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Résumé. — De nouvelles analyses chimiques a la microsonde électronique des phosphates de la pegmatite
d’Angarf-Sud, Plaine de Tazenakht, Anti-Atlas, Maroc, confirment ou précisent la composition chimique de la
triphylite, de la scorzalite, de la ferrisicklerite, de I’heterosite, de la ferroalluaudite, de la chlorapatite et de la
fluorapatite. Les propriétés cristallographiques sont.également fournies pour la ferrisicklerite riche en Fe** (a =
5843, b = 9913 et ¢ = 4,783 A) et pour la ferroalluaudite, riche en Fe?' et pauvre en Mn (a = 11,898, b =
12,541, ¢ = 6,434 A et B = 114%’). Les 21 phosphates actuellement connus dans le gisement sont présentés
sous forme d’une liste récapitulative.

S’appuyant a la fois sur les informations d’ordre chimique et sur les relations pétrographiques observées en lames
minces, la discussion des différentes étapes du processus d’évolution globale a partir d’une seule génération de
triphylite riche en Fe et en Mg, conduit & la proposition de schémas génétiques. Deux séquences d’évolution sont
distinguées : (1) Triphylite — ferroalluaudite + chlorapatite — fluorapatite et (2) Triphylite — ferrisicklerite —
heterosite. Une phase d’hydratation aurait affecté simultanément la triphylite et la ferroalluaudite, produisant la
barbosalite et la tavorite, d’une part, et la barbosalite et la mélonjosephite, d’autre part. L’altération superficielle
transforme notamment la ferroalluaudite et la chlorapatite en un mélange intime de lipscombite et de mitridatite.

On propose de considérer la ferroalluaudite, résultant de la transformation métasomatique, et la ferrisicklerite et
Iheterosite, produits issus du lessivage de Li et de I’oxydation concomitante des cations métalliques de transition,
comme minéraux typomorphes sur la base de leur composition chimique. De plus, il semble que, vu le role de Ca
dans la ferrisicklerite ainsi que le processus d’oxydation mis en évidence dans les ferroalluaudites, la formation de
ferroalluaudite oxydée et de ferrisicklerite se soit déroulée simultanément. Gréce a la découverte de chlorapatite,
nécessitant un apport de Ca et de Cl dans la phase fluide hydrothermale, on suggere que Li est lessivé sous forme
de chlorure lors de 1’oxydation de la triphylite en ferrisicklerite mais que 1’excés de Ca a notablement restreint le
développement de ce mécanisme d’altération a Angarf-Sud. '

Mots-clés : phosphates Fe-Mn, apatites Cl et F, pegmatites, évolution génétique, Maroc.

Genetic evolution and significance of the phosphate mineral assemblages 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 (@ = 5.843, b = 9.913 and ¢ = 4.783 A) and for the ferroalluaudite,

rich in Fe?* and poor in Mn (a = 11.989, b = 12.541, ¢ = 6.434 A and 8 = 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 schemas. 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 ferroalluaudite, giving barbosalite and tavorite, on one hand, and barbosalite and
melonjosephite, on the other one. The weathering transforms, among others, ferroalluaudite and chlorapatite into

a fine grained mixture of lipscombite and mitridatite.

For ferroalluaudite, as a result of the metasomatic transformation, as well as for ferrisicklerite and heterositecccece
products of the Li leaching and concomitant oxidation of the transition metallic cations, we propose to considececece:
their chemical composition as a typomorphic character. Moreover, taking into account the role of Ca in thhhhhhht
ferrisicklerite chemical composition and the oxidation process observed for the ferroalluaudites, the formation ovoooo
oxidized ferroalluaudite and ferrisicklerite is thought to be a simultaneous phenomenon. Subseguently to thananaas
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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, dite ‘‘lentille a
béryl’’ (Bouladon er al., 1950), constitue une
des plus importantes du champ pegmatitique mis
en place dans les migmatites et les micaschistes
précambriens de la plaine de Tazenakht, Anti-
Atlas, Maroc. Longue de 100 m, puissante
d’environ 25 m et orientée NNE, la pegmatite
d’Angarf-Sud présente, sur le terrain, une allure
sub-elliptique et une structure nettement zonée.
Au contact du corps pegmatitique, les mica-
schistes se chargent de batonnets de tourmaline
noire, formant une auréole continue de 20 a
30 cm. La zone externe de la lentille, épaisse
d’1 m, abrite de gros empilements de muscovite
avec du quartz et un peu de feldspath potassique
interstitiels. La zone intermédiaire de largeur
variable, contient essentiellement des cristaux de
feldspath potassique, parfois énormes (3 a
4 m%), et du quartz. Le noyau de quartz considé-
rable peut atteindre 15 m de puissance dans la
partie visible. Au contact de la zone intermé-
diaire avec cette masse de quartz, existaient
quelques amas de béryl pierreux dont 350 t
furent extraites depuis I’origine jusqu’en 1951
(Morin, 1952). Au voisinage des poches a béryl,
se trouvent des concentrations de phosphates,
accolées au noyau de quartz et se débitant en
nodules dont le diameétre peut atteindre 20 a
30 cm.

En plus de I'importance économique due a la
richesse en béryl, les problémes de la minéralo-

gie des phosphates de la pegmatite d’Angarf-

Sud, effleurés par les premiers observateurs, ont
suscité un intérét certain a ’occasion du XIX®
Congrés géologique international d’Alger en
1952 et de nombreux échantillons de phosphates
ont été distribués dans le monde. Malheureuse-
ment, les recherches ont été abandonnées et les
résultats non publiés.

Un regain d’intérét concernant les phosphates
de ce gisement s’est récemment manifesté par

ttttt un ensemble de données minéralogiques détail-
I11111ées sur la barbosalite (Cech et al., 1972), sur la

mélonjosephite (Fransolet, 1973), sur la triphy-
lite riche en, magnésium et la tavorite (Fransolet,
1974) et sur divers phosphates d’origine tardive
(Fransolet, 1984). Des considérations génétiques
ont également été publiées sur le remplacement
de la muscovite par la scorzalite (Fransolet,
1975a) et sur la séquence d’évolution triphylite-
alluaudite-fluorapatite (Fransolet, 19755).

Présentée a ’occasion du jubilé scientifique
de Monsieur F. Permingeat, Directeur de recher-
che du C.N.R.S. au laboratoire de Minéralogie
de I’Université Paul-Sabatier de Toulouse, qui a
activement participé a la mise en valeur des
pegmatites 2 muscovite et béryl de la plaine de
Tazenakht, cette recherche poursuit trois objec-
tifs. Le premier est consacré a la mise au point
des données minéralogiques récemment acquises
sur les phosphates de la pegmatite d’Angarf-
Sud. Le deuxiéme, purement descriptif,
concerne les relations structurales complexes des
associations de phosphates. Enfin le troisiéme
objectif s’attache 2 la discussion et a la proposi-
tion d’un schéma génétique des phosphates sur
la base d’arguments pétrographiques et géochi-
miques.

NOUVELLES DONNEES
MINERALOGIQUES

Méthodes analytiques

La grande majorité des déterminations miné-
ralogiques repose sur I’identification par diffrac-
tion des rayons X. Cependant, dans quelques
cas, ’examen pétrographique des lames minces
a décelé des minéraux en quantité¢ trop faible
pour appliquer ce controle d’identification systé-
matique. Sur la base des diffractogrammes de
poudre, dont la lecture des d est corrigée a 1’aide

- d’un étalon interne Pb(NOj),, les paramétres

cristallographiques des phosphates majeurs ont
été calculés grace au programme Fortran d’affi-
nement par moindres carrés (Evans et al., 1963).
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En frottis de grains minuscules, encore tres
absorbants, !’indice de réfraction moyen =
1,775(5).

L’analyse chimique de cette alluaudite par
voie humide est présentée dans le tableau II. En
s’appuyant sur les observations des lames min-
ces, la contamination par la barbosalite, estimée
a environ 10 %, n’est pas négligeable. L’ana-
lyse recalculée fait apparaitre que la teneur en
H,0 de 0,45 % pourrait étre due a la présence
de barbosalite.

L’établissement de la formule structurale, sui-
vant le modéle proposé par Moore (1971) et les
nombres de cations calculés sur la base de
12(PO,)*~ dans la maille, donne :

M2 = 0,05 AP* + 5,47 Fe3* + 1,57 Mg+
+ 0,01 Li* + 0,90 Fe2*
M1 = 2,87 Fe?* + 1,13 Mn2*
X1 = 0,25Mn?* + 1,71 Ca** + 2,04 Na*
X2 = 2,06 Na* + 1,94
a b c d
P,0c 42,81 43,75 12,000 11,810
A1203 0,12 0,13 0,050 0,049
FeZO3 24,17 22,43 5,468 5,382
Fe0 14,30 13,93 3,774 3,714
MnO 4,51 5,04 1,383 1,361
MgO 2,91 3,25 1,59 1,545
Ca0 4,42 4,9 1,715 1,688
Na,0 5,84 6,52 4,096 4,031
Li,0 0,01 0,01 0,013 0,013
1,0 0,45 - - -
Insol. 0,69 - - -
total 100,23 100,00

TABLEAU II. — Composition chimique d’une ferroal-
luaudite d’Angarf-Sud. a: Analyse par voie hu-
mide (Analyste : J.-M. Speetjens) ; b : Recalculée
a 100 % apres avoir soustrait 10 % de barbosalite
Fe2+Fe§ *(PO4)2(OH), en impuretés ; ¢ : Nombres
de cations sur la base de 12 PO, dans la maille ; la
somme des charges positives est 37,545 d’ou un
excés 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. Spestjens) ; b : Recalculated to 10Q % after
subtraction of 10 % barbosalite Fe?*Fe; ' (PO,),
(OH), as impuyity ; ¢ : Cation numbers on the basis
of 12 PO, in the cell ; the sum of the cationic
charges is 37.545 with an excess of 1.545; d:
Cation numbers on the basis of 48 oxygen in the

“cccccecell.
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D’aprés la colonne ¢ du tableau II, ce calcul
conduit a un exces de 1,545 charges positives.
Cet écart, comparé aux résultats obtenus par
Moore et Ito (1979) est acceptable. Si on établit

- les nombres de cations sur la base de 48 oxy-

géne, le nombre de P dans la maille serait
11,810. L’analyse recalculée parait donc vala-
ble. La distribution des cations sur les différents
sites cristallographiques met en évidence le role
essentiel de Fe** sur M2, de Fe?* sur M1, de
Na* sur X1 et X2. On note, sur ce dernier, des
lacunes assez importantes. D’apres la classifica-
tion des alluaudites proposées par Moore et Ito
(1979), ce minéral serait donc une ferroalluau-
dite-NaNa. Le diffractogramme de poudre de
cette ferroalluaudite permet de calculer les para-
metres de la maille monoclinique : a =
11,8982) ; b = 12,541(2) ; ¢ = 6,434(1) A,
B =114°"(1") et V = 876,3(2) A3.

L’alluaudite en association directe avec la
triphylite a donné prés de 12 % CaO en poids,
malgré soustraction de 5 % d’apatite en impure-
tés (Fransolet, 1975b). Comme la précédente,
cette alluaudite est vert sombre et finement gre-
nue. Son indice de réfraction moyen est de 1,79
* 0,01. De maniére générale, son pléochroisme
est plus intense : X = rose saumon avec une
nuance verdatre et Z = vert bleu, mais 1’orienta-
tion optique est identique.

L’examen par diffraction des rayons X du
produit analysé (Fransolet, 1975b) a montré que
le réle des impuretés était largement sous-
estimé. Par comparaison avec les données cris-
tallographiques acquises sur la ferroalluaudite
massive, cette alluaudite est mélangée a de
I’apatite et a de la barbosalite dans des propor-
tions importantes. La richesse en Ca serait liée a

la présence d’une apatite en grains fins, imbri-

qués- dans la structure en mosaique (voir plus
loin).

Dans le but de fixer les idées sur le rapport
FeZ*/Fe3*, un des critéres essentiels de la classi-
fication de Morre et Ito (1979), le nombre de
Fe3* est calculé de maniére a réaliser I’équilibre
électrique a partir de I’analyse chimique a la
microsonde, comme le suggére Fontan (1978).

Sept analyses chimiques d’alluaudites sont
données dans le tableau III, ainsi que les nom-
bres de cations calculés sur Ja base de 12(PO,4)*~
et leur répartition sur les sites M2, M1, XI et
X2 définis par Moore (1971). L’examen rapide
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dosés par voie humide, seraient dus a des impu-
retés, principalement I’hématite (0,54 % Fe,05)
et les phosphates en veinules qui traversent la
croiite en tous sens. La composition idéale de la
fluorapatite est :

Cas(PO4)3(Fy 5,Cly, 1,0Hp o6)

Contrairement a la chlorapatite, la fluorapatite -

contient de faibles teneurs en CO3, détectées
qualitativement sur les spectres 1nfrarouges qui
révelent, systématiquement dans le cas des fluo-
rapatites, des bandes distinctes vers 1430 et
1460 cm~

6. La scorzalite

Bien que les propriétés chimiques et cristallo-
graphiques de ce minéral aient déja fait I’objet
d’une publication (Fransolet, 1975a), une ana-
lyse a la microsonde a été effectuée sur la
scorzalite corrodant la muscovite.

D’aprés le tableau V, cette nouvelle analyse
nous amene a proposer la composmon (Feo 63
Mg, 37)AL(PO,),(OH),, comparable a celle de
la scorzalite de Corrego Frio, Minas Gerais,
Brésil (Pecora et Fahey, 1950). Ce résultat indi-
que une teneur en Fe plus élevée que celle
obtenue antérieurement qui donnait un rapport
Fe/(Fe+Mg) = 0,54 (Fransolet, 1975a). De tel-
les variations sur la composition chimique d’une
scorzalite d’un méme assemblage de phospha-
tes, provenant de la pegmatlte de Buranga,
Rwanda sont actuellement mises en évidence.
Toutef01s, la présence d’impuretés pourrait ex-
pliquer cet écart entre les deux résultats 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’homogénéité avaient
décelé une importante contamination de ce mi-
néral par des granules microscopiques d’apatite
et d’hématite (Fransolet, 1975b).

Ces essais avaient également attiré 1’attention
sur ’existence d’une phase indéterminée, uni-
quement constituée de P et Al, véritablement
interstratifiée entre la scorzalite et la muscovite,
parallelement au plan de clivage de celle-ci.
L’observation des lames minces montre un cas
isolé ou ce phosphate d’aluminium se distingue
plus nettement. Grice a sa structure nématique
fine, il préserve I’aspect légérement incurvé des
lamelles de muscovite. Puisque le phosphate
d’aluminium, caractérisé par des macles poly-
synthétiques (Figure 3), est biaxe positif avec un
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Scorzalite 2;;52?:: né Mélonjosephite Barbosalite Tavorite
PO, 43,27 32,62 39,50 36,36 39,64
;\1203 30,27 - - - -
Fe,04 - 46,39 22,28) 40,411 44,17
FeO 14,19 - (16,97] 112,981 -
MnO - 2,78 0,25 2,23 0,12
Mg0 4,63 1,86 1,78 1,59 0,28
Ca0 - 1,00 15,21 0,08 0,05
Na,0 - 1,98 - - -
Li,0 - - - - (8,34]
B0 15,491 ? (2,511 14,83] 15,03]
total 97,85 T %,50 98,43 97,63

TABLE V. — Analyses chimiques représentatives a la

microsonde électronique. Analyste : K. Abraham.
Les valeurs entre crochets sont calculées pour HO
(suivant le nombre de groupes OH pour équilibrer
la formule) et pour Li;O {un Li dans la forraule de
la tavorite). La teneur en FeO obtenue pour la
mélonjosephite est 37,02 % et est recalculée en
FeO et Fe,03 pour que Fe** = 1 dans la tormule.
La teneur en FeO obtenue pour la barbosalite est
49,35 % et est recalculée pour que Fe3* = 2 dans
la formule.
Representative electron microprobe analyses. Ana-
lyst : K. Abraham. The weight percentages in
brackets are calculated for H,O (following the OH
group number balancing the formula), and for Li,O
(1 Li in the tavorite formula). The total iron weight
content for mélonjosephite is 37.02 % as FeO ; it is
recalculated as FeO and Fe,0; for Fe®* = 1 in the
formula. The total iron weight content for barbosa-
lite is 49.35 % ; it is recalculated for Fe** = 2 in
the formula.

2V estimé a (+) 70° et posséde des teintes
d’interférences dans les gris blanc du premier
ordre, on pourrait se trouver en présence d’une
montebrasite. II est exclu d’envisager une identi-
fication par diffraction des rayons X et la déter-
mination de cette montebrasite reste, pour
I’heure, sujette a caution.

A T’issue de ces descriptions minéralogiques,
le tableau V foumnit également les résaltats des
analyses chimiques, d’une part, sur un phos-
phate jaune or indéterminé, repéré en lame
mince, qui remplace la ferrisicklerite a partir des
“clivages, et d’autre part, sur-la mélonjosephite,
la barbosalite et la tavorite déja connues dans le
gisement. '

Enfin, en ghise de conclusion a cette premiére
partie, le tableau VI récapitule les 21 phosphates
reconnus a ce jour dans la pegmatite d’Angarf-
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le processus d’oxydation triphylite-ferrisickle-
rite-heterosite, la phase d’hydratation et I’altéra-
tion superficielle.

1. Les relations entre la triphylite et la
scorzalite

Parmi les 21 phosphates recensés dans le
gisement, deux sont riches en aluminium : la
scorzalite et, probablement, la montebrasite.
L’examen pétrographique montre a I’évidence
que ces deux minéraux remplacent la muscovite,
source d’Al lors de sa déstabilisation en pré-
sence d’une solution enrichie en phosphore, fer
et magnésium (Fransolet, 19754). De plus, tri-
phylite et scorzalite auraient cristallisé presque
simultanément ; la formation d’une éventuelle
montebrasite renforcerait cette hypothése. Bien
que la présence de cette ‘‘montebrasite’’ ne soit
pas systématique entre la muscovite corrodée et
la scorzalite, le remplacement du mica résulte
d’une réaction complexe en deux étapes : la
premiere donnant un phosphate d’ Al (lithique ?)
et la deuxieme conduisant au remplacement de
celui-ci par la scorzalite. Ce mécanisme de
transformation d’une muscovite en phosphates
d’aluminium également décrit a Sidi‘bou-
Othmane (Fontan, 1978) et, en particulier, celui
d’une muscovite en montebrasite mérite de rete-
nir I’attention au cours de recherches ultérieures.
Il se présente exactement a I’inverse de celui
récemment décrit par London et Burt ( 1982), a
savoir I’altération de montebrasite en muscovite.

2. La séquence triphylite-ferroalluaudite
+ chlorapatite-fluorapatite

Comme le développement de cette séquence
constitue un phénoméne complexe, remarqua-
blement bien exprimé dans la pegmatite
d’Angarf-Sud, nous envisagerons séparément les
deux étapes.

a) Le remplacement de la triphylite par la fer-
roalluaudite

Moore (1971) donne une liste d’occurrences
antérieurement décrites et fournit de nouveaux
exemples illustrant ce type de remplacement,
fréquent dans les assemblages de phosphates. Le
cas étudié ici vient confirmer la conclusion de
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cet auteur : I’alluaudite remplace la triphylit
par un processus d’échange métasomatique Li
— Na. Cependant, I’étude détaillée de ce mécg—
nisme apporte des arguments nouveaux sur {rois
points précis.

S’appuyant sur les conclusions de Mo_ore_
(1971) et de Moore et Molin-Case (1974) ainsi
que sur les observations de Huvelin et le.
(1972), nous avons accepté que, dans certains
cas, le rapport Fe/(Fe+Mn) soit maintenu
constant au cours du remplacement métasomatr-
que de la triphylite par I’alluaudite (Fraqsolet,
1977b). Si on compare les points 1 (triphylite) et
8 (alluaudite) dans le diagramme de la figure 1,
cette hypothese se justifie encore quand on s
limite aux seuls résultats 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 manicre assez
sensible par rapport a la phase-mére (Figure 1).
Des variations du contenu en Fe, Mn et Mg ont
€galement été observées entre la triphylite et
I’alluaudite de Tsaobismund (Fransolet et al.,
1983). On ne peut donc plus affirmer qu’au
cours de la transformation triphylite-alluaudite,
les cations métalliques de transition restent im-
mobiles. Toutefois, dans le cas présent, les
particularités de la composition chimique de la
triphylite se refletent dans celle de la ferroal-
luaudite, a savoir la richesse en Mg et la pau-
vreté en Mn.

Le deuxieéme point concerne 1’état d’oxydation
des différentes ferroalluaudites d’Angarf-Sud.
D’une maniére générale, d’aprés les analyses
chimiques (Tableaux II et III), ces alluaudites
sont peu oxydées par rapport a celles connues
dans la littérature (Figure 2). De plus, on
constate que les alluaudites directement asso-
ciées a la triphylite contiennent 8,5 a 10 %
Na,O en poids, que celles en relation avec la
ferrisicklerite révelent 7 a 7,5 % Na,O 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 fagon trés sensible. L’idée
de distinguer, au sein des alluaudites s./., un
processus d’oxydation comparable a celui du
groupe triphylite-ferrisicklerite-heterosite,
comme le proposaient Quensel (1940) et Mason
(1941a), se justifie effectivement. Dans le cas
d’Angarf-Sud, on peut également suggérer, en
idéalisant les résultats analytiques obtenus, une
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