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SOMMAR.E

L'article pr6sente quelques applications de donndes expdrimentales, pour la plupafi d6jd publi6es, portant sur la rdpartition des
6l6ments alcalins entre les mindraux des pegmatites i 6l6ments rares alcalins et une solution hydrothermale, h 450"C et 600'C. ta
solution en 6quilibre avec I'assemblage albite + pollucite a une composition donn6e par le rapport Cs/(Cs + Na) = 0,10 A 450"C
et 0,18 h 600'C. l€ maximum de substitution possible de Cs par Na correspond i la composition des 6chantillons de pollucite
primaire qui s'6tend de Poll7g i Polls6. la pdtalite et le spodumbne, en 6quilibre avec I'albite, tamponnent le rapport Na/Li de la
solution ) une valeur proche de 1. Sous une pression de 1,5 kbar, I'assemblage p6talite + albite + feldspath potassique + pollucite
f ixelacomposit iondelasolut ion:a450'C,Li lR=0,42,Na/R=0,45, ! i /R=0,08etCVR=0,05;i600"C,Li lR=0,36,Na/R=
0,43, I?R = 0,11 et Cs/R = 0,10, R 6tant la somme des quatre alcalins. Connaissant les coefficients de partage de Li, Na et Cs entre
b6ryl et solution, on peut calculer la composition d'un b6ryl en dquilibre avec I'assemblage p6talite + albite + pollucite. Elle est
donn6e par les rapports LilR = 0,53, Na/R = 0,24 et Cs/R = 0,23 et est repr6sentative du b6ryl des pegmatites i 6l6ments rares
alcalins. L'ensemble de ces r6sultats ddmontre clairement I'existence d'un 6quilibre entre les min6raux des pegmatites tr 6l6ments
rares alcalins.

Mots-cl6s:. distribution des alcalins, p6talite, spodumbne, feldspath alcalin, pollucite, b6ry1, mindralogie exp6rimentale, pegmatite
granitique i 6l6m6nts rares.

ABSTRACI

The paper presents some applications of experimental results, most of them previously publishd on the panition of alkali
elements between minerals of lithium--cesium-bearingpegmatites and ahydrothermal solution at450'and 6@"C. The composition
of the hydrothermal solution in equilibrium with the assemblage albite + pollucite is given by the ratio CV(Cs + Na), which equals
0.10 at 450'C and 0.18 at 600oC. The maximum possible replacement of Cs by Na corresponds to the compositions of natural
primary pollucite in the range PollTs-Po1136. At both temperatures, petalite and spodumene, in equilibrium with albite, buffer the
Na/Li ratio at a value that approaches 1. At a pressure of 1.5 kbar, the four-mineral assemblage petalite + albite + K-feldspar +
pollucite determines the composition of the solution. At 450'C, LilR = 0.42, Na/R = 0.45, I?R = 0.08, and Cs/fi = 0.10. At 600'C,
LilR = 0.36, Na/R = 0.43, l7R = 0.11, and Cs/R = 0.10, where R is the sum of the alkalis. With a knowledge of the partition
coefficients of Li, Na and Cs between beryl and solution, it is possible to calculate the composition of beryl in equilibrium with
the assemblage petalite + albite + pollucite. It is given by LilR = 0.53, NalR = O.24, and Cs/ft = 0.23 at 600oC, which corresponds
well to natural beryl fromlithium-cesium-bearingpegmatites. Theresults show clearlythe attainmentof anequilibriumdistribution
of alkali elements among the minerals of rare-element pegmatites.

Keyvvords: distribution of alkalis, petalite, spodumene, alkali feldspar, pollucite, beryl, experimental mineralogy, rare-element
granitic pegmatite.

INIRODUCnoN

L'exp6rimentation sur les interactions fluides-
min6raux a fourni des renseignements irremplagables
sur le partage des 6l6ments chimiques entre solution
hydrothermale et min6ral en 6quilibre. I1 y a peu
d'exp6riences sur les min6raux sp6cifiques des pegma-
tites granitiques A 6l6ments rares; c'est pourquoi, depuis
quelques ann6es, nous avons poursuivi au laboratoire un
programme d'6tude sur les mindraux des pegmatites
lithinileres et des pegmatites riches en lithium et cdsium

(litho-c6siques) (Glavinaz et Lagache 1988, Manier-
Glavinaz et al. l989ub, Sebastian et Lagache 1990,
1991, Lagache et Sebastian 1991, Dujon et al. l99l).
Sans reprendre les travaux d6jtr publi6s, le pr6sent article
a pour objet de rassembler I'ensemble des rdsultats de
ces exp'€riences associds i quelques nouvelles donndes,
d'en montrer la coh6rence et d'en d6duire la r6pafiition
des 6l6ments alcalins entre les divers min6raux du
systbme 6tudi6.

Nous ne rappellerons pas ici la description des
pegmatites d 6l6ments rares ainsi que les hypotheses sur
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leur origine et leurs conditions de cristallisation. Nous
nous r6f6rerons pour cela d l'ouvrage de eernf (1982),
gui en a donn6 une bibliographie exhaustive, ainsi qu'i
Cem! et al. (1985).

Il est assez g€n6ralement admis que la cristallisation
des pegmatites lithinifdres ou litho-c6siques est le stade
ultime de la cristallisation dnun magma ganitique
enrichi en alcalins rares et dgalement en 6l6ments
fondants. Les r6cents travaux expdrimentaux de London
et al. (1989) ont montrd que la cristallisation des
min6raux pegmatitiques peut se faire en I'absence d'un
fluide hydrothermal. Toutefois, Cernf et at. (1985)
s'accordent pour reconnaltre I'importance d'une phase
hydrothermale dans la genbse de la plupart des pegma-
tites. Sans arguments nouveaux pour trancher ce d6bat,
nous avons entrepris des exp6riences sur les 6changes
entre les min6raux des pegmatites et une phase fluide
aqueuse, qui repr6sente le milieu le plus favorable aux
6changes, dans le but de fournir des donn6es utilisables
pour l'6tude de la cristallisation primaire des gisements
pegmatitiques, au stade magmatique ou hydrothermal
pr6coce.

Dans les gisements pegmatitiques i 6l6ments rares
alcalins, les cinq 6l6ments alcalins sont e prendre en
compte. t-e lithium conduit d la formation de deux
silicates primaires essentiels, la p6talite aux plus basses
pressions et le spodumbne b plus haute pression. Les
domaines respectifs de stabilitd de ces mindraux ont 6t6
ddfinis partondon (I984). Lesodium se trouve concen-
tr6 dans falbite, toujours pr6sente dans les pegmatites.
Le potassium s'exprime essentiellement dans le feld-
spath potassique, microcline ou sanidine, qui concentre
aussi le rubidium en solution solide. Il s'exprime
6galement dans la muscovite, qui peut Otre d'origine
primaire tardi-magmatique ou hydrothermale pr6coce.
Cette muscovite peut 6tre fortement enrichie en lithium,
rubidium et c6sium. t e rubidium ne forme pas de
silicate dans lequel il serait l'6l6ment alcalin majeur; il
accompagne toujours le potassium. Le c6sium peut
pennettre la cristallisation d'un silicate, la pollucite,
dans Ie stade ultime de diff6renciation d'une pegmatite
lithinifdre.

Dans un premier temps, nous nous int6resserons aux
cinq silicates p6talite, spodumdne, albite, feldspath
potassique et pollucite, et aux 6quilibres qu'ils d€finis-
sent deux par deux avec une solution hydrothermale. Le
cas des micas n'a pas encore fait l'objet d'dtudes
exp6rimentales d6taill6es et sera trait6 ult6rieurement.
Enfin Li, Na et Cs sont fortement concentr6s dans un
autre silicate frdquemment pr6sent dans de telles pegma-
tites, le b6ry1, sur lequel nous avons 6galement effectu6
des 6tudes expdrimentales.

PRTNcTPE DEs Exp6nrpncrs

Si un silicate contenant un 6l6ment alcalin majeur I se
trouve en pr6sence d'une solution contenant un autre
alcalin j, il s'enrichit progressivement en ce deuxidme

6l6ment et forme une solution solide (1,). Cette solution
peut etre restreinte ou 6tendue. Ainsi les feldspaths
alcalins (Na, K) peuvent former une solution solide
compldte au-dessus du solvus ou donner lieu i une
d6mixtion en deux phases (perthite) en dessous du
solvus. Dans le cas des feldspaths (K, Rb), la solution
solide est quasi id6ale d 600'C (Ghelis et Lagache 1972,
Lagache et Sabatter 1973), ce qui explique la concentra-
tion dlevde de Rb dans le feldspath potassique.

Les cas du lithium et du c6sium sont diff€rents. car il
n'existe pas de feldspath lithique ou c6sique, les dimen-
sions respectives de ces ions n'6tant pas adaptdes d la
structure du min6ral. Les aluminosilicates stables dans
les conditions de cristallisation des pegmatites sont la
p6talite ou le spodumdne et la pollucite. Dans un milieu
riche en alcalins rares, l'albite ou le feldspath potassique
ne contiennent cependant qu'une quantit6 trbs limitde de
Li ou Cs. Lorsque ces phases ne peuvent plus admettre
de lithium ou de cdsium dans leur structure, une nouvelle
phase silicatde apparaft dans laquelle Li ou Cs est le
cation majeur. En pr6sence des deux phases silicatdes,
chacune saturde en l'6l6ment alcalin majeur de l'autre
phase, la composition de la solution se trouve tampon-
nde. La rdgle des phases indique que la composition de
la solution donnde par le rapport i/7 ne d6pend que de la
pression et de la temp6rature.

Selon ce principe, les dquilibres entre chaque couple
de silicates (albite-p6talite, albite-spodumbne, albite-
pollucite et p6talite-pollucite) et une solution hydrother-
male ont donc 6td 6tudi6s. Ils r6pondent aux r6actions
suivantes, qui font intervenir 6galement le quartz:

Albite + Quaru + LiCl <+P6talite + NaCl (l)

Albite + LiCl <>Spodumdne + Quartz + NaCl (2)

Albite + CsCl <> Pollucite + Quartz + NaCl (3)

P6talite + CsCl e) Pollucite + 2 Quartz + LiCl (4)

En combinant ces quatre 6quilibres avec les r6sultats
des 6quilibres portant sur les feldspaths alcalins, il est
possible, dans le domaine P, T 6tudi6, de d6terminer la
composition en alcalins des min6raux et des fluides en
pr6sence.

CoNpmoNs DEs ExPERTENCES

Les expdriences ont 6t6 effectu6es dans le champ de
cristallisation des pegmatites lithinifbres, qui s'6tend de
la courbe du liquidus des magmas granitiques jusqu'd
celle du solidus pour les cristallisations primaires, mais
peut s'6largir au-deli dans le cas des phdnomdnes
m6tasomatiques post-magmatiques. A 600oC, sous une
pression de 1,5 ou 4 kbar, les expdriences s'appliquent
au domaine le plus 6lev6 de cristallisation primaire des
pegmatites i 6l6ments rares (Stewart 1978) et a 450'C,
i la limite extrOme de la cristallisation magrnatique qui
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TABLEAU I . coMposmoN DEs soLUTIoNs B..l EeuIt-IsRE evEc LEs AssEMBlncEs MNERATiGIQUES

Asemblage
mi!6ralogique

450"C
Li/R Na/R K/R

600.c
Li/R Na/R K/R
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Pdtalite-Albite-FeldspathK 0,441
Spodumene"Albire. 0.412

FeldspathK
P6talite-Albite-Pollucite 0.455
P6tal i te-Albi te- 0.421

FeldspathK-Pollucite

o.478 0 .081
0.503 0 .085

0.495 0.050
0.456 0.077 0.046

0.400 0 .475 0 .125
o-4s ' t  0 .430 0 .1  r3

0.404 0.48'7
0 .360 0 .434 0 .  r  09

0 . 1  0 9
0.097

se trouve abaiss6e par la pr6sence des 6l6ments F, Li et
Cs (Jahns et Burnham 1969). Cette tempdrature s'appli
que aussi au domaine des remobilisations hydrother-
males.

t e fluide simplifi6 est une solution chlorur6e de
molalit6 lM. Dans les conditions des exp6riences, on
peut estimer que l'on est en dehors des domaines de
d6mixtion des solutions aqueuses de chlorures alcalins
connus pour le systdme NaCl-HrO par les travaux de
Sourirajan et Kennedy (1962). Quelques exp6riences ont
6t6 effectu6es avec des fluorures, mais l'insolubilit6 de
certains fluorures alcalins n'a pas permis d'aboutir e des
r6sultats utilisables, comme I'avait d6jd remarqu6
Pichavant (1983, communication personnelle).

Les PEcuenrns LIIIINIFERES

lrs rdactions d'dchange I et 2 ont 6t6 6tudi6es
exp6rimentalement i 450'C et 600'C. La pression
choisie pour la r6action I faisant intervenir la pdtalite est
de 1.5 kbar. Pour la rfuction 2 faisant intervenir le
spodumdne, la pression a 6G fix6r. d 4 kbar (London
1984).

L'albite ne peut admettre que trbs peu de lithium en
solution solide (Li./Na < 0,001) et, de la mOme fagon, la
p€talite et le spodumbne n'admettent que trbs peu de
sodium dans leur structure. La composition de la
solution tamponnde par la prdsence simultande de deux
mindraux, sodique et lithique, est quasiment ind6pen-
dante de la temp6rature et du min6ral lithique. Ainsi le
rapport LilNa en solution varie e temperature croissante
(de 450'C d 600'C) entre 0,92 et 0,83 pour la p6talite et
0,82 et 1,06 pour le spodumdne. La renwrquable
snbilitd de la composition chimique duflui.de fait qu'un
changement de temp4rature ou de pression dans le
milieu pegmatitique n'entatnera pas de transfert
d'4ldments important. Plus pr6cis6ment, A tempdrature
d6croissante et en systime ferm6, les proportions rela-
tives des min6raux changent peu, tandis que la solution
subit un l6ger enrichissement en Li en pr6sence de
p6talite, et en Na en pr6sence de spodumdne. A pression
d&roissante (de 4 kbar i 1,5 kbar), I'assemblage
spodumdne + quartz se transforme en p6talite avec un
faible enrichissement de la solutron en Li d 450"C et en
Na 1600"C.

A pression et temp6rature decroissantes, la transfor-
mation du spodumbne en p6talite s'accompagne d'un
l6ger enrichissement de la solution en Na. Ces variations

ne d6passent jamais l07o des valeurs initiales et n'ont
donc pas de cons6quences importantes sur les transports
d'6l6ments alcalins d'une phase d l'autre.

Dans ce premier exemple, seul a 6t6 trait6 l'6quilibre
albite - min6ral lithique, mais on doit 6galement prendre
en compte la pr6sence du feldspath potassique'
repr6sent6 par du microcline ou de la sanidine' Aux deux
temp6ratures d'exp6riences choisies, il existe un do-
maine de d6mixtion dans la solution solide des feld-
spaths alcalins. trs expdriences d'6change d'ions al-
calins entre feldspaths et solution hydrothermale
(Orville 1963,Lagache et Weisbrod 1977) ont montr6
qu'i 600'C, deux feldspaths alcalins Abs.62ore,tr et
Ab6,a2or6,5s sont en 6quilibre avec une solution dans
laquelle le rapport K/I'{a est €gal d 0,26; i 450'C, les
feldspaths Abe,e5Ore.e5 et Ab6,23Or6,77 sont en 6quilibre
avec une solution dans laquelle K/llla = 0,17. Dans le
domaine consid6r6, aucune influence de la pression sur
ces valeurs n'a pu 6tre d6cel6e.

L'ensemble des r6sultats expdrimentaux pennet alors
de calculer la composition des solutions exprim6es par
le rapport ilR, i 6tant I'un des trois alcalins consid6r6s,
et R. la somme des trois alcalins (Tableau l).

Application

La composition chimique moyenne de quelques
pegmatites lithinifdres d pdtalite ou spodumdne a 6t6
rapport6e par Stewaft (1978). Elle est remarquablement
homogdne et se situe, en pourcentages d'oxydes, autour
de 1,67o de Li2O, 3,47o deNa2O et2,6Vo de K2O, ce qui
correspond i des rapports i/R dans la pegmatite de 0'39
pour Li, 0,405 pour Na et 0,205 Pour K.

Nous avons montr6 que I'assemblage triphas6, sili-
cate de lithium + albite + feldspath potassique tamponne
le milieu fluide, qui est alors caract6risd par les rapports
LilR = Na/? = 0,45 et IVR = 0,10. t e lithium et le sodium
seraient donc prdsents, dans la phase fluide, dans les
m6mes proportions que dans la pegmatite; le potassium
est, par contre, appauwi dans le fluide d'un facteur 2.

ks exp6riences de Stewart (1978) l'ont conduit a
estimer que la solubilit€ des min6raux lithiques et des
feldspaths 6tait incongruente, ce qui conduit i des
concentrations d'alcalins dans la phase gazeuse coexis-
tante r6pondant i Na+ > K* > Li*. La conclusion de ce
travail est diffdrente, mais elle repose sur des mesures
directes des compositions des solutions, alors que les
conclusions de Stewafi s'appuient sur des estimations
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d6duites de ses expdriences et de celles de Sdavnidar et
Sabatier (1957).

LES PEcMATTTES L[Ho-cFsreuEs

Les pegmatites litho-c6siques sont celles qui se
forment le plus tardivement lors de la cristallisation
primaire du magma granitique fortement enrichi en
lithium et c6sium. La pollucite se trouve souvent en
contact avec de la p6talite (iernf et Simpson 1978), avec
laquelle elle forme I'assemblage mythologique pollu-
cite-"castorite" ("castorite": nom discr6dit6 de la
p6talite). Il 6tait donc particulidrement int6ressant d'6ru-
dier ce couple de mindraux en association avec les
feldspaths alcalins.

En 6tudiant la r6action 3 (Sebastian et Lagache 1990)
entre albite, pollucite et fluide hydrothermal, il a 6t6
montre que la pollucite pouvait tenir en solution solide
une proportion maximum de sodium [Na(Na + Cs)] de
I'ordre de 0,18 A 450'C, comme e 600'C. Au-deli de
cette composition, l'albite se forme.

L'assemblage pollucite satur6e en Na + albite tam-
ponne la composition de la solution: le rappofi CyNa est
de 0,1 I a 450'C et0/2 d,600oC, sous une pression de
1,5 kbar. Pour qu'une pollucite plus riche en c6sium
puisse cristalliser, il faudrait que la solution soit elle-
m6me plus concentr6e en Cs que la composition de la
solution tamponnde. Cette condition est peu vraisem-
blable malgr6 l'enrichissement certain du milieu pegma-
titique en c6sium. D'autre part, la cristallisation de
pollucite plus c6sique impliquerait la disparition de
l'albite, ce qui n'est pas le cas dans la nature.

Les r6sultats des exp6riences rendent donc compte du
fait que la pollucite purement c6sique ou trbs cdsique
n'existe pas dans la nature, et ils expliquent 6galement
que la pollucite primaire (Cern! 1974) prdsente une
composition remarquablemznt constante qui se situe
autour de Pollr7Polls6 et ddpasse rarement Poll62.

Application

Ayant trait6 exp6rimentalement les deux 6quilibres
albite-pdtalite et albite-pollucite dans les m0mes condi-
tions de pression et temp6rature, il n'6tait pas n6cessaire
de r6aliser les exp6riences sur le couple p6talite-pollu-
cite. Cependant, afin de v€rifier la coh6rence interne des
r6sultats, des exp6riences directes ont 6t6 effectu6es. La
concordance des r6sultats du calcul et de I'exp6rience )
I'int6rieur de la marge d'erreur (Dujon er al. l99l) a
permis de conclure que les exp6riences ont atteint
l'6quilibre. On est alors en mesure de calculer les
compositions des solutions tamponn6es par les assem-
blages p6talite + albite + pollucite et p6talite + albite +
feldspath potassique + pollucite. Elles sont donn€es dans
le Tableau l. On retrouve" bien entendu. les caract6ris-
tiques des solutions binaires, c'est-a-dire des propor-
tions dquivalentes de lithium et sodium, et pour le
potassium et Ie c6sium, des proportions 6galement du

m6me ordre, soit K/R = Cs/R = 0,10 a 600'C et K./R =
0,08 et Cs/R = 0,05 a 450'C. Un abaissement de
temp6rature conduit donc I appauwir la solution en
potassium et c6sium, c'est-a-dirc tr favoriser la cristalli-
sation des min6raux potassiques et c6siques aux ddpens
des min6raux lithiques et sodiques.

A l'heure actuelle, aucun auteurn'adonn6 der6sultats
d'analyses de Li ou Cs dans les inclusions fluides situ6es
dans le quartz cog6n6tique des min6raux de pegmatites
lithiques, mais on peut esp6rer que grdce au progrds des
analyses in sin, il sera possible d'acqudrir de telles
donn6es et ainsi de comparer les expdriences aux
donn6es naturelles.

Ls BEnyL Lmo-cEsreuE

Une autre fagon de tester la validit6 des r6sultats
d'expdriences est d'6tudier d'autres min6raux pouvant
pidger les alcalins dans leur structure. Le b6ryl est un
min6ral tout i fait int6ressant car il peut contenirjusqu'i
I atome d'alcalins pour une formule structurale corre-
spondant d 18 atomes d'oxygdne. Irs principaux al-
calins pr6sen8 dans le b6ryl sont le lithium qui remplace
essentiellement le b6ryllium, le sodium et le cdsium qui
se placent dans les canaux et qui permettent d'6quilibrer
les charges ioniques (Hawthorne et Cernt 1977). l-E
b6ryl litho-c6sique se rencontre dans les pegmatites les
plus diff6renci6es (Cern! 1975).

Dans le but de d6finir la composition de la solution
hydrothermale en 6quilibre avec ce b6ryl enrichi en
6l6ments alcalins, des 6tudes expdrimentales Qvlanier-
Glavinaz et al. 1989b) ont 6t6 men6es dans les mOmes
conditions de tempdrature et de pression que pr6cddem-
ment: 600oC et 1,5 kbar. Quelques exp6riences non
publides, e 450'C, ont conduit i des rdsultats qui
semblent indiquer que l'6quilibre n'a pas 6t6 aueint
malgrd des durdes d'exp6riences de plus de deux mois.
Ces dernidres exp6riences ne pourront donc pas Otre
prises en compte.

Le principe de l'6tude a 6t6 de choisir un 6chantillon
de b6ryl riche en alcalins, dont la composition est donn6e
dans le Tableau 2, et de l'6quilibrer avec une solution de
chlorure alcalin. tr b6ryl en pr6sence d'une solution de
chlorure de lithium va s'enrichir en Li et s'appauvrir en
Na et Cs. Il en est de m€me s'il est mis en prdsence de
solutions de NaCl ou CsCl. On a ainsi pu cr6er des
compositions de b6ryl "synth6tique" ayant des teneurs
en alcalins trds diff6rentes de celle du b6ryl initial. Il est
remarquable de noter que la somme des alcalins pr6sents
reste quasiment constante et compense ainsi le ddficit de
charge d0 au d6ficit en b6ryllium. Ce r6sultat nous a
conduit i proposer l'id6e que les trois 6l6ments alcalins
pouvaient se remplacer les uns les autres jusqu'd une
limite maximale qui est atteinte lorsqu'une nouvelle
phase silicat6e apparaft (silicate de lithium, albite,
pollucite). t e Tableau 2 donne 6galement les composi-
tions limites atteintes pour chacun des 6l6ments alcalins
6tudi6s. On observe que le lithium peut etre augment€
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TABLEAU 2. COl,pOgrOt OU nitVL rnrUSi pem r.AS rXpEnrmCX
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SiO2 AI2O3 BeO LAO Na2O K2O Rb2O Cs2O FeO H2O Total

ox'tde
aao68 pd

lormuls
gtructurale

compositiong
maridaleg

obtenues pd
I'exp6rience
at/f.struct.

62.59 t '7,06

6.04 1.94

1.23  0 .08

0.23  0 .01

0.66  0 .10

0.46 0.26

0.25  0 .1 l

0 .02  3 .45  0 .09 2.05  99 . t1

0 . 1 0

0 . l l

0,4't

de 507o, que le sodium est proche de son maximum dans
le b6ryl naturel, et que le c6sium peut Otre multiplid par
3. Ces exp6riences ont permis de ddfinir des coefficients
de partage des alcalins entre b6ryl et solution (Tableau
3). Le bdryl concenre le lithium et le cdsium mais est
appauvri en sodium par rapport i la solution. Afin de
s'assurer de la validit6 des r6sultats pr6c6dents, obtenus
avec des solutions au d6part purement lithique, sodique
ou c6sique, quelques exp6riences nouvelles ont 6t6
r6alis6es en mettant l'6chantillon de b6ryl naturel en
pr6sence de solutions chlorur6es de deux alcalins, puis
des trois alcalins ensemble. Les r6sultats de ces nou-
velles expdriences, dont la procddure est la meme que
celle d6crite dans Manier-Glavnaz er a/. (1989b), sont
pr6sent6s dans le Tableau 3. On observe que les
coefficients de partage donn6s par P, = i/Rb€,yt /i/Rslurion
sont comparables h ceux oblenus dans les exp6riences
pr6c6demment d6crites. Les valeurs estimdes coflrme
6tant les plus probables sont indiqu6es dans la dernidre
ligne du Tableau 3, et tiennent compte de l'ensemble des
mesures effectu6es.

Quelques exp6riences (Manier-Glavinaz, communi-
cation personnelle) ont 6galement 6t6 r6alis6es en
plagant le m€me 6chantillon de b6ryl en pr6sence de

I solutions de chlorure de potassium et de rubidium. En
ce qui concerne le potassium, seule une exp6rience en
pr6sence d'une solution 0, I M de KCI a donn6 un r€sultat
exploitable: on a observ6 l'introduction de 0,044 atome
de K par formule structurale de b6ryl sans apparition

TABLEAU 3. COEFFICIENTS DEPARTAGE DES ALCALINS ENTRE
nEnvl gr sortmoN HYDRoTTTERMALE

nombre
d'exp6riences
util isables

PNa

d'une autre phase potassique. Le coefficient de partage
est alors de 0,43, c'est-d-dire en faveur du fluide. Pour
des quantitds sup6rieures de K en solution, on a observ6
la cristallisation de la sanidine. Des exp6riences iden-
tiques avec du chlorure de rubidium onttoujours conduit
i la cristallisation de leucite rubidique. Il semble donc
justifid de s'int6resser uniquement aux trois alcalins Li,
Na et Cs, le potassium et le rubidium n'€tant que trds peu
ou pas admis dans les sites alcalins du b6ry1, ce qui est
confirm6 par I'analyse d'dchantillons naturels de b6ryl
(Aurisicchio et al. 1988).

Application

Grdce i la connaissance des coefficients de partage
de Li, Na et Cs que l' on suppose pouvoir appliquer d tous
les 6chantillons de b6ry1 litho-cdsique, on peut d6ter-
miner la composition des solutions des milieux pegma-
titiques h dl€ments rares alcalins. C'est ce qui a 6t6 fait
en choisissant un certain nombre d'exemples de b6ryl
dont les compositions sont tir6es de la litt6rature ou qui
ont 6t6 analysds au laboratoire (Tableau 4). k total R
des alcalins est donne en atomes par formule structurale;
les compositions du b6ryl et de la solution ont 6t6
calculdes en rapports l/R. Pour la solution, la somme des
trois rapports ilR a €tE ramen6e i 1, ce qui n'6tait pas
toujours le cas (l'6cart ne ddpassant pas 10Vo):, on peut
penser en effet que la pr6sence de faibles quantit6s de
potassium ou de rubidium en solution sont susceptibles
d'interf€rer dans les dquilibres oi nous n'avons pris en
compte que les trois alcalins essentiels.

La lecture du Tableau 4 conduit tr plusieurs conclu-
sions. l) Le total R des alcalins dans le b6ryl varie de
0,42 d 1 ,03 atome par formule structurale. L'augmenta-
tion de la proportion des alcalins montre une corr6lation
inverse avec la teneur en b6ryllium. 2) Tout exemple de
b6ryl 1forte concentration d'alcalins montre une gtande
richesse en lithium, environ 55Vo des alcalins, par
rapport au sodium (28Vo) et au c6sium (l1Vo),avec des
proportions qui ne diffdrent pas de plus de l07o d'un
dchantillon i l'autre. Cependant, comme il aEtErappel€
et prdcis6 dans le Tableau 2, il est possible de synth6tiser
du b6ryl ayant des proportions d'alcalins trds diff6rentes,
mais on n'en trouve pas d'exemple dans la nature.

B&yl + LiCl
B&yl + NaCl
BAyl + CsCl
B6ryl + 2 alcatins
Beryl + 3 alcalins
Coefficient de
pailage estimg
Erreur

t . t 1  0 . 5 1  2 . 1 1
r . 44  0 .56  2 .15
1  . 13  0 .45  2 .18
1 .37  0 .48  2 .18
t . 34  0 .4 r  2 . r 8
1 .30  0 .48  2 . t 0

!0.15 !0.05 10.30

8

8
3 *
4'

* Bxpddences non publi66 realis€es pu V.Manier-Glavinaz
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TABLEAU4. COMPOSITIONDES ECHANTILLONS DE BERYLETDES SOLUTIONS ENEQUILIBRE

BCryl Fluide calculd
R LilR NaiR Cs/R Li/R Na/R Cs/R

Toscane, Italie(1)
Bikita, Zmbabw6(2)
Tuco, Cmada(3)
Minas Gmis, Brdsil(4)
Mujme Minc, Zmbezo(s)
Ancuai M.G, Br6sil(6)

Moyenne
B&yl calcul6 i 450oC
B6ryl calculd i 600oC

Solution en 6quilibre
aYec Pdtalite-Albite-
PoUusite e 600oc

0.40 0.49 0. t  l
0.38 0.56 0.06
0.38 0.55 0.07
0.41 0.52 0.07
0.38 0.55 0.07
0 .42  0 .51  0 .0?
0.40 0.53 0.07

0.404 0.487 0.109

0.42 0.53 0.24 0.23
0 .61  0 .56  0 .31  0 .13
0 .71  0 .55  0 .29  0 .16
0.86 0.57 0.27 0.16
0.94 0.54 0.29 0.17
1.03 0.57 0.26 0.17

0 .55  0 .28  0 . r 1
0 .62  0 .26  0 . t 2
0.53 0.24 0.23

(l) el (5) donn&s de Aurisicchio et al. (1988).
(2) collction ENS Pris, (3) collction P.deni, (4) colstion Ecole des Miner de Paris,
(6) oll€tion Smitbsonim (N'15224f): malyses ENS, Puis pu N.Catel.

[,es solutions en 6quilibre, qui ont 6t6 calcul6es d
partir des compositions du b6ryl et des coefficients de
partage, sont, comme on pouvait le pr6voir, trds voisines
les unes des autres. La composition moyenne des
solutions, portde dans le Tableau 4, peut alors 6tre
comparde i la composition de la solution obtenue a
600'C par les exp6riences pr&6demment d6crites, c'est-
tr-dire par I' assemblage p€talite - albite - pollucite. Il est
tout a fait remarquable de noter la concordance entre ces
deux compositions du fluide qui ont 6t6 obtenues par des
exp6riencas totalement ind6pendantes.

DrscussroN ET CoNCLUSToNS

Dans la mesure oi les paramdtres exp6rimentaux
choisis, P et T, sont applicables aux conditions de genbse
des pegmatites lithinifdres i 6l6ments raxes, l'ensemble
des exp6riences d6crites nous renseigne sur lar6partition
des 6l6ments alcalins entre les min6raux et le fluide
pr6sent lors de la cristallisation primaire. ks quatre
min6raux contenant un alcalin comme 616ment majeur,
albite, feldspath potassique, pdtalite (ou spodumdne) et
pollucite, tamponnent la composition en alcalins du
fluide. Dans un min6ral tel que le b6ry1, les 6l6mens
alcalins qui ne sont pas ndcessaires a la structure vont
€tre pi6g6s soit en remplacement d'autres dldments
(Li<-+Be), soit dans les canaux. Connaissant la composi-
tion du fluide tamponn6 et les coefficients de partage
entre b6ryl et solution hydrothermale, on peut reconsti-
tuer la composition th6orique du b6ryl qui doit cristal-
liser dans le milieu des pegmatites lithinifdres. A 600'C,
sous une pression de 1,5 kbar, il aura une composition
en alcalins donn6e par les rapports suivants: Li,/R = 0,53,
Na/R = 0,24,CslR = 0,23, quelle que soit la valeur de R
(proportion d'alcalins par formule structurale). Si l'on
admet qu'd 450oC les coefficients de partage entre b6ryl
et solution sont du m6me ordre de grandeur qu'A 600'C,
on obtient pour le b6ryl des rapports LilR = 0,62, NalR
= 0,26, et CslR = O,1.2.

La comparaison de ces valeurs avec les compositions

du b6ryl naturel (Tableau 4) montre qu'elles encadrent
parfaitement les compositions repr6sentatives de b6ryl
riche en alcalins. On a alors une explication des compo-
sitions remaraunblement constantes du b6rvl lithtt-
cdsique fderni rSzsl qui, dans un environnement de
pegmatite d 6l6ments rares alcalins, sont fixees par la
pr6sence des trois silicates dans lesquels Li, Na et Cs
sont respectivement des 6l6ments majeurs constitutifs de
la structure. Il parait difficile de penser que ce r6sultat
soit fornrit. Au contraire, il met en dvidence l'6quilibre
r6alis6 entre tous les min6raux, gr0ce i un milieu qui
pennet les 6changes entre les phases cristallis6es ou en
cours de cristallisation.

Ce travail n'apporte pas de rdponse sur la nature
meme du v6hicule qui permet les 6changes, donc
l'6quilibre des phases. Ce peut Otre un fluide hydrother-
mal, comme dans les exp6riences pr6sent6es, mais
6galement un magma fondu hydrat6 ou de faible vis-
cosit6. [€s resultats de ces exp6riences confrontds avec
les analyses chimiques effectu6es sur les min6raux
naturels montrent que l'6quilibre chimique entre les
phases est 6tabli dans les pegmatites d 6l6ments rares
alcalins: les mindraux dans lesquels les alcalins sont le
cation majeur fixent la composition du milieu et, par li
m€me, d6terminent la composition en alcalins des autres
min€raux susceotibles de les retenir dans leur structure.
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