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Resume. - De nouvelles analyses chimiques a la microsonde electronique des phosphates de la pegmatite 
d'Angarf-Sud, Plaine de Tazenakht, Anti-Atlas , Maroc , confirment ou precisent la composition chimique de la 
triphylite, de la scorzalite, de la ferrisicklerite, de l'heterosite, de la ferroalluaudite , de la chlorapatite et de la 
fluorapatite . Les proprietes cristallographiques sont.egalement foumies pour la ferrisicklerite riche en Fe3+ (a = 
5,843, b = 9 ,913 et c = 4,783 A) et pour la ferroalluaudite, riche en Fe2+ et pauvre en Mn (a = I 1,898 , b = 
12,541 , c = 6,434 A et ~ = 114°6'). Les 21 phosphates actuellement connus dans le gisement sont presentes 
sous forme d'une liste recapitulative. 

S 'appuyant a la fois sur les informations d 'ordre chimique et sur les relations petrographiques observees en lames 
minces, la discussion des differentes etapes du processus d'evolution globale a partir d'une seule generation de 
triphylite riche en Fe et en Mg, conduit a la proposition de schemas genetiques. Deux sequences d'evolution sont 
distinguees : (1) Triphylite ~ ferroalluaudite + chlorapatite ~ fluorapatite et (2) Triphylite ~ ferrisicklerite ~ 
heterosite. Une phase d'hydratation aurait affecte simultanement la triphylite et la ferroalluaudite, produisant la 
barbosalite et la tavorite , d'une part, et la barbosalite et la melonjosephite, d'autre part . L'alteration superficielle 
transforme notamment la ferroalluaudite et la chlorapatite en un melange intime de lipscombite et de mitridatite. 

On propose de considerer la ferroalluaudite, resultant de la transformation metasomatique, et la ferrisicklerite et 
l'heterosite, produits issus du lessivage de Li et de l'oxydation concomitante des cations metalliques de transition, 
comme mineraux typomorphes sur la base de Ieur composition chimique. De plus, ii semble que, vu le role de Ca 
dans la ferrisicklerite ainsi que le processus d'oxydation mis en evidence dans les ferroalluaudites, la formation de 
ferroalluaudite oxydee et de ferrisicklerite se soit deroulee simultanement. Grace a la decouverte de chlorapatite , 
necessitant un apport de Ca et de Cl dans Ia phase fluide hydrothermale, on suggere que Li est lessive sous forme 
de chlorure lors de l'oxydation de la triphylite en ferrisicklerite mais que l'exces de Ca a notablement restreint le 
developpement de ce mecanisme d'alteration a Angarf-Sud. . 

Mots-cles : phosphates Fe-Mn, apatites Cl et F, pegmatites, evolution genetique, Maroc. 

Genetic evolution and significance of the phosphate mineral as~emblages in the Angarf-Sud pegmatite , Tazenakht 
Plain, Anti-Atlas, Morocco. 

Abstract. - New electron microprobe chemical analyses on the phosphate minerals from the Angarf-Sud 
pegmatite, Tazenakht Plain, Anti-Atlas, Morocco, confirm or specify the chemical composition for triphylite , 
ferrisicklerite, heterosite, ferroalluaudite, chlorapatite, and fluorapatite. The crystallographic properties are also 
yielded for the Fe3+ very rich ferrisicklerite (a = 5.843 , b = 9.913 and c = 4.783 A) and for the ferroalluaudite , 
rich in Fe2+ and poor in Mn (a= I 1.989, b = 12.541 , c = 6.434 A and B = 114°6'). The 21 phosphate minerals 
presently known in the pegmatite are listed in a recapitulatory way. 
On the basis on both the chemical data and the petrographic relationships observed in thin sections, the discussion 
of the different stages of the whole evolution process from one generation of triphylite, rich in Fe and Mg, leads 
up to the proposal of genetic scqemas. Two evolution sequences are distinguished : (1) Triphylite ~ ferroalluau­
dite + chlorapatite ~ fluorapatite, and (2) Triphylite ~ ferrisicklerite ~ heterosite . A hydration stage could 
have altered both triphylite and fei:roalluaudite, giving barbosalite and tavorite, on one hand, and barbosalite and 
melonjosephite, on the other one . The weathering transforms, among others , ferroalluaudite and chiorapatite into 
a fine grained mixture of lipscombite and mitridatfr~. 

For ferroalluaudite, as a result of the metasomatic transformation, as well as for ferrisicklerite and heterositeeeeeeec 
products of the Li leaching and concomitant oxidation of the transition metallic cations, we propose to consideee'eee'e'.c 
their chemical composition as a typomorphic character. Moreover, taking into account the role of Ca in thhhhhhhr 
ferrisicklerite chemical composition and the oxidation process observed for the ferroalluaudites, the formation 
oxidized ferroalluaudite · and ferrisicklerite is thought to be a simultaneous phenomenon. Subsequently to th 000000 
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detection of chlorapatite requiring an increase of the activity of both Ca and Cl in the fluid hydrothermal phase, it ) 
is also suggested that the Li is leached as chloride during the oxidation of triphylite into ferrisicklerite. However, 
the large amount of Ca, in the case of the Angarf-Sud pegmatite, seems to have drastically restricted the 
development of this oxidation stage. 

Key words : Fe-Mn phosphates, Cl- and F-bearing apatites, pegmatites , genetic evolution, Morocco. 

INTRODUCTION 

La pegmatite d' Angarf-Sud, <lite "lentille a 
beryl" (Bouladon et al., 1950), constitue une 
des plus importantes du champ pegmatitique mis 
en place dans les migmatites et les micaschistes 
precambriens de la plaine de Tazenakht, Anti­
Atlas, Maroc. Longue de 100 m, puissante 
d'environ 25 m et orientee NNE, la pegmatite 
d' Angarf-Sud presente, sur le terrain, une allure 
sub-elliptique et une structure nettement zonee. 
Au contact du corps pegmatitique, les mica­
schistes se chargent de batonnets de tourmaline 
noire, formant une aureole continue de 20 a 
30 cm. La zone exteme de la lentille, epaisse 
d' 1 m, abrite de gros empilements de muscovite 
avec du quartz et un peu de feldspath potassique 
interstitiels. La zone intermediaire de largeur 
variable, contient essentiellement des cristaux de 
feldspath potassique, parfois enormes (3 a 
4 m3

), et du quartz. Le noyau de quartz conside­
rable peut atteindre 15 m de puissance dans la 
partie visible. Au contact de la zone interme­
diaire avec cette masse de quartz, existaient 
quelques amas de beryl pierreux dont 350 t 
furent extraites ~epuis l'origine jusqu'en 1951 
(Morin, 1952). Au voisinage des poches a beryl, 
se trouvent des concentrations de phosphates, 
accolees au noyau de quartz et se debitant en 
nodules dont le diametre peut atteindre 20 a 
30 cm. 

En plus de l' importance economique due a la 
richesse en beryl, les problemes de la mineralo­
gie des phosphates de la pegmatite d 'Angarf­
Sud, effleures par les premiers observateurs, ont 
suscite un interet certain a l 'occasion du XIXe 
Congres geologique international d' Alger en 
1952 et de nombreux echantillons de phosphates 
ont ete distribues dans le monde. Malheureuse­
ment, les recherches ont ete abandonnees et les 
resultats non publies. 

Un regain d'interet concemant les phosphates 
de ce gisement s 'est recemment inanifeste par 

••••• un ensemble de donnees mineralogiques detail­
lll lllees sur la barbosalite (Cech et al., 1972), sur la 

melonjosephite (Fransolet, 1973), sur la triphy- \ 
I 

lite riche en, magnesium et la tavorite (Fransolet, 
1974) et sur divers phosphates d'origine tardive 
(Fransolet, 1984). Des considerations genetiques 
ont egalement ete publiees sur le remplacement 
de la muscovite par la scorzalite (Fransolet, 
1975a) et sur la sequence d'evolution triphylite­
alluaudite-fluorapatite (Fransolet, 1975b). 

Presentee a l 'occasion du ju bile scientifique 
de Monsieur F. Permingeat, Directeur de recher­
che du C. N. R. S. au laboratoire de Mineralogie 
de l 'Universite Paul-Sabatier de Toulouse, qui a 
activement participe a la mise en valeur des 
pegmatites a muscovite et beryl de- la plaine de 
Tazenakht, cette recherche poursuit trois objec­
tjfs. Le premier est consacre a la mise au point 
des donnees mineralogiques recemment acquises 
sur les phosphates de la pegmatite d' ~ngarf­
Sud. Le deuxieme, purement descriptif, 
conceme les relations structurales complexes des 
associations de phosphates. Enfin le troisieme 
objectif s 'attache a la discussion et a la proposi-

. tion d'un schema genetique des phosphates sur 
la base d' arguments petrographiques et geochi­
miques. 

NOUVELLES DONNEES 
MINERALOGIQUES 

Methodes analytiques 

La grande ma jorite des determinations mine­
ralogiques repose sur l'identification par diffrac­
tion des rayons X. Cependant, dans quelques 
cas, l 'examen petrographique des lames minces 
a decele des mineraux en quantite trop f aible 
pour appliquer ce controle d'identification syste­
matique. Sur la base des diffractogrammes de 
poudre, dont la lecture des d est corrigee a l 'aide 
d'un etalon inteme Pb(NO3)2~ les parametres 
cristallographiques des phosphates majeurs ont 
ete calcules grace au programme Fortran d 'affi­
nement par moindres carres (Evans et al., 1963). 
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Bien que certaines analyses chimiques aient 
ete faites par voie humide (J.-M. S.), notam­
ment dans le cas de melanges pour envisager 
!'evolution globale des assemblages de phospha­
tes, !'examen des lames minces et les resultats 
de l'etude par diffraction des rayons X montrent 
souvent que la composition chimique des phos­
phates ne peut etre valablement etablie qu , a 
partir d ' analyses effectuees a la microsonde 
electronique. Celles-ci ont ete realisees par l' un 
de nous (K .A.) au moyen d'un equipement CA­

MEBAX completement automatise. Les condi­
tions operatoires sont 15 kV et 15 nA . Les com­
poses suivants ont servi d'etalons : quartz (Si) , 
berlinite synthetique (P), Al2O3 (Al) , Fe3O4 
(Fe), Mn metal, MgO (Mg), albite (Na), wollas­
tonite (Ca), NaCl (Cl) et topaze (F) . 

Afin de determiner qualitativement le role des 
anions dans les apatites , en particulier, celui de 
OH- et cot , quelques spectres infrarouges ont 
ete enregistres a l'aide d'un spectrometre 
BECKMAN IR 4250, dans le domaine de 300 a 
4000 cm- 1, sur des pastilles contenant 2 ;5 et 
7 mg de matiere finement broyee et dispersee -
dans KBr. 

Descriptions mineralogiques 

Un nouvel examen des echantillons analyses 
(Fransolet, 1975b et 1984) ainsi qu'une investi­
gation du materiel recueilli a Angarf-Sud, lors 
de I' excursion organisee par la Societe fran~aise 
de Mineralogie et de Cristallographie en 1981, 
ont permis de preciser les proprietes mineralogi­
ques de I' alluaudite, de la ferrisicklerite et des 
apatites, et d 'obtenir des informations comple­
mentaires sur la triphylite, l'heterosite et la 
scorzalite a partir d'analyses chimiques a la 
microsonde electronique. 

1. La triphylite 

De nouvelles analyses a la microsonde, sur 
une triphylite tres fraiche et riche en Mg, mon­
trent, d'un echantillon a l'autre, des variations 
peu significatives (Tableau I). La teneur en Mn 
fluctue legerement ; celles en Fe et Mg restent 
pratiquement constantes. Vis-a-vis de }'analyse 
chimique effectuee par voie humide (Fransolet, 
1974), les resultats des mesures a la sonde 
indiquent l'existence d'une triphylite legerement 
plus ferreuse, alors que Mg ne varie pas. Si on 

1 .:! 3 -l 5 6 

( '•3) (. •9) ( '-6) ( '•5) -4) 

Si02 - 0, 18 - 0, 16 0,22 0,2 

P2os 5 , 62 45 , 14 46, 18 47 ,03 47 , 09 47 , 25 

<'e203 0,62 - - 44 , 76 43 ,29 41 , 86 

FeO 35 , 42 36,55 37 , 22 - - -
~nO 4 , 64 3 , 20 2,79 1,97 2,49 3,St* 
lgO 3 , 71 3 , 68 3,85 3 , 57 3,83 3 , 75 

Cao 0 , 12 - 0,01 o, 10 0 ,83 0 , 76 

a2o 0,23 - o,::ii 0 , 01 - 0,02 

Li-zO 9,41 (9 , 411 19 ,64 1 I 1,201 11 , 321 (1,361 

H20 0,31 - - - - -
-- -- -- -- -- --

total 100 , 08 98 , 16 99 , 70 98,80 99,07 98 ,81 

Nombres de cations calcullis sur la base de 4 (P ,Si) dans la maille 

PS+ 4 ,00 3, 98 4 ,00 3 , 98 3 , 98 3,98 

Si4+ - 0,02 - 0,02 0,02 0,02 

Fe3+ 0,05 - - 3,37 3,25 3 , 13 

Fe2+ 3 ,07 3 , 18 3 , 18 - - -
Mn2+ 0,41 0,28 0,24 0, 17 0, 21 0,27* 

~g 
2+ 0,57 0,57 0,59 0,53 0,57 0,56 

Ca2+ 0,01 - . - 0 , 01 0,09 0,08 

- - - - - -
Ic2J 4, 11 4 , 03 4 ,01 4 ,08 4, 12 4 , 04 

Na+ 0,05 - - - - -

Li+ 3 , 92 3 , 94 3 , 97 0,48 0,53 0,54 

- - - - - -
Ic1) 3 , 97 3,94 3 , 97 0 , 48 0,53 0,54 

Fe/(Fe+Mn) 0,88 0,92 0, 93 0 , 95 0 , 94 0 , 92 

(Fe-+Mg) / (Fe-+Mg+Mn) 0, 90 0 , 93 0, 94 0 , 96 0,95 0,93 

3+ 
* : exprime sous fo:nne Mnz03et Mn 

L(2) : somne des cations sur le site M2 de la structure type 
olivine 

Ic1) : s CJlllle des cations sur le si t e M1 de cette structure . 

TABLEAU I. -Analyses chimiques de la triphylite, de 
la ferrisicklerite et de I' heterosite d' Angarf-Sud. 
1. Analyse par voie humide de la triphylite (Ana­
lyste J.-M. Speetjens in Fransolet, 1974) ; 2-6. 
Analyses a la microsonde electronique (Analyste : 
K. Abraham) de la triphylite (2 et 3), de la ferrisi­
cklerite (4 et 5) et de l'heterosite (6) associee a la 
ferrisicklerite (5) . N indique le ,nombre d'analyses 
ponctuelles effectuees par echantillon. Le pourcen­
tage en poids de Li2O est calcule en respectant 
l'equilibre des charges dans la formule. 

Chemical analyses of triphylite, ferrisicklerite , and 
heterosite from Angarf-Sud. 1. Wet chemical ana­
lysis of triphylite (Analyst : J.-M. Speetjens in 
Fransolet, 1974) ; 2-6. Electron microprobe ana­
lyses (Analyst : K. Abraham) of triphylite (2 and 
3), ferrisicklerite (4 and 5), and heterosite (6) 
associated with ferrisicklerite (5). N gives the mun­
ber of the point analyses made on one sample. The 
weight percentage of Li2O is calculated to balance 
the charges in the formula. 

envisage les elements mineurs, Na et Ca ii est 
·vraisemblable que la triphylite analysee p~ voie 
humide n'etait pas pure. Les teneurs en Na2O et 
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CaO (Tableau I , colonne I), non detectees a la 
sonde, font evidemment penser a la presence 
d'alluaudite et de jahnsite qui penetrent profon­
dement le long des clivages dans les noyaux de 
triphylite (voir plus loin). Malgre les impuretes , 
on ne doit pas exclure la possibilite d 'une faible 
variation du rapport Fe2+ /(Fe2+ + Mn) de 0 ,88 a 
0,93 dans le mineral. 

II ressort done que le contenu eleve en Mg de 
la triphylite est confirme, ainsi que son caractere 
tres ferreux , la rapprochant du pole extreme 
LiFeP04 . Les trois analyses (Tableau I) sont 
egalement reportees dans le diagramme triangu­
Iaire Fet01-Mn-Mg de la figure 1. 

2. La ferrisicklerite 

Moins frequente que la triphylite et la ferroal­
luaudite, la ferrisicklerite se reconnait rapide­
ment par sa teinte brun chocolat a brun rougea­
tre dans la cassure, et par son eclat un peu 
resineux. Elle se debite suivant les clivages 

• D TRIPHYLITE 
e FERRISICKLERITE 

* HETEROSITE 
a t,. FERROALLUAUDITE 

orthogonaux et ii n 'est pas rare d 'observer des 
rosettes de rockbridgeite brune ou des encroute­
ments fins de jahnsite miel, tapissant ces plans 
de clivage. En lames minces, elle apparait biaxe 
positive, avec un 2 V de l'ordre de 50 a 60°, 
une dispersion r < v nette et un pleochroi"sme 
distinct et peu intense : X = jaune ocre , Y = 
brun jaune. 

II est impossible d'envisager une analyse chi­
mique par voie humide car Ia ferrisiclderite est 
envahie par l'alluaudite, la jahnsite et la rock­
bridgeite. La composition chimique est etablie 
sur la base d'analyses a la sonde ; deux analyses 
representatives sont foumies dans le tableau I. 
Les nombres de cations sont calcules sur la base 
de 4(P04) 3- dans Ia maille ; le nombre de Li+ 
correspond au deficit des charges positives. On 
remarque le contenu eleve en Mg, de l'ordre de 
0 ,55 atomes par maille, comparable a celui de la 
triphylite. Cette richesse en Mg n'est pas excep­
tionnelle car, d'une part, dans une ferrisicklerite 
de la pegmatite de Tuva, URSS, Martyanov et 

FetotL------r-go ____ a.,....0------.-10--~-sT'"o ___ ___..__.Mn 

FIG. I. - Represen;ation, dans le diagramme triangulaire Fe101~Mn-Mg, de la composition chimique de triphylite 
( carres ), de la ferrisicklerite ( cercles ), de I' heterosite ( etoile) et des ferroalluaudites (triangles) de la pegmatite 
d' Angarf-Sud (voir tableaux I, II et III). Les syrnboles vides correspondent aux analyses chimiques par voie 
humide, les symboles pleins, a celles effectuees a la microsonde electronique. 

Plot of the chemical composition of triphylite (squares), ferrisicklerite (circles), heterosite (star) , and 
ferroalluaudites (triangles) from the Angarf-Sud pegmatite in the ternary diagram Fe1or-Mn-Mg (see tables I II 
and III). The empty symbols refer to the wet chemical analyses, the full symbols to the electron micropr~be 
analyses. 
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Pinevitch ( 1954) ont dose 3, 92 % Mg0 en poids 
et, d'autre part, Fontan (1978) donne une ana­
lyse chimique a la microsonde d'une ferrisickle­
rite, provenant d 'une pegmatite du Massif des 
Trois Seigneurs, Ariege, France, avec 3 ,8 % 
Mg0 en poids. Cependant, la ferrisicklerite 
d'Angarf-Sud se distingue par son contenu en 
Fe3+ , de l'ordre de 3,3 atomes par maille . II est 
certainement le plus eleve , actuellement connu , 
si on se refere aux donnees recensees par Fontan 
et al. (1976) et Shigley (1982). Avec un rapport 
FeH /(FeH + Mn2+ ) oscillant entre 0 ,95 et 0 ,925 
(Tableau I) , le mineral se rapproche fortement du 
tenne extreme en FeH de la serie ferrisickle­
rite-sicklerite . Les deux analyses sont reportees 
dans le diagramme triangulaire de la figure 1. Si 
on compare le contenu en Fe total , Mn et Mg de 
ces deux ferrisicklerites avec celui des triphyli­
tes analysees dans les memes conditions ( co­
lonnes 2 et 3 du tableau I) , on peut considerer, 
compte tenu des erreurs analytiques , qu'ils sont 
pratiquement identiques. Cette observation se 
de gage egalement de 1 'examen des rapports 
(Feiot + Mg)/(Fetot + Mg+ Mn) indiques dans le 
tableau I. 

Le diffractogramme de poudre , se rapportant 
a la ferrisicklerite dont l 'analyse est reprise dans 
la colonne 5 (Tableau I) , permet de calculer les 
parametres de la maille orthorhombique : a = 
5,843(1) A, b = 9,913(2) A, c = 4,783(1) A et 
V = 277 ,03(6) A3 .· Ces proprietes cristallogra­
phiques , comparees avec celles de la ferrisickle­
rite de Sidi-Bou-0thmane, caracterisee par un 
rapport (Fetot+Mg)/(Fetot+Mg+Mn) = 0,661 
(Fontan et al., 1976), montrent nettement l'in­
fluence de Fe3+ et Mg2+ sur le retrecissement des 
dimensions de Ia maille . 

3. L' heterosite 

ldentifiee dans une masse d'alluaudite (Fran­
solet , 1975b) , l'heterosite, assez rare, a ete 
retrouvee dans un echantillon, lors de !'examen 
des ferrisicklerites . Biaxe negative, l'heterosite 
se distingue par son pleochroi"sme plus intense 
(X = jaune brun et Z = rouge pourpre) , ob­
serve sur une section presque parallele au plan 
des axes optiques. 

D'apres le resultat de !'analyse chimique de 
cette heterosite (Tableau I et figure 1), on 
constate que le rapport (Feiot+Mg)/(Fei0t+Mg+ 
Mn) et le contenu de 0 ,56 atomes Mg par maille 
n' ont pas varie de maniere significative par 

rapport aux valeurs obtenues pour la ferrisickle­
rite associee. Pour equilibrer les charges dans la 
formule , la teneur calculee de 1,36 % Li20 
correspond a 0,54 atomes Li par maille, nombre 
proche du contenu en Mg. Si on ne tient pas 
compte du Ca, la formule idealisee de l'hetero­
site est : 

(Li6 14O0 s6)(Fe~j9Mi1i4Mn661)(P04) 
' ' ' ' ' 

comparable a celle de la ferri sicklerite associee, 

(Lit, 19D o,s1)(Fe6~1Mi ,1i4Mn~i5)(P04) 

Ces deux mineraux ne presentent done que peu 
de differences dans leur composition chimique. 
A cause de la predominance nette de Mg sur Mn 
en site M2 , l'oxydation du Mn dans l'heterosite 
n 'affecte que faiblement le nombre de Li+ en 
site Ml . 

L 'heterosite et la ferrisicklerite d 'Angarf-Sud 
presentent d ' ailleurs des diagrammes de poudre 
pratiquement identiques. Faisant suite a une re­
marque de Fontan et al. (1976) sur l'identite des 
termes ideaux et extremes , ferrisicklerite et hete­
rosite Fe3+P04 , il est evident que l'heterosite 
d' Angarf-Sud, proche du terme extreme et tres 
riche en Mg, meriterait une investigation detail­
lee de ses proprietes mineralogiques , malgre la 
tres faible quantite de matiere actuellement dis­
ponible. 

4. La ferroalluaudite 

Suite aux donnees mineralogiques et aux 
conclusions sur I' alluaudite en masses abondan­
tes, deux types d 'alluaudite avaient ete distin­
gues sur la base de leur contenu en calcium, 
alors que leurs proprietes mineralogiques varient 
peu (Fransolet, 1975b). 

L'examen de l'alluaudite la moins riche en Ca 
confirme les donnees anterieures. Cette alluau­
dite se presente relativement pure, en masses 
vert bleute, tenaces et compactes, bordees d'une 
croute irreguliere d 'apatite cryptogrenue gris 
rose a rougeatre qui les recoupe egalement en 
veinules anastomosees. L 'examen des proprietes 
optiques est deli cat a cause de I' etat finement 
grenu de l'alluaudite. En lame mince , elle est 
biaxe positive avec un 2V grand, une dispersion 
r < v forte et un pleochroi"sme tres net et in­
tense : X = gris vert, legerement bleute ; Y = 
Z = vert bouteille avec une nuance bleutee. 
L 'orientation optique correspond a celle obser-
vee par Thoreau (1954) et Huvelin et al. (19: _:"""" 
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En frottis de grains minuscules , encore tres 
absorbants , l 'indice de refraction moyen = 
1,775(5). 

L' analyse chimique de cette alluaudite par 
voie humide est presentee dans le tableau II. En 
s 'appuyant sur les observations des lames min­
ces , la contamination par la barbosalite estimee 
a environ 10 %, n'est pas negligeabl~. L'ana­
lyse recalculee fait apparaitre que la teneur en 
H2O de 0,45 % pourrait etre due a la presence 
de barbosalite. 

L 'etablissement de la formule structurale sui­
vant le modele propose par Moore ( 1971) ;t les 
nombres de cations calcules sur la base de 
12(PO4)3- dans la maille , donne : 

M2 0 ,05 AJH + 5,47 FeH + 1,57 Mg2+ 
+ 0 ,01 Li+ + 0 ,90 Fe2+ 

M 1 2,87 Fe2+ + 1, 13 Mn2+ 

XI 0,25 Mn2+ + 1,71 Ca2+ + 2,04 Na+ . 

X2 2 ,06 Na+ + 1,94 0 

a b d 

P2O5 42,81 43 ,75 12 , 000 11,810 

Al2O3 0, 12 0, 13 0,050 0 ,049 
Fe2o3 24, 17 22,43 5,468 5,382 
FeO 14,30 13 ,93 3 , 774 3 , 714 
MnO 4,51 5,04 1, 383 1,361 
MgO 2,91 3 , 25 1,569 1, 545 
Cao 4,42 4, 94 1, 715 1,688 
Na2o 5,84 6, 52 4,096 4,031 
Li2O 0 ,01 0,01 0,013 0,013 

HzO 0 ,45 

Insol. 0,69 
----

total 100, 23 100,00 

TABLEAU II. - Composition chimique d'une ferroal­
lll':udite d' Angarf-Sud. a : Analyse par voie hu­
rrude (Analyste : J.-M. Speetjens) ; b : Recalculee 
a 100 % apres avoir sous trait 10 % de barbosalite 
Fe2+Fei+(P04)z(OHh en impuretes; c: Nombres 
de cations sur la base de 12 P04 dans la maille ; la 
somme des charges positives est 37,545 d'ou un 
exces de 1,545 ; d : Nombres de cations sur la base 
de 48 oxygene dans la maille. 
Chemical composition of a ferroalluaudite from 
Angarf-Sud. a : Wet chemical analysis (Analyst : 
J .-M. Speetjens) ; b : Recalculated to 100 % after 
subtraction of IO % barbosalite Fe2+Fe?+ (P04)i 
(OH)i as irnpU,Jity ; c : Cation numbers on the basis 
of 12 P04 in the cell ; the sum of the cationic 
charges is 37. 545 with an excess of I . 545 ; d : 
Cation numbers on the basis of 48 oxygen in the 

ccccccercell. 

D ' apres la colonne c du tableau II, ce calcul 
conduit a un exces de 1,545 charges positives. 
Cet ecart, compare aux resultats obtenus par 
Moore et Ito ( 1979) est acceptable. Si on etablit 
les nombres de cations sur la base de 48 oxy­
gene, le nombre de P dans la maille serait 
11,810. L ' analyse recalculee parait done vala­
ble. La distribution des cations sur les differents 
sites cristallographiques met en evidence le role 
essentiel de FeH sur M2, de Fe2+ sur Ml , de 
Na+ sur XI et X2. On note, sur· ce dernier, des 
lacunes assez importantes. D'apres la classifica­
tion des alluaudites proposees par Moore et Ito 
( 1979), ce mineral serait done une ferroalluau­
dite-NaNa. Le diffractogramme de poudre de 
cette ferroalluaudite permet de calculer les para­
metres de la maille monoclinique : a = 
11 ,898(2) ; b = 12,541(2) ; c = 6,434(1 ) A, 
~ = 114°6' ( l ') et V = 876,3(2) A3. 

L' alluaudite en association directe avec la 
triphylite a donne pres de 12 % CaO en poids, 
malgre soustraction de 5 % d 'apatite en impure­
tes (Fransolet, 1975b). Comme la precedente , 
cette alluaudite est vert sombre et finement gre­
nue. Son indice de refraction moyen est de 1, 79 
± 0,01. De maniere generale, son pleochro1sme 
est plus intense : X = rose saumon avec une 
~uance verdatre et Z = vert bleu, mais l'orienta­
tlon optique est identique. 

L' examen par diffraction des rayons X du 
produit analyse (Fransolet, 1975b) a montre que 
le role des impuretes etait largement 'SOUS­

estime. Par comparaison avec les donnees cris­
tallographiques acquises sur la ferroalluaudite 
massive, cette alluaudite est melangee a de 
!'apatite et a de la barbosalite dans des propor­
tions importantes. La richesse en Ca serait Hee a 
la presence d'une apatite en grains fins, imbri- · 
ques · dans la structure en mosruque (voir plus 
loin). 

Dans le but de fixer les idees sur le rapport 
Fe2+ /FeH, un des criteres essentiels de la classi­
fic!ltion de Morre et Ito (1979) , le nombre de 
Fej+ est calcule de maniere a realiser l 'equilibre 
electrique a partir de }'analyse chimique a la 
microsonde, comme le suggere Fontan (1978). 

Sept analyses chimiques d 'alluaudites sont 
donnees dans le tableau ill, ainsi que les nom­
bres de cations calcules sur Ja base de I2(P04) 3-

et leur repartition sur les sites M2, M 1, X 1 et 
X2 definis par Moore ( 1971). L' examen rapide 
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N=3 N=3 N=3 N=4 N=6 N=4 =4 

PzOs 44,61 44, 70 44 ,26 43,08 43 , 26 43, 11 43 , 20 

FeO 31 ,78 34 ,21 34 ,31 30,58 31 , 74 29,43 31 ,00 
Mn) 5, 87 3 , 64 5,08 5, 73 6 ,49 8 , 10 5 , 99 

MgO 4 ,95 3 ,80 2,82 4 , 21 3 , 45 4 , 83 4 , 81 

CaO 3,44 3 ,66 3 ,33 3,49 3,54 3 , 66 3 , 77 

N~O ~ ~ ~ ~ ..!E ~ ~ 
total 100,49 100, 78 100 , 33 95,46 97 , 35 96 , 58 95 , 83 

Nanbres de cations calcules sur la base de 12 P0
4 

dans la maillc 

PS+ 12 , 00 12,00 12 ,00 12,00 12,00 12 ,00 12,00 
Fe2+ 8 , 44 9,07 9, 19 8,41 8, 70 8 ,09 8 , 51 
Mn2+ 1, 58 0, 98 1,38 1 , 60 1 ,80 2 , 26 1,66 
Mg2+ 2, 34 1, 80 1, 35 2,06 1,68 2 , 37 2 , 35 
ca2+ 1, 17 1,24 1, 14 1, 23 1,24 1,29 1, 33 
N/ 6,06 6 , 62 6,54 5,34 5,63 4, 75 4,49 

2, 88 3 , 20 3 , 34 4 ,06 3,53 3 , 23 3 , 81 

Fe3+ 2, 88 3 , 20 3,34 4,06 3 ,53 3 ,23 3 ,81 
Fe2+ 5,56 5,87 5,85 4,35 5, 17 4 , 86 4, 70 
--------------------------------------------------------- ----
Fornrules cristallochimiques d' apres Moore (197 1) 

1~2· 2 , 34 1,80 1 , 35 2 ,06 1,68 2,37 2,35 
M2 Fe3+ 2, 88 3,20 3 , 34 4 ,06 3 , 53 3 , 23 3 ,81 

Fe2+ 2, 78 3 ,00 3 ,31 1, 88 2, 79 2 , 40 1,84 

IF ,. 2, 78 2 , 87 2,54 2,4 7 2,38 2, 46 2 , 86 
Ml ~ 2+ 1,22 o, 98 1, 38 1, 53 1,62 1,54 1, 14 

ca2+ 0, 15 0,08 

r· 0,36 0,07 o, 18 0, 72 0 , 52 
Xl ca2+ 1, 17 1 ,09 1,06 1,2.3 1 , 24 1 , 29 1 , 33 

Na+ 2 ,47 2, 91 2 , 94 2, 70 2 , 58 1, 99 2 , 15 
+ 

xzj~ 3,59 3 , 71 3,60 2,64 3,05 2 , 76 2,34 

0, 41 0, 29 0,40 1 ,36 0, 95 1, 24 1 ,66 

TABLEAU III. - Analyses chimiques a la microsonde 
electronique des ferroalluaudites d' Angarf-Sud. 
1-5 : Ferroalluaud.ite associee a la triphylite ; 6 et 
7 : Ferroalluaudite associee a la ferrisicklerite. ~ : 
Deficit entre les charges cationiques et les 36 char­
ges negatives des groupes P04 , lorsque Fe est 
exprime sous forme de FeO. N : voir tableau I. 
Analyste : K. Abraham. 

Electron microprobe analyses of ferroalluaudite 
from Angarf-Sud. 1-5 : Ferroalluaudite associated 
with triphylite ; 6 and 7 : Ferroalluaud.ite associated 
with ferrisicklerite. ~ : Deficit between the cationic 
charges and the 36 negative charges of the P04 
groups, when Fe is given as FeO. N : see Table I. 
Analyst : K . Abraham. 

des fonnules cristallochimiques (Tableau III) 
montre qu' il s 'agit encore de ferroalluaudite­
NaN a (Moore et Ito, 1979). On remarque cepen­
dant que ces alluaudites sont plus riches en fer 
ferreux que celle analysee par voie humide (Ta­
bleau II). Bien que Fe3+ soit systematiquement 
dominant sur le site M2, le role de Fe2+ n 'y est 

pas negligeable , en particulier dan le cas des 
trois premieres analyses (as ociation directe 
avec de la triphylite frai'che) pour le quelles le 
rapport FeH /Fe+ ur M2 e t proche de I/ 1. On 
note encore la distribution tre irreguliere de Mg 
qui passe de 1,35 a 2,37 atomes par maille. Par 
comparaison avec les donnees analytiques de 
Fontan (1978) et de Moore et Ito (1979), une 
telle richesse en Mg n 'est pas frequente ; une 
alluaudite du Massif des Trois Seigneurs en 
contiendrait 2,88 atomes et celle de Dyke Lode, 
Black Hills, 2,41. Le site Ml est essentielle­
ment occupe par Fe2+ et on constate que Mn2+ 
peut varier de 0,98 a 2,26 atomes par maille. Na 
est largement represente sur X 1 et Ca est 
constant. Enfin , sur le site X2, Na domine et ii 
faut noter que Jes lacunes reticulaires sont fai­
bles dans les trois premieres analyses. 

Pour cette alluaudite riche en Fe2+, on est 
d 'ailleurs tente de proposer une formule ide~i­
see, NaNaFe2+(FeH Fe2+h(PO4h, entre la fer­
rohagendorfite et la ferroalluaudite, suivant les 
crit~res de Moore et Ito ( 1979). 

Toutes les analyses chimiques des alluaudites 
(Tableaux II et Im sont representees dans le 
diagramme triangulaire Ft;0 t-Mn-Mg (Figure 1), 
d'une part, et dans le diagramme Fe2+ -FeH -Mn 
(Figure 2), propose par Fisher (1957), d 'autre 
part. Cette derniere representation met immedia­
tement en evidence l'originalite de la composi­
tion chimique des ferroalluaudites d 'Angarf­
S ud, peu oxydees et pauvres en Mn. 

5. Les apatites 

Les recentes investigations nous amenent a 
distinguer la chlorapatite et la fluorapatite pour 
lesquelles les donnees concement essentielle­
ment la composition chimique. 

La chlorapatite se presente en petites plages 
(30 a 50 microns) incolores et de birefringence 
faible (= 0,008), intimement associees a la 
ferroalluaudite. L'examen par diffraction des 
rayons X a permis de la reconnaitre dans le 
melange avec la ferroalluaudite et la barbosalite, 
grace a deux raies anormalement intenses a 
2,842 A (1231) et a 2,757 A (3030), qui coinci­
dent pratiquement avec les d(22 l) et (041) de la 
ferroalluaudite. D'apres l'analyse chimique a la 
microsonde et le calcul de la teneur en H2O 
(Tableau IV) , la composition ideale de cette 
apatite est : 
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Mn 2 + 

FIG . 2. - Representation, dans le diagramme triangulaire de Fisher (1957), de la composition chimique des 
ferroalluaudites d'Angarf-Sud (triangles noirs de J a 8) . Comparaison avec les donnees anterieures: 
1-17 (Moore et Ito, 1979) ; 18-19 (Quensel, 1940) ; 20 (Mason, 1941a) ; 21 (Haapala, 1966); 22-23 Buranga 
(Fransolet, 1975b) et 24 Buranga (Boury , 1981). 

Plot of the chemical composition of the ferroalluaudites from Angarf-Sud ( black triangles 1-8) in the Fisher's 
(1957) triangular diagram. Comparison with the previous data: 1-17 (Moore et Ito , 1979) ; 18-19 (Quensel , 
1940) ; 20 (Mason, 1941a) ; 21 (Haapala, 1966); 22-23 Buranga (Fransolet, 1975b), and 24 Buranga (Boury, 
198 I) . 

(Cc1,i,6Feo,2Mno,2)s(P04)3(Clo,sOHo,3Fo,2) 

La fluorapatite cryptogrenue tres abondante 
forme une crm1te parfois epaisse, enveloppant 
les nodules de phosphates. Elle montre une 

1 2 3 

(N=6) (N=6) 

P205 41 , 11 40, 92 42 , 86 

FeO 3 ,03 - 0,45 

MnO 2, 75 - 0 , 10 

MgO - - 0,06 

SrO - - 0,09 

CaO 48, 93 54 ,69 55,03 

NazO - - 0,09 

KzO - - 0,01 

H20 [O,SO[* 10, 121 * 0 , 64 

F 0, !XI 3,00 2 ,04 

Cl 3,21 0,79 n .d . 

Insol. - - 0,54** 
-- - --
100,43 99,52 101,91 

O•Cl•F - 1, 10 - 1,44 - 0,86 
-- -- --

total 99,33 98,08 101,05 

* : valeur calcul!ie. 
** : il s ' agit d'hematite . 

cassure conchoi'dale , faiblement esquilleuse qui 
rapp~lle le silex. En lame mince, elle ~e pre­
sente comme celle qui rem place I' alluaudite de 
Sidi-bou-Othmane, Mar9c (Huvelin et al. , 
1972). Elle est caracterisee pai- un rapport c/a de 
0,734 (Fransolet, 1975b). Une analyse chimi~ue 
a la microsonde et une autre par voie hurmde 
sont donnees dans le tableau IV. Par comparai­
son on note immediatement que cette fluorapa­
tite 'ne montre aucune substitution sur le site Ca, 
decelable a la sonde. Les elements mineurs, 

TABLEAU IV. - Analyses chimiques des apatites 
d' Angarf-Sud. l : Chlorapatite, et 2 : Fluorapa­
tite . Analyse a la microsonde electronique (Ana­
lyste: K. Abraham). 3 : Analyse par voie humi_de 
(Analyste : J.-M. Speetjens) effectuee sur une pnse 
de fluorapatite non purifiee. N : voir tableau I. 

Chemical analyses of apatites from Angarf-Sud. 
1 : Chlorapatite , and 2 : Fluorapatite. Electron mi­
croprobe analyses by K. Abraham. 3 : Wet chemi­
cal analysis (Analyst : J.-M. Speetjens) made on 
unpurified fluorapatite. N : see Table I. 
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doses par voie humide, seraient dus a des impu­
retes, principalement !'hematite (0,54 % FeiO3) 

et les phosphates en veinules qui traversent la 
crm1te en tous sens. La composition ideale de la 
fluorapatite est : 

Ca5(P04)){Fo,s2C1o, 12OHo,06) 

Contrairement a la chlorapatite , la fluorapatite · 
contient de foibles teneurs en coi-' detectees 
qualitativement sur les spectres infrarouges qui 
revelent, systematiquement dans le cas des fluo­
rapatites, des bandes distinctes vers 1430 et 
1460 cm- 1• 

6. La scorzalite 

Bien que les proprietes chimiques et cristallo­
graphiques de ce mineral aient deja fait l 'objet 
d'une publication (Fransolet, 1975a), une ana­
lyse a la microsonde a ete effectuee sur la 
scorzalite corrodant la muscovite. 

D'apres le tableau V, cette nouvelle analyse 
nous amene a proposer la composition (Feo 63 
M&,37 )Ali(P04h(OH)2, comparable a celle de 
la scorzalite de Corrego Frio, Minas Gerais, 
Bresil (Pecora et Fahey, 1950) , Ce resultat indi­
que une teneur en Fe plus elevee que celle 
obtenue anterieurement qui donnait un rapport 
Fe/(Fe+ Mg) = 0,54 (Fransolet, 1975a). De tel­
les variations sur la composition chimique d 'une 
scorzalite d'un meme assemblage de phospha­
tes, provenant de la pegmatite de Buranga, 
Rwanda, sont actuellement mises en evidence. 
Toutefois, la presence d'impuretes pourrait ex­
pliquer cet ecart entre les deux resultats analyti­
ques sur la scorzalite d' Angarf-Sud. Les pre­
miers essais de dosage a la microsonde n 'avaient 
pas abouti car les tests d 'homogeneite avaient 
decele une importante contamination de ce mi­
neral par des granules microscopiques d'apatite 
et d'hematite (Fransolet, 1975b). 

Scorzalite :~:i::~ne Melonjosephi te Barbosali te Tavorite 

P205 43,27 32,62 39, 50 36 , 36 39,64 

A1z03 30 , 27 

Fe2o3 
46,39 [22,281 140,41 I 44, 17 

FeO 14 , 19 I 16, 97 I 112 , 98] 

MnO 2 , 78 0 , 25 2,23 0, 12 

~o 4 , 63 1 ,86 1, 78 1, 59 0,28 

Cao 1,00 I 5,21 0,08 0,05 

Na2o 1,98 

Li2O 18 , 341 

HzO 15,49] 12 ,51 ) 14 , 831 15,03) 

total 91-;Bs -r- 98,50 "98,48 W';63 

TABLE V. - Analyses chimiques representatives a la 
microsonde electronique. Analyste : K. Abraham. 
Les valeurs entre crochets sont calculee~ pour H2O 
(suivant le nombre de groupes OH pour equilibrnr 
la formule) et pour Li2O (un Li clans la forr~mle de 
la tavorite). La teneur en FeO obtenue pour la 
melonjosephite est 37 ,02 % et est recalculee en 
FeO et Fe2O3 pour que FeJ+ = I dans la formule. 
La teneur en FeO obtenue pour la barbosalite est 
49,35 % et est recalculee pour que Fea+ = 2 dans 
la formule. 

Representative electron microprobe analyses. Ana­
lyst : K. Abraham. The weight percentages in 
brackets are calculated for H2O (following the OH 
group number balancing the formula), and for Li2O 
(1 Li in the tavorite formula). The total iron weight 
content for melonjosephite is 37 .02 % as FeO ; it is 
recalculated as FeO and FeiO3 for FeJ+ = I in the 
formula. The total iron weight content for barbosa­
lite is 49. 35 % ; it is recalculated for FeJ+ = 2 in 
the formula. 

2V estime a ( +) 70° et possede . des teintes 
d' interferences dans les gris blanc du premier 
ordre, on pourrait se trouver en presence d'une 
montebrasite. Il est exclu d'envisager une identi­
fication .par- diffraction des rayons X et la deter­
mination de cette montebrasite reste, pour 
l'heure, sujette a caution. 

Ces essais avaient egalement attire !'attention 
sur !'existence d'une phase indeterminee, uni­
quement constituee de P et Al, veritablement 
interstratifiee entre la sc9rzalite et la muscovite, 
parallelement au plan · de clivage de celle-ci. 
L 'observation des lames minces montre un cas 
isole ou ce phosphate d' aluminium se distingue 
plus nettement. Grace a sa structure nemaLque 
fine, il preserve l 'aspect legerement incurve des 
lamelles de muscovite. Puisque le phosphate 
d'aluminium, caracterise par des macles ·poly­
synthetiques (Figure 3), est biaxe positif avec un 

A l'issue de ces descriptions mineralogiques, 
le tableau V fournit egalement les resultats des 
analyses chimiques, d'une part, sur un pho~­
phate jaune or in determine ' repere en lame 
mince' qui remplace la ferri~idderite a partir des 

_..,,. clivages, et d'autre part, ·sur-la melonjosephite, 
la ba.t;bosalite et la tavorite ' deja connues dans le . 
gisement. 

Enfin, en guise de conclusion a cette premiere 
partie, le table~u VI recapitule les 21 phosphates 
reconnus a ce jour dans la· pegmatite d 'Angarf-
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FIG . 3. - Association scorzalite ( en grains irreguliers 
S) - montebrasite (?) ( en plages maclees et allon~ 
gees M) . L'erin?ment et le ploiement des plages du 
phosphate d' aluminium made preservent la struc­
ture feuilletee d 'une plage de muscovite complete­
ment remplacee. Nicols croises. 

Association scorzalite (irregular grains S) - monte­
brasite (?) (twinned and elongated grains M). The 
elongation and bending of the twinned AI phosphate 
preserve the foliated structure of a completely 
replaced muscovite grain. Crossed nicols. 

Sud, donne une approximation de leur frequence 
et reprend soit leur composition c!limique ideali­
see, soit leur formule chimiquc. generalement 
admise, ainsi que les references bibliographi­
ques . 

EXAMEN DES RELATIONS 
PET_ROGRAPIIlQUES 

Faisant suite a une premiere description des 
relations structurales qui-caracterisent les phos­
phates des assemblages de la pegmatite 
d' Angarf-Sud (Fransolet, 1975b), les faits es­
sentiels de l'examen petrographique sont com­
pletes par les observations effectuees sur de 
nouveaux echantillons. 

La triphylite se presente toujours en plages 
monominerales incolores, de dimensions centi­
metriques, caracterisees par des clivages ortho.:. 
gonaux. Ces plans de clivage favorisent I' enva­
hissement progressif de la triphylite par divers 
mineraux , notamment la jahnsite, la barbosalite 
et la tavorite. En outre , on trouve , dans quel­
ques echantillons, la f erroalluaudite seule au 
sein des plages monominerales , en grains vert 

bleu pleochroi"ques a contours creneles , d'une 
taille de 80 a 100 microns. Ils s'imbriquent pour 
former des chapelets , souvent paralleles aux 
clivages , donnant naissance a des bourgeonne­
ments ou des ilots qui corrodent le mineral-hote. 
Entre les deux mineraux, le contact est rarement 
net ; il est souvent souligne et masque par des 
granules de barbosalite (Figure 4). 

Ce phenomene de remplacement aboutit a la 
formation d'une aureole verte d'alluaudite , a 
structure en mosa'ique. La taille des grains im­
briques n'a pas varie mais l'epaisseur de cette 
aureole systematique est tres irreguliere. Dans 
certains cas, le noyau de triphylite est inexistant 
et la masse n 'est pratiquement constituee que de 
ferroalluaudite ( cas de l 'echantillon mentionne 
dans le tableau II). Lorsqu'elle est relativement 
proche de la triphylite , la ferroalluaudite appa­
rait fraiche en lame mince. Sinon, on y observe 
des bouffees diffuses ou des alignements irregu­
liers de barbosalite en granules, de rares pla­
quettes hypidiomorphes d'hematite et de petits 
cristaux automorphes de quartz bipyramides, 
partiellement remplaces par l 'alluaudite. Asso­
ciee a cette alluaudite , la chlorapatite forme des 
plages incolores, egalement a ·contours -creneles, 
qui participent a la structure en mosai'que. II 
n 'est pas possible, a partir des seules obse~a­
tions au microscope polarisant, de distinguer un 
remplacement de 1 'alluaudite par la 
chlorapatite ; ces deux mineraux donnent plutot 
l' impression d 'une syncristallisation. 

La melonjosephite se developpe en une frange 
irreguliere OU en nids polygranulaireS a structure 
allotriomorptie vers la peripherie de l 'aui¢ole de 
ferroalluaudite et, le plus souvent, au contact . 
meme avec la crot'.ite de fluorapatite. En plus de 
son pleochroi'sme intense, la melonjosephite se 
distingue de .I'alluaudite par la dimension plus 
grande des individus (pouvant atteindre 400 mi­
crons). Elle se presente rarement en veinules q~i 
recoupent l 'alluaudite, parfois jusqu 'au noyau 
de triphylite. Au contact de l'alluaudite qu 'elle 
remplace, la melonjosephite s'entoure ·de .barbo­
salite. La chlorapatite, parfois associee a la 
melonjosephite, n'y a jamais ete observee en 
plages finement dispersees. 

La triphylite subit encore un phenomene de 
remplacement ,lie au developpement du couple 
barbosalite-tavorite ,-. d'une part, et a celui de la 
jahnsite, d'autre part. A la faveur des clivages , 
la barbosalite en granules serres presque opa-
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Abondants 

TRIPHYLITE * Li(Feo , sM&o , 15Mno , 05)P04 (2) (7) 

FERROALWAUDITE * Na
2

Fe~+Fe3+ (P04) 
3 

- aFe2+Fet (P04) 3 ( 7) 

FWORAPATITE * ca5 CP04) 3 CF o , szC1o; 12°Ho, 06) (5) (7) 

SCORZALITE * CFeo , 5f&o , 37)Al2 (P04) 2 (OH) 2 (4) (7 ) 

LIPSCCMBITE * Fet6Fet4 (P04)z (00 , 40H1 ,6) (6 ) 

MITRIDATITE * Ca6 (HzO) 6 1 Fe~+06 (P04) 9 J. 3HzO (6) 

~stemati!Eement Eresents , en e l us fai ble guant i te 

FERRI~ICKLERITE* Lio , 2 (FetsM&o , 15Mno , 05)P04 (7) 

MELONJOSEPHITE * CaFe 2+Fe3+ (P0
4

)
2 

(OH) (3) (5) 

BARBOSALI TE * Fe2+Fet (P04)2 (OH)z (1) (7) 

TAVORITE* LiFe3+P0
4 

(OH) (2) (6) (7) 

JAHNSITE* CaMn
2 

(Mg ,Fe) 
4
Fet (P04)

8 
(OH) 2 • 1BH2O(?) (5) (6) 

CHLORAPATITE* (Ca 4 ,leo , 2Mno , 2) CP04)3 (Clo,5° Ho ,l o , 2) (7) 

Pas rares 

ROCKBRIJ:x;EI TE (Fe2
+ ,Mn)Fet (P04)

3 
(OH) 5 

(6) 

WHITLOCKITE ca, gM&zHz (PO 4) 1 4 (6) 

Rar es 

HETEROSITE * Li o , 15CFetsMgo, 1sMntos ) P04 (7) 

HJREAIJLITE rose Mns (P04 )2 (HP04)2 •4HzO (6) 

MESSELITE ca
2 

(Fe 2+ ,Mn) (P0
4

) 2 . 2H2o (6) 

M:>NTOJ,!ERYITE Ca4MgA14 (P04) 6 (OH) 4 . 12 HzO (6) 

PHOSPHOSIDERITE FeP04 . 2HzO (G) 

M:>NTEBRASITE (?) LiA1P04 (OH,F) (7) 

Phosphat e i ndetermine* Fe , Mn , Mg avec Na et Ca ( 7) 

* : phosphate ayant fai t l ' ob jet d ' anal yses chimiques. 

(1) : Cech e t a l. , 1972 ; (2): Fransol et , 1974 ; (3): Fransol e t, 19 73 ; 

(4): Fr ansolet, 197 5a ; (5) : Fransole t , 1975b; (6) : Fr ansole t, 1984 e t 

(7) : ce t r avai l. 

TABLEAU VI. -Liste des phosphates identifies dans la pegmatite d'Angarf-Sud. 

List of the identified phosphate minerals from the Angarf-Sud pegmatite. 

ques, et la tavorite , en fines aiguilles ou en nids 
cryptogrenus, dessinent une sorte de treillis a 
mailles carrees , isolant des Iogettes de triphylite 

(Figure 4). Le comportement de ces deux mine­
raux , intimement associes, est complexe. Paral­
lelement aux clivages de la phase-mere, on ob­
serve de fines trainees vert fonce de barbosalite 

FIG. 4. - Remplacement de la triphylite (T) par la 
ferroalluaudite (FA) a partir des clivages du 
mineral-hate, essentiellement. On observe les 
grains opaques de barbosalite (B) et les plages 
cryptogrenues de tavorite (TA) conudant la triphy­
Jite egalement a partir de ses clivages. Nicols croi­
ses. 

Replacement of triphylite (T) by f erroalluaudite 
(FA) mainly along the cleavages of the host­
mineral. Barbosalite (B) as opaque grains, and 
cryptocrystaJline tavorite (TA) conude triphylite 
along its cleavages too. Crossed nicols. 

61 
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(larges de 5 a IO microns) et , de part et d 'autre 
de celles-ci , des aiguilles de tavorite disJX)sees 
nonnalement, formant un ruban de 20 a 40 
microns dont le contact avec le mineral-hote est 
ondule et ourle par une pellicule de barbosalite. 
Prolongeant en quelque sorte ces rubans de 
barbosalite-tavorite, il n 'est pas rare de trouver 
la jahnsite en plages etirees suivant la direction 
des traces de clivage. II faut cependant noter que 
la jahnsite peut se propager independamment du 
developpement du couple barbosalite-tavorite . 
Au fur et a mesure que l'on se rapproche de 
I'aureole d'alluaudite , ce reseau d'alteration se 
resserre . La barbosalite devient particulierement 
dense et les alveoles subrectangulaires de triphy­
lite residuelle sont davantage envahies par la 
jahnsite (Figure 5). 

FIG. 5. - Remplacement pratiquement comp/et de la 
triphylite par la barbosalite (B), la tavorite (TA) et la 
jahnsite (J) . Les plans de clivages orthogonaux de 
la phase hote sont encore discemables, plus ou 
moins preserves par ce mecanisme de remplace­
ment. Nicols croises . 
Nearly complete replacement of triphylite by barbo­
salite (B), favorite (TA), and jahnsite (J). The 
orthogonal cleavages of the host-mineral are still 
visible, more or less preserved by this replacement 
process . Crossed nicols. 

Si on considere maintenant les relations entre 
la ferrisicklerite et l'alluaudite , on peut simple­
ment remarquer qu'elles sont identiques a celles 
decrites entre la triphylite et l'alluaudite. Toute­
fois, alors que la jahnsite envahit presque syste­
matiquement les clivages de la fenisicklerite, on 
n'y observe pas de couple barbosalite-tavorite 
caracteristique. Les relations entre la triphylite 
et la fenisicklerite n 'ont pu etre examinees que 

dans un seul echantillon . Quelques alveoles resi• 
duelles de triphylite, baignant dans la trame de 
barbosalite-tavorite et de jahnsite, en bordure de 
la zone a alluaudite, ont montre le contact entre 
la triphylite et la ferrisicklerite. Illustre a la 
figure 6 , ce contact rappelle une observation 
faite par Boury (198 1) dans les assemblages de 
phosphates Fe-Mn de Buranga, et par Fransolet 
et al. ( 1983) dans ceux de Tsaobismund, Nami­
bie. La ferrisicklerite ne penetre pas dans les 
clivages de la triphylite mais elle se presente en 
lamelles disposees en chevrons entrecroises sui­
vant une direction qui fait immediatement pen­
ser a celles des lamelles d'exsolutions de sarcop­
side dans la triphylite (Peacor, 1969 ; Fransolet, 
1977a). 

Entre la ferrisicklerite et l 'heterosite , les rela­
tions sont nettement differentes. La seconde 
remplace la premiere d' une fac;on absolument 
identique a celle observee dans la pegmatite de 
Marivolanitra, Madagascar (Fransolet, 1975b) et 
dans la pegmatite de Sidi-bou-Othmane (Fontan 
et al. , 1976). L 'heterosite se developpe dans la 
ferrisicklerite a la faveur des fractures ou des 
clivages envahis par l 'alluaudite alteree, par le 
phosphate jaune or indetennine ou par des pro­
duits opaques ( oxydes de Fe ?) . 

FIG. 6. - Association montrant la triphylite (T) ( avec 
ses clivages encore visibles dans le coin superieur 
gauche , plus ou moins para/le/es aux bords du 
cliche photographique), la fe"isicklerite (FE) en 
lamelles gris /once et la barbosalite (B) en grains 
opaques. Nicols croises . 
Association showing triphylite (T) (with its cleava­
ges still visible in the upper left corner, almost 
parallel to the picture edges), dark grey lamellae of 
Jerrisicklerite (FE), and opaque grains of barbosa­
lite (B). Crossed nicols. 
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La scorzalite est toujours associee a la musco­
vite en ecailles centimetriques dans la zone cor­
ticale des masses de phosphates, mais egalement 
dans l'alluaudite et paifois meme dans la triphy­
lite. Le remplacement du mica par la scorzalite a 
deja ete decrit (Fransolet, 1975a). Cependant, 
on a pu detecter des plages incolores et maclees, 
qui pourraient etre identifiees a de la montebra­
site, en melange intime avec la scorzalite. Dans 
un cas , deux' mineraux ont completement rem­
place une paillette de muscovite (Figure 3). 

Toutes les masses de phosphates montrent un 
cortex plus ou moins epais ( de quelques mm a 
3 cm) constitue de fluorapatite de couleur gris 
blanc a rouge violace (voir plus haut ; tableau 
IV). De plus, des veinules de fluorapatite recou­
pent, en tous sens , les nodules de phosphates . 
Le passage de la zon e a alluaudite­
melonjosephite a cette zone corticale est macro­
scopiquement franc. Sous le microscope polari­
sant, alluaudite et melonjosephite sont corrodees 
par cette apatite. La chlorapatite se charge d'im­
puretes microscopiques mais il est tres difficile 
de saisir la transition chlorapatite-fluorapatite. 
Le contact entre alluaudite et apatite, finement 
dentele, est souvent masque par une accumula­
tion d'oxydes de Fe ou de mitridatite. 

La fluorapatite cryptogrenue presente une 
texture chagrinee. Les grains xenomorphes de 
30 a 50 microns ont des extinctions ondulantes 
et prennent souvent un aspect fibreux a grossie­
rement spherolitique, suggerant une cristallisa­
tion assez rapide . La teinte rougeatre de cette 
apatite est provoquee par une pigmentation ex­
tremement fine d'hematite ou d'oxydes de Fe 
amorphes aux rayons X, en trainees ou bouffees 
diffuses. Il n'est pas rare de rencontrer des 
plaquettes idiomorphes d' hematite, des cubes de 
pyrite _fractures, recimentes et recoupes par des 
lamelles d'hematite, et quelques grains corrodes 
de chalcopyrite accessoire. 

Cette croute de fluorapatite est sillonnee de 
minces veinules d'une apatite plus tardive, s'ac­
compagnant de mitridatite et de jahnsite. De tels 
filonnets peuvent d'ailleurs recouper les masses 
de phosphates jusqu'au noyau de triphylite ou de 
ferrisicklerite . Ni la barbosalite, ni la tavorite, ni 
la melonjosephite n'ont ete reconnues dans la 
fluorapatite. 

Des amas de quartz fissure, localement teinte 
en rouge par des paillettes d'hematite, sont fre-

quents dans l'alluaudite ou la fluorapatite. Ces 
fissures sont gamies de mitridatite , de jahnsite et 
d'apatite. Les observations en lame mince n 'ont 
pas permis de trouver des relations entre l 'hu­
reaulite rose , la messelite , la whitlockite et la 
montgomeryi te. 

Entin, sur le terrain , certains nodules de phos­
phates verts , gamis d ' une croute de fluorapatite, 
rappellent les masses d 'alluaudite. Toutefois , ce 
noyau vert fonce , avec des nuances vert brun ou 
vert olive , terreux dans la cassure et parfois 
pulverulent , est constitue par un melange intime 
de lipscombite et de miiridatite, avec quelques 
mouches de goethite . Dans les cavites , se deve­
loppent des rosettes bien cristallisees de mitrida­
tite , de rares cristaux de phosphosiderite (Fran­
solet, 1984) et quelques houppes de fluorapatite . 
En lame mince , on observe des plages residuel­
les de ferroalluaudite et de melonjosephite, alors 
qu'aucune trace d'alteration n'est visible dans 
l 'enveloppe de fluorapatite. 

DISCUSSION ET PROPOSITION 
D'UN SCHEMA GENETIQUE 

D' apres les observations sur le terrain et 
!'examen mineralogique et petrographique, la 
triphylite, en masses importantes, est le seul 
phosphate lithique primaire de la pegmatite 
d' Angarf-Sud. De plus, elle serait encore le seul 
mineral qui aurait entrai'ne, d'une fac;on notable , 
au cours de sa cristallisation dans la zone inter­
mediaire, la fixation de Fe, de Mg et de Mn. En 
effet, bien que des mineraux appartenant au 
groupe des niobo-tantalates aient ete recueillis 
dans quelques pegmatites · de la plaine de Taze­
nakht, aucun n'a ete trouve en place a Angarf­
Sud (Permingeat, 1955). 

L'etude du comportemerit de la triphylite en 
reponse a des modifications physico-chimiques, 
liees a !'evolution du gisement pegmatitique, 
conduit a la proposition d'un schema genetique, 
traduisant, par comparaison avec d'autres gise­
ments, une certaine originalite des assemblages 
de phosphates de la pegmatite d 'Angarf-Sud. 

Les donnees anterieures (Fransolet, 1974, 
197 5a et b) et les faits nouveaux d' observations 
nous amenent a distinguer cinq aspects qui se­
ront discutes successivement : les relations entre 
la triphylite et la scorzalite, la sequence triphy­
lite-ferroalluaudite + chlorapatite-fluorapatite, 
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le processus d 'oxydation triphylite-ferrisickle­
rite-heterosite , la phase d'hydratation et !'altera­
tion superficielle. 

1. Les relations entre la triphylite et la 
scorzalite 

Parmi les 21 phosphates recenses dans le 
gisement, deux sont riches en aluminium : la 
scorzalite et, probablement, la montebrasite. 
L 'examen petrographique montre a l 'evidence 
que ces deux mineraux remplacent la muscovite, 
source d 'Al lors de sa destabilisation en pre­
sence d'~~e solution enrichie en phosphore , fer 
et m_agnesmm (Fransolet, 1975a). De plus , tri­
p_hyhte e,t scorzalite auraient cristallise presque 
s1multanement ; la formation d'une eventuelle 
montebra~ite renforcerait cette hypothese. Bien 
que la presence de cette "montebrasite" ne soit 
pas systematique entre la muscovite corrodee et 
la scorzalite , le remplacement du mica resulte 
d ' un~ , reaction complexe en deux etapes : la 
premiere d_~nnant un phosphate d' Al (lithique ?) 
et 1~ d~uxieme conduisant au remplacement de 
celm-c1 par la scorzalite. Ce mecanisme de 
tr~nsfo~~tion ? 'une muscovite en phosphates 
d alummmm egalement decrit a Sidi.:bou­
~thmane (Fon_tan, 1978) et, en particulier, celui 
d_ une muscovite en montebrasite merite de rete­
mr l 'attention au cours de recherches ulterieures 
II se presente exactement a l 'inverse de celui 
rece1:1~ent, de~rit par London et Burt ( 1982), a 
sav01r l alteration de montebrasite en muscovite. 

2. La sequence triphylite-ferroalluaudite 
+ chlorapatite-fluorapatite 

Comme le developpement de cette sequence 
constitue un phenomene complexe, remarqua­
blement bien exprime dans la pegmatite 
d ' Angarf-Sud, nous envisagerons separement les 
deux etapes. 

a) Le remplacement de la triphylite par la fer­
roalluaudite 

Moore (1971) donne une liste d'occurrences 
anterieurement decrites et fournit de nouveaux 
ex_emples illustrant ce type de remplacement, 
frequent dans les assemblages de phosphates. Le 
cas etudie ici vient confirmer la conclusion de 

cet auteur : l'alluaudite remplace la triphylite 
par un processus d'echange metasomatique Li 
-:) Na. Cependant, l'etude detaillee de ce meca­
nisme apporte des arguments nouveaux sur trois 
points precis. 

S 'appuyant sur les conclusions de Moore 
( 1971) et de Moore et Molin-Case ( 197 4) ainsi 
que sur les observations de Huvelin et al. 
(1972) , nous avons accepte que, dans certains 
cas , le rapport Fe/(Fe+ Mn) soit maintenu 
constant au cours du remplacement metasomati­
que de la triphylite par l'alluaudite (Fransolet, 
1977b). Si on compare les points I (triphylite) et 
8 (alluaudite) dans le diagramme de la figure l, 
cette hypothese se justifie encore quand, on se 
limite aux seuls resultats des analyses par voie 
humide. En revanche, les analyses a la micro­
sonde montrent que la ferroalluaudite tend a 
s'enrichir en Mn et Mg d'une maniere assez 
sensible par rapport a la phase-mere (Figure l). 
Des variations du contenu en Fe, Mn et Mg ont 
egalement ete observees entre la triphylite et 
l'alluaudite de Tsaobismund (Fransolet et al ., 
1983). On ne peut done plus affirmer .qu 'au 
cours de la transformation triphylite-alluaudite , 
les cations metalliques de transition restent im­
mobiles. Toutefois , dans le cas -present, les 
particularites de la composition chimique de la 
triphylite se refletent dans celle de la ferroal­
luaudite, a savoir la richesse en Mg et la pau­
vrete en Mn. 

Le deuxieme point conceme l'etat d'oxydation 
des differentes ferroalluaudites d 'Angarf-Sud. 
D'une maniere generale, d'apres les analyses 
chimiques (Tableaux II et Ill), ces alluaudites 
sont peu oxydees par rapport a celles connues 
dans la litterature (Figure 2) . De plus, on 
constate que les alluaudites directement asso­
ciees a la triphylite contiennent 8,5 a 10 % 
Na2O en poids, que celles en relation avec la 
ferrisicklerite revelent 7 a 7 ,5 % Na2O et que 
I' alluaudite du tableau II montrant quelques pla­
ges d'heterosite n'en contient que 6,5 %. On 
note encore, d'apres la figure 7, que le contenu 
en Ca ne varie pas de fa~on tres sensible. L 'idee 
de distinguer, au sein des alluaudites s.l. , un 
processus d 'oxydation comparable a celui du 
groupe triphy Ii te-ferrisicklerite-heterosite , 
comme le proposaient Quensel ( 1940) et Mason 
(I 94 la) , se justifie effectivement. Dans le cas 
d' Angarf-Sud , on peut egalement suggerer en 
idealisant les resultats analytiques obtenus , 'une 
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Cao 

j o~o, 

, ..... f ,, . . ', : 
/ / FERROALLUAUDITE 

TRIPHYLITE ~ _____ __.._ _____ _....____,.. ____ ..__ ____ ~ 
(Fe+Mn+Mg)O BARBOSALITE LIPSCOMBITE 

FIG. 7. -Representation, dans le diagramme triangulaire (Fe+Mn+Mg)O-Fe20TCaO, de la sequence majeure 
triphylite - ferroalluaudite + chlorapatite - fluorapatite, de la composition chimique de la melonjosephite, de la 
barbosalite (d'apres Cech et al ., 1972), de la mitridatite et de la lipscombite (d'apres Fransolet, 1984). La 
fleche 1-2 montre egalement le resultat de }'alteration supergene d'un assemblage ferroalluaudite + chlorapatite 
+ barbosalite (point 1) en une association lipscombite + mitridatite ( + goethite et/ou phosphosiderite) (point 
2). Voir Tableau VII. Les traits interrompus relient Jes mineraux qui resulteraient d'une syncristallisation (voir 
texte). 

Triangular diagram (Fe+Mn+Mg)O - Fe20TCaO, and plot of the major evolution sequence triphylite -
ferroalluaudite + chlorapatite - fluorapatite, as well as of the chemical composition of melonjosephite, of 
ba_rbosalite (following Cech et al., 1972), ofmitridatite, and of lipscombite (following Fransolet, 1984). The 
arrow 1-2 also shows the result of the supergene alteration of an assemblage ferroalluaudite + chlorapatite + 
barbosalite (point 1) into an association lipscombite + mitridatite ( + goethite and/or phosphosiderite) (point 2). 
See Table Vil . The dashed lines connect the minerals considered as syncrystallization products (see text). 

sous-sequence 

NaNaFe2+(Fe3+Fe2+)(P04)3 ~ 

0 NaFe2+(FeHh(P04h 

dont nous reparlerons plus loin. 

l'alluaudite. En ce qui conceme la presence de 
chlore ou de chlorapatite dans de tels assembla­
ges, les donnees de la litterature sont egalement 
tres discretes. II est done important de rappeler 
ici que des traces de Cl ont ete detectees dans 
les varulites de Vamtrask par Th. Berggren (in 
Quensel, 1940) et que, parmi les produits d 'alte­
ration de la lithiophilite des pegmatites du dis­
trict White Picacho, Arizona, une chlorapatite, 
riche en Mn , a ete analysee par London et Burt 
(1982). 

A Angarf-Sud , le melange ferroalluaudite­
chlorapatite est pratiquement systematique, ce 
qui nous porte a croire que le remplacement 
.metasomatique de la triphylite y est plus com-

65 

Enfin, la coexistence d 'une apatite tres riche 
en chlore avec la ferroalluaudite , constitue un 
fait important sous-estime au depart (Fransolet, 
1975b). Dans la litterature, on dispose de peu 
d'informations sur la presence d'apatite intime­
ment associee a l'alluaudite . Ce melange 
n'existe pas, ainsi a Buranga (Fransolet , 1975b 
et 1977b), a Tsaobismund (Fransolet et al. , 
1983) ou n'a pas attire l'attention. A Sidi-bou­
Othmane; Huvelin et al. (1972) signalent des 
veinules d'apatite et defalquent 1,51 % de fluor­
apatite pour obtenir la composition chimique de 

plexe. II y a un echange Li~ Na+Ca produi- ..... . 
sant a la fois de l'alluaudite et de la chlorapatite. 
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La presence d'une telle apatite apporte quelques 
informations nouvelles sur cet echange metaso­
matique. D'apres Ekstrom (1973), la quantite de 
chJore dans I' apatite est essentiellement contro­
lee par la temperature, le pH et l'activite en c1-
de la p~ase fluide. Pour Latil et Maury (1977), 
la fixation de Cl- dans !'apatite est principale­
ment conditionnee par le pH du milieu de for­
matio? , alors que }'influence de la temperature 
est mmeure. Sur la base de la teneur en chlore 
observee dans l'apatite associee a la ferroalluau­
dite et grace aux indications foumies par ces 
auteurs, ~n peut raisonnablement penser que Ia 
phase flmde , responsable de la transformation 
meta~omatique, est plutot acide et que l'activite 
de F y est negligeable vis-a-vis de celle de 
Cl-. Des lors, il semblerait que le vecteur de 
l'echange metasomatique Li ~ Na+Ca soit le 
~hlore. On est al ors tente de proposer les reac-
t10ns H 

20 /' 
Li+ + NaCl ~ Na++ LiCl 

et 
H2O /' 

Li+ + CaC12 ~ Ca2+ + c1- + LiCl 

~i+ pro~enant de la triphylite, Na+ formant 
I alluaud1te, et Ca2+ et c1- precipitant sous 
forme de chlorapatite. 

. Il rn~ faut_ toutefois pas comparer ce meca­
msme a ceh~1. de _formation des chlorapatites I ors 
de la scapoht1sat1on. En effet, celles-ci se deve­
loppent a temperature elevee, par interaction de 
solutions riches en phosphore et chlore avec des 
roches calciques. lei, on doit envisager un ap­
p~rt ~e Ca et Cl qui reagit avec un phosphate 
pnmaire, process us devenant impossible si on 
considere des temperatures elevees (Valyashko 
et al., 1968). Malheureusement, ii n · est pas 
encore possible de fixer un ordre de tempera­
ture, mais d'apres les nombreux travaux experi­
mentaux sur !'apatite, on pourrait suggerer que 
le remplacement de la triphylite par la ferroal­
luaudite et la chlorapatite a Angarf-Sud s 'est 
opere en-dessous de 400°C. 

c) La formation de fluorapatite 

Le developpement d'une couronne de fluor­
apatite, rempla9ant la paragenese alluaudite­
chlorapatite , de fa9on parfois spectaculaire a 
Angarf-Sud, n'est pas un phenomene propre au 
gisement. Par exemple, la varulite de Varutrask, 
Suede, est remplacee par une hydroxylapatite 

manganesifere (Mason, 1941b). Dans la pegma­
tite de Hunnakko, Finlande, il s'agit d'une apa­
tite riche en CO2 (Haapala, 1966). A Sidi-bou­
Othmane, Huvelin et al. (1972) decrivent une · 
crm1te de fluorapatite corrodant l 'alluaudite. Le 
meme processus est observe a Tsaobismund 
(Fransolet et al., 1983). 

Ce remplacement par la fluorapatite marque 
un nouveau changement dans le processus 
d'evolution des assemblages de phosphates. L'as- 1 

pect de cette apatite fait d 'abord penser a un gel 
qui aurait cristallise rapidement. Sa formation, a 
!'exclusion de tout autre phosphate, s'est accom­
pagnee d'une migration pratiquement complete 
de Na, Mn, Mg, ainsi que de Fe dont une partie 
a cependant recristallise sous forme d 'hematite 
ou d'oxydes amorphes, dissemines dans la fluor­
apatite. De plus, la fluorapatite, posterieure au 
depot des sulfures ' s 'est developpee dans des 
conditions oxydantes : la chalcopyrite est corro­
dee et la pyrite se transforme en hematite. En­
fin, la presence de fluorapatite indique un leger 
enrichissement en p+ dans la solution hydrother­
male et un abaissement de la temperature. 
D 'apres Latil et Maury (1977), on ne doit pas 
non plus ecarter la possibilite d 'un deplacement 
partiel du Cl- par p- et OH- dans la chlorapa­
tite elle-meme, lors de ce changement des 
conditions de milieu . 

3. Le processus d'oxydation triphylite-ferri­
sicklerite-heterosite 

Ce processus d'oxydation, frequemment ob­
serve dans les assetp.blages de phosphates des 
pegmatites granitiques, n'est pas tres developpe 
dans le gisement d' Angarf-Sud. La ferrisickle­
rite y est peu abondante et l'heterosite, rare. 
L 'examen petrographique nous a montre que les 
deux etapes de ce processus presentent des rela­
tions structurales differentes. 

D'apres la figure 6, le contact entre triphylite­
ferrisicklerite, lorsqu'il n'est pas masque par des 
phenomenes d'alteration posterieure, montre des 
lamelles. de ferrisicklerite dont l 'orientation dans 
la phase-mere rappelle celle des exsolutions de 
sarcopside. La comparaison des formules cristal­
loch_imiques de ces mineraux est egalement sug­
gestive : 

Li2Fej+(P04)2 - (D Fe2+)(Fei+)(P04) 2 
triphylite sarco!J ide 
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et 

Lii Fe2+R2+)(P04h 
triphylite 

ou R2+ = Mn, Mg. 

(Li D )(FeHR2+)(P04h 
fe rrisick lerite 

Un mecanisme de cristall isation de la ferri­
sicklerite peut etre propose a partir de ces 
constatations, ce qui expliquerait la discontinuite 
observee dans la distribution du Fe2+ et du Fe3+ 
e~tre triph~lite et ferrisicklerite. En presence 
dune solut1tm oxydante, la triphylite se corrode 
et Li migre. 11 en resulte , au contact solide­
flui_de, un micromilieu appauvri en Li qui recris­
t~ hse en donnant deux phases solides, non mis­
c,_bles, . isostructurales et qui se fixent sur la 
t~~,hy}1te-mere suivant un processus epitaxique, 
deJa evoque par Keller ( 1974). L'intensite du 
lessi~age _de Li, couple au pouvoir oxydant de la 
sol_ut1on,. aboutit au remplacement progressif, 
vorre meme complet de la triphylite. 

. D'apres les donnees analytiques (Tableau I et 
f 1gure 1), le rapport Fe/Mn/Mg ne varie pas de 
maniere tres significative lors de ce processus 
d'oxydation, comme cela a ete recemment 
confirme apres analyses a la microsonde des 
triphylites et des ferrisicklerites de Tsaobismund 
(Fransolet et al., 1983). Cependant, d'apres le 
tableau I, on remarque, dans la ferrisicklerite et 
dans 1 'heterosite , des teneurs non negligeables 
:n, CaO, alors que, dans la phase-mere, cet 
element est en faible quantite, a la limite -de 
sensibilite de la methode d'analyse. 

Cet enrichissement assez sensible en Ca de la 
f~rrisicklerite par rapport a la triphylite, qui 
v1ent compliquer le schema theorique du proces­
sus d' oxydation tel qu 'on I' admet generalement 
(Fontan et al., 1976), semble constituer, dans le 
cas d' Angarf-Sud, un critere important dans 
l'etablissement de la sequence globale de !'evo­
lution des phosphates. En effet, !'apparition de 
chlorapatite, accompagnant la ferroalluaudite 
lors du processus metasomatique , traduit un ac­
croissement de l'activite de Ca, auquel la ferro­
alluaudite parai't peu sensible (Figure 7) . De 
plus, on a egalement note un appauvrissement 
net en Na, partant un etat d'oxydation plus eleve 
dans la ferroalluaudite associee a la ferrisickle­
rite (voir tableau III) . Ces observations tendent a 
montrer · qu'au cours du developpement du 
processus metasomatique , les conditions physico­
chimiques ne sont pas uniformes. Ainsi , le lessi­
vage de Li, deja provoque par l'echange metaso-

matique, se poursuit pour donner de la ferri­
sickl~rite, et ce deficit en alcalins finit par affec­
ter egalement Na, ce qui se traduit dan la 
sous-sequence proposee ferroalluaudite ~ ferro­
alluaudite oxydee. En d 'autres termes , cela si­
gnifierait que la formation de ferrisicklerite fer­
roalluaudite oxydee et meme de chlorapatite 
pourrait etre pratiquement simultanee dan le 
processus d 'evolution globale. De plus , le 
chlore, vecteur de Na et de_ Ca au cours de Ia 
transformation metasomatique de la triphylite , 
faciliterait I 'elimination du Li sous forme de 
chlorure lors du process us d 'oxydation qui 
donne la ferrisicklerite et qui aboutit a l'hetero­
site. 

A Angarf-Sud, le remplacement assez discret 
de la ferrisicklerite par l ' heterosite peut egale­
ment s 'expliquer par un mecanisme de croissance 
epitaxique (Keller, 1974), sans faire apparaitre 
des phenomenes de demixtions intermediaires. 
Comme le no tent Fontan et al. ( 197 6), la 
zone de transition entre ferrisicklerite et hete­
rosite est tres etroite et on observe un change­
ment brusque dans la variation des couleurs 
d'absorption des deux mineraux. Toutefois, 
d'apres les formules chimiques indiquees plus 
haut, le passage de la ferrisicklerite a l 'hetero­
site n'implique pas ici un lessivage complet du 
Li, suivant le schema theorique traditionnel 
(Mason, 1941a). Cette phase d'oxydation peu 
developpee semble prendre place, bien apres la 
formation des alluaudites, au contact de solu­
tions residuelles oxydantes. 

4. La phase d 'hydratation 

Depuis la description de la barbosalite et de la 
tavorite par Lindberg et Pecora ( 1955), la trans­
formation de triphylite en un melange intime de 
ces deux mineraux a souvent ete mise en evi­
dence . Toutefois, l'hureaulite, egalement asso­
ciee a ce couple barbosalite-tavorite (Fransolet, 
197 6), n 'a pas ete observee a Angarf-Sud OU ce 
processus d'alteration est nettement exprime (Fi­
gures 5 et 6). 

Meme sans analyse chimique globale de cette 
paragenese , on peut admettre , sur Ia base d 'ana­
lyses des mineraux consideres separement (Ta­
bleau V), que Ia transformation de Ia phase­
mere , au cour de laquelle Ca et Na ne emblent 
pas intervenir, 'accompagne d ' une hydratati ,n ,n 
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importante , d'une oxydation notable du Fe et 
d un le sivage partiel de Li. L 'ab ence d ' hure­
aulite pourrait etre liee a la pauvrete relative en 
Mn de la phase-mere , element que l'on trouve 
en faibles teneurs dans la barbosalite et la tavo­
rite (Tableau V). 

La formation ulterieure de jahnsite dans les 
clivages de la triphylite semble indiquer un pro­
longement de !'action de cette phase d'hydrata­
tion , avec une influence accrue du Ca. 

En plus de son association intime avec Ia 
tavorite , au cours de !'alteration de Ia triphylite , 
la presence de barbosalite dispersee dans Ia 
ferroalluaudite et, localement, en relation avec 
Ia formation de melonjosephite, pose un pro­
bleme supplementaire dans I' interpretation du 
processus d'evolution. 

En ef~et , on pourrait d ' abord supposer que la 
barbosahte dans la ferroalluaudite resulte de la 
precipitation du leger exces de Fe, remobilise 
Io~s de la metasomatose sodique et calcique , et 
qui ne s 'est pas fixe dans I' alluaudite des lors 
enrichie en Mn et Mg (Figure I). Nous man­
quons d'arguments pour defendre cette hy­
pothese, d'autant plus que !'hematite dispersee 
dans l'alluaudite aurait pu jouer ce role . On est 
done amene a envisager le remplacement de la 
ferroalluaudite par la barbosalite, celle-ci pou­
vant s'associer a la melonjosephite, suite a !'ac­
tion d'une phase d'hydratation lessivant Na. 

Dans l'etat actuel des connaissances, nous 
pensons que !'apparition de mineraux hydrates 
dans la triphylite (barbosalite-tavorite) et dans la 
ferroalh.laudite melangee a la chlorapatite (bar­
bosalite-melon josephite) resulterait d'une meme 
phase d'hydratation, alterant des contextes mi­
neralogiques differents, lithique d'une part et 
sodico-calcique d'autre part. A l'appui de cette 
hypothese, on peut rappeler la presence de me­
lon josephite, associee ·a la barbosalite et a la 
tavorite dans la triphylite de la pegmatite de 
Sandamab, Namibie (Keller, 1974 et 1980) . 

II n'en est pas moins vrai que des condition 
particulieres ont preside a !'elaboration de la 
melonjosephite. On remarque que ce mineral se 
developpe aux depens de l' alluaudite de prefe­
rence au contact de la fluorapatite, indiquant 
ainsi le resultat d'une reaction qui transformerait 
l' alluaudite lor de la mise en place de cette 
apatite. Cette condition ne emble pas suffire. 
Haapala ( 1966) et Huvelin et al. ( 1972) ne font 

pa etat d' un mineral particulier au contact 
alluaudite-apatite . D'un autre cote , la composi­
tion chimique du melange alluaudite-chlorapatite 

d't 
da 
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semble avoir joue un role important. On peut ' fe: 
s 'en rendre compte par le diagramme triangu- la 
laire , illustre a la fig ure 7. En y comparant la 
composition de la melonjosephite avec !'analyse 
moyenne de deux echantillons de ce melange 
(point I dans le diagramme) dans lequel inter­
vient cependant la barbosalite (Tableau VII), on 
constate que Ca n 'a pratiquement pas migre et 
que le rapport (Fe2+ + Mg2+ + Mn2+) / Fe3-

est reste sensiblement constant dans Ia melonjo­
sephite et dans le melange. 

1 2 

P205 41,73 35 ,87 

A1 203 0,06 0,02 

Fe2o3 
16,45 43,59 

FeO 15, 11 1,36 

MnO 3,66 2,32 

MgO 1, 99 0, 12 

CaO 14,52 8,69 

Na2o 4,43 0,05 

K20 0,01 < 0,01 

Li20 o, 11 -
H20 1,27 5,86 

Cl traces -
Insol. 0,54 1,82 

- -
99,88 99, 71 

TABLEAU VII. - Analyses chimiques globales. I : 
Melange ferroalluaudite-chlorapatite-barbosalite 
(moyenne de deux analyses) ; 2 : Melange mitrida­
tite-lipscombite (et goethite ?) (moyenne de deux 
analyses). Analyste : J.-M. Speetjens. 
Bulk chemical analyses. I : Average of two analy­
ses on a mixture ferroalluaudite-chlorapatite-barbo­
salite ; 2 : Average of two analyses on a mixture 
mitridatite-lipscombite (and goethite ?). Analyst : 
J.-M. Speetjens. 

Si on admet d ' une part, que la melonjosephite 
remplace la ferroalluaudite et la chlorapatite 
suite au developpement de la fluorapatite et , 
d'autre part, que barbosalite. tavorite et melon­
josephite proviennent d'une meme alteration , 
par hydratation, on peut suggerer que la phase 
d'hydratation a ete amorcee au moment de la 
formation de la fluorapatite. 

5. L' alteration superficielle 
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LES PHOSPHATES DE LA PEGMATITE D'ANGARF- UD 

d'un melange intime de lipscombite et de mitri­
datite, avec parfois de la goethite , enrobe dan 
une croute de fluorapatite , sont le resultat d ' un 
processus d ' alteration selective qui a affecte la 
ferroalluaudite, la chlorapatite, la barbosalite et 
l~ melonjosephite. D'apres les descriptions de 
Cech et al. (1972), ii n 'est pas exclu que le 
melange barbosalite-mitridatite, analy e par ce 
auteurs, soit egalement un produi t d 'alteration 
de ferroall,uaudite. II s'agirait d 'une etape locali­
see du process us d' alteration, dans laquelle la 
barbosalite resultant elle-meme d 'une transfor­
mation par hydratation de la ferroalluaudite, 
serait particulierement abondante et aurait resiste 
a ]'alteration en lipscombite. 

Nous avons effectue deux analyses chimiques 
par voie humide du melange lipscombite-mitri­
datite, dont la moyenne est comparee a celle des 
deux analyses de !'association ferroalluaudite­
chlorapatite (Tableau VII). Cela montre que !' al­
teration s 'est accompagnee d'un apport notable 
de H2O et d'un lessivage de Na, Mn et Mg. En 
representant ces resultats dans le diagramme 
triangulaire de la figure 7 (points 1 et 2), on 
constate, de plus, une oxydation importante de 
fer et un leger appauvrissement du contenu en 
Ca. Le point 2 dans ce diagramme indique, par 
rapport au melange lipscombite-mitridatite, un 
exces de FeH du a la presence de phosphoside­
rite et de goethite (Fransolet, 1984). 

L'occurrence de mitridatite et de phosphosi­
derite dans ces associations nous permet de 
considerer la derniere etape comme un pheno­
mene typiquement superficiel. Resulte egale­
ment d'une telle alteration , la rockbridgeite en 
rosettes dans les fissures de l 'alluaudite ou de la 
ferrisicklerite. Enfin , parmi les mineraux tardifs, 
localises dans les fissures de I' apatite ou du 
quartz, on observe un assemblage a hureaulite 
rose_, jahnsite brune, messelite, montgomeryite 
et whitlockite, dont les quatre derniers sont 
caracterises par leur contenu en Ca, Fe et Mg 
(Fransolet, 1984). 

A la fin de cette discussion des problemes 
genetiques' une syn these est proposee sous 
forme de deux schemas, exposes dans les figu­
res 8 et 9. Le premier (Figure 8) presente 
l'evolution generale des phosphates de la 
pegmatite d ' Angarf-Sud a partir de la triphylite , 
mettant surtout I' accent sur les deux sequences 
envisagees. Le second schema (Figure 9) , d 'al­
lure nettement plus paragenetique , insiste sur le 

role entiel de prin ipau m nt g hi-
mique dan cette e luti n . 

CONCLUSIONS GENERALE 

Dan I etude de l'ev luti n gen ' tiqu t g -
chimique de pho phate de pegmatite gramt1-
que , le gisement d Angarf-Sud con titue certai­
nement un ca favorable et a ez original. Cette 
constatation decoule , a la foi , de I inve tigati n 
mineralogique detaillee de pho phate et de 
!'examen petrographique de leur relation mu­
tuelles , recherches demontrant I' interet de ce 
mineraux dan la connaissance de pegmatite 
proprement dites et dans l'approche des pheno­
menes hydrothermaux po tpegmatitiques. 

La triphylite, mineral typomorphe 

Dans cette pegmatite bien zonee, on peut 
facilement reconnaftre !es criteres que propose 
Ginzburg (in Varlamoff, 1958- 1959) pour de~­
nir le '' type 4 '' de sa classification d~s peg_mat1-
tes. De plus , !es grands cristaux de m1croclme et 
l'abondance de muscovite montrent a !'evidence 
que l'etape potassique du processus pegmatiti­
que, corn;u par Ginzburg, y est tres larg~me~t 
representee . Le beryl apparaft en fin de ~nst~Ih­
sation du microcline, ain~i que la tnphyhte . 
Toujours selon Ginzburg, ce phosphate typo­
morphe est le premier mineral a se deposer !ors 
de Ia manifestation d'une etape lithique, et est le 
seul, si Ia quantite de lithium disponible est 
faible. La pegmatite d 'Angarf-Sud est done peu 
differenciee. Cette caracteristique se confirme 
par I'etude de Ia triphylite . En effet , nos recher­
ches n 'ont revele qu 'une seule generation de 
triphylite , avec un rapport Fe/(Fe+ Mn) extre­
m·ement eleve et un contenu en Mg, relative­
ment exceptionnel, plus important que celui en 
Mn (Tableau I). 

Les sequences d'evolution 

D'une fa<;on generale, I 'examen des associa­
tion de phosphate d 'Angarf-Sud permet de 
distinguer deux eqtJence d'evolution au depart 
de la triphylite (Figure 8). 

La premiere equence de tran formation tri­
phylite ~ ferr alluaudite + chlorapa!i!~ ~ 
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MESS E LI T E 
HUREAUL ITE (rose) 
JAHNS IT E I jau ne) 

da ns Je·s 'fis'su res et les cavitBs 

FIG . 8. - Schema de !'evolution genetique globale des assemblages de phosphates d'Angarf-Sud, a partir de la 
triphylite riche en magnesium. Proc. pegm. = processus pegmatique. 

Schema of the whole genetic evolution of the phosphate mineral assemblages from the Mg-rich triphylite of 
Angarf-Sud. Proc. pegm. = pegmatitic process . 

fluorapatite est remarquablement developpee. matique , la ferroalluaudite s'appauvrisse legere-
Elle montre le passage de la ferroalluaudite a la ment en Fe par rapport a la triphylite (Figure 1), 
melonjosephite associee a la barbosalite , ainsi sa composition chimique reflete encore- les ca-
que le remplacement de ces mineraux par un racteristiques du mineral lithique, c'est-a-dire la 
melange intime lipscombite-mitridatite , expres- richesse en Fe et en Mg (Tableaux II et III) et la 
sion de !'alteration superficielle. pauvrete en Mn (Figure 2) . 

La deuxieme sequence, <lite de "Quensel et 
Mason" (Quensel, 1937 , et Mason, 1941a) est 
le processus d ' oxydation triphylite ~ ferri­
sicklerite ~ heterosite , nettement moins bien 
represente a Angarf-Sud. Cette sequence semble 
se poursuivre par la transformation de la phase­
mere en barbosalite et tavorite , puis en jahnsite ; 

-l' hureaulite ne s'est pas formee au cours de cette 
phase d'hydratation , vraisemblablement a cause 
de la pauvrete en Mn de la triphylite. 

Les caracteristiques chimiques des phospha­
tes majeurs de l'evolution 

Bien que , pendant le remplacement meta o-

Lors du lessivage du Li et de l' oxydation 
concomitante des cations metalliques de transi­
tion dans la sequence de Quensel et Mason , le 
rapport Fe/(Fe + Mn) particulierement eleve et la 
richesse en Mg sont maintenus pre sque 
constants dans la ferrisicklerite et dans l 'hetero­
site. Cette particularite geochimique est telle 
que , mis a part le pleochroi'sme , l'heterosite se 
distingue difficilement de la ferri sicklerite . En 
effet , cette heterosite est pauvre en manganese 
et sa teneur en Mg preserve , en quelque sorte , 
un contenu non negligeable d 'environ 0 ,6 Li par 
maille tors de l'oxydation de Mn2+ en Mn3+. 

Meme si l'alluaudite, la ferrisicklerite et I ' he-
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s~2s·c 400-Joo·c? 
procpegm. I transformations hydrothermares alter. superf. 

Triphylite -Montebrasite? -Scorzallte -Ferroalluaudi te 
Ferroafluaud lte 

I 

oxydee ... 
Chlorapatite ... 
Ferrisicklerite 
Heterosite -Fluorapatite .. 
Barbosa lite ··-··· Tavorite -Melonjosephlte -Lipscomblte 

+ M itridatite 
Jahn site 
Autres phosphates 

supergenes 

Li jf LI-' Li-' (Lil-' 
u•+fe2~ Fe3• 

comportement 

Na._ CNaJ-' Na-' Na-' du 

cation • 
Na•+Fe 2~ Fe 3• 

Ca._ ca-- ca-- CCaJ-' 

Mn,Mgilf Mn,CMg)ilf 

oxydatio n Fe 2+- Fe 3 + CMn3• Fe2+& Fe 3+ Fe 3 + 
car act 8re m ajeur de cr»>oH · F>Cr&oH· H20 
la pha•e f lu ide 

FIG. 9. - Schema paragenetique indiquant egalement le comportement des cations et Les particularites majeures 
des phases fluides pendant I' evolution et I' alteration des phosphates d' Angarf-Sud. La migration des cations est 
indiquee par une fleche vers le haut et l'apport, par une fleche vers le bas. 

Paragenetic schema giving the cationic behaviour and the essential characteristics of the fluid phases, during 
the evolution and the alteration of the phosphate minerals in the Angarf-Sud pegmatite . The cation migration is 
shown by an arrow upwards , and the introduction, by an arrow downwards. 

terosite ne sont pas considerees comme mine­
raux primaires (Fransolet , 1975b), · on est tente 
d'attribuer a leur composition chimique un ca­
ractere typomorphe herite. 

Les relations alluaudite-ferrisicklerite 

en Ca , anterieurement observees (Fransolet, 
197 5b) sont en fait dues a la presence de chlora­
patite, intimement associee aux ferroalluaudites. 

En parallelisant l'activite notable en Ca lors 
de la transformation metasomatique de la triphy­
lite , !'introduction de ce cation dans la structure 
de la ferrisicklerite et de I 'heterosite pendant le 
processus d'oxydation , ainsi que le faible deficit 
en Na et l'oxydation concomitante de Fe3+ dans 
Jes alluaudites, nous suggerons que le develop­
pement de deux sequences d'evolution tend a 
devenir un phenomene simultane (Figure 9) , 
menageant ainsi les hypotheses de Mason 
(1941a) et celles de Moore (1971) pour qui 
l'alluaudite peut remplacer la ferrisicklerite. 

Le probleme de l'oxydation de la triphylite 

· La decouverte de chlorapatite a provoque une 
discussion sur certaines conditions physico­
chimiques du remplacement metasomatique de 
la triphylite : le pH du milieu de formation 
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La connaissance de la nature mineralogique 
precise de la ferroalluaudite d' Angarf-Sud nous 
a amene a trois faits . importants. D 'abord, dans 
sa formule structurale (Tableau III) , Fe2+ oc­
cupe essentiellement le site M 1, contrairement a 
de nombreux cas ou Mn y joue un role predomi­
nant (Moore, 1971). Ensuite, suivant que l'on 
s'adresse a une alluaudite associee a la triphylite 
ou a une alluaudite en relation avec la ferri­
sicklerite , on constate un faible deficit en Na 
dans le second cas par rapport au premier. Cela 
perm et d 'en vi sager la substitution Na+ + Fe2+ ~ 
D + FeH , de reprendre I' hypothese de Mason 
(1 941a) et de prouver que les ferroalluaudites 
d 'Angarf-Sud presentent egalement une se­
quence d 'oxydation. Enfin , les teneurs elevee plutot acide et l'activite en c,- dee= eeeeeeeeeet: 
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fluide , transportant Na et Ca, erait elevee. 
Nous avons egalement uggere que le chlore 
joue un role important dan le le ivage de Li au 
cours de la sequence de Quensel et Mason. 
Toutefois , la richesse en Fe2+ d~s ferroalluaudi­
tes , le developpement peu intense de la ferri­
sicklerite et la rarete de l' heterosite temoignent 
d'un degre peu eleve du processus d'oxydation. 

Nous pensons , de plus, que le role du chlore 
dans Jes mecanismes d 'oxydation de la triphylite 
pourrait etre generalise et envisage dans d'autres 
pegmatites, a condition, cependant, de tenir 
compte a la fois du rapport Na/Ca et de I'acti­
vite de Cl- , vis-a-vis de celle de F- et OH­
dans la phase fluide hydrothermale. II est evi­
dent que, si l'activite en Ca de cette phase est 
t:op faible , on ne trouvera pas trace de chlorapa­
t1te dans l'alluaudite. Si cette activite est forte 
Ca bloque I'effet de c,- en le precipitant sou~ 
f~rme de chlorapatite, l 'cmpechant d 'evacuer 
L1, ~ous forme de chlorure, et freinant par 
consequent la formation de ferrisicklerite 
comme cela semble avoir ete le cas a Angarf ~ 
Sud. 

La signification des phosphates mineurs et 
des produits d 'alteration superficielle 

C?ntr~irement au sodium qui s 'est seulement 
m~mfeste, po_ur former la ferroalluaudite, puis 
q~~ tend_ a m1grer pendant la suite du processus 
d evolut10n, globale_, le calcium, egalement ap­
paru -~ans l alluaud1te et la chlorapatite, semble 
cond1t1onner la suite des mecanismes. On le 
ret~ouve dans ~a fluorapatite abondante qui tra­
dmt, selon Latd et Maury ( 1977), une interven­
tio? non negligeable du fluor dans la phase 
flmde et une diminution de temperature. Ca 
caracterise la melonjosephite, formee lors d'une 
etape d'hydratation qui affecte l'alluaudite, pro­
bablement pendant le depot de la fluorapatite. 
Finalement, Ca se fixe avec Fe3+ dans la mitri­
datite , parmi les produits de l'etape ultime d'al-

teration meteorique OU supergene, tout en accu­
ant une faible migration (Figures 7 , 8 et 9). 

Alors qu ' il tend a migrer des l'etape d 'hydra­
tation , Mg peut accompagner Ca et/ou Fe !ors 
de la cristallisation de quelques mineraux tar­
difs , peu frequents dans le gisement , comme la 
whit}ockite OU la montgomeryite. 

En examinant done la composition chirnique 
des phosphates mineurs tardifs, se formant vers 
Ia fin du processus d'evolution, ainsi que le ' 
comportement des cations au cours des etapes de 
cette evolution (Figures 7, 8 et 9), on constate 
que ces phosphates temoignent d'une sorte d'he­
ritage , certes moins accuse que dans le cas des 
phases majeures, des caracteristiques geochimi­
ques des evenements hydrothermaux qui ont 
precede Ieur cristallisation. 
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