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Intercroissances et inclusions
dans les associations graftonite-sarcopside-triphylite

par ANDRE-MaTHIEU FRANSOLET,

Tnstitut de Minéralogie, Université de Litdge (1.

Résumeé. — Des associations de graftonite, sarcopside et triphylite (parfois oxydée en hétérosite), pro-
venant des pegmatites de la plaine des Zenaga (Anti-Atlas, Maroc) et de Marivolinatra (Madagascar),
sont I’objet d’un examen pétrologique. Une descriplion détaillée des relations structurales, accompagnées
de la composition chimique des graftonites et des sarcopsides, précéde une discussion du problémé géné-
tique de ces associations. .

Les phénomeénes d’exsolution sont confirmés dans le cas d’une paragenese triphylite-sarcopside. En ce
qui concerne les relations entre graftonite-sarcopside et graftonite-triphylite, 'hypothese d'une métasoma-
tose ferreuse et lithique ferreuse, respectivement, est défendue et replacée dans le contexte pegmatitique.

Mots clés : graftonite, sarcopside, triphylite, hétérosite, genése, pegmatite, Maroc, Madagascar.

Intevgrowths and inclusions phenomena in graftonite-savcopside-tviphylite associations.

Abstract. — Associations of graftonite, sarcopside and triphylite (sometimes oxidized in heterosite)
coming from pegmatites of Zenaga plain (Anti-Atlas, Morocco) and of Marivolinatra (Madagascar) are
petrologically studied. A detailed description of the structural relationships, with chemical composition.
of graftonites and sarcopsides, is followed by a discussion on the genetical problem of these associations.
Exsolution phenomena are confirmed in the case of the triphylite-sarcopside paragenesis.:About the
relationships between gratfonite-sarcopside and graftonite-triphylite, the hypothesis of a metasomatic

replacement, Fe or Li-Fe respectively, is sustained and situated in the pegmatitic environment.
Key words : graftonite, sarcopside, triphylite, heterosite, genesis, pegmatite, Morocco, Madagascar.

INTRODUCTION.

Les trois phosphates de Fe et Mn, la graftonite
(Fe, Mn, Ca), (PO,),, le sarcopside (Fe, Mn, Mg), (PO,),
et la triphylite Li(Fe, Mn) PO,, sont généralement
considérés comme minéraux de cristallisation assez
précoce dans U'évolution des pegmatites granitiques.

Les données minéralogiques, actuellement bien
établies concernant ces trois espéces, sont exploitées
dans une étude des relations structurales qui carac-
térisent différents phénomeénes d’intercroissances et
d’inclusions, fréquents dans les associations de ces
trois minéraux. Le but de cette note est de préciser
un ensemble de faits nouveaux dans le processus
génétique de ces associations et d’éclairer les méca-
nismes géochimiques propres au réle des phosphates
dans T'histoire des pegmatites.

METHODES ET RESULTATS ANALYTIQUES.

Les échantillons examinés proviennent des pegma-
tites de la plaine des Zenaga (Anti-Atlas, Maroc) et
de Marivolinatra (champ d’Ampandramaika, Mada-
gascar).

L’identification des minéraux essentiels, reconnus
dans les différentes associations, met en ceuvre leurs
propriétés optiques, observables en lame mince. Il
est d’ailleurs assez aisé de distinguer, sans ambiguité

(1) Place du 2z0-Aolit, o, B-4000 Litge, Belgique.

sous le microscope polarisant, le sarcopside, la grafto- -
nite et la triphylite. La détection des deux premiers .
est largement facilitée grace aux caractéres décrits |
par Cech et al. (1962), Hurlbut (1965) et Huvelin
et al. (1g971). Cette analyse optique-a été évidemment
controlée par la diffraction des rayons X, en caméra
Debye-Scherrer ou sur diffractometre. Les données
de Cech et al. (1962), de Hurlbut (1965) et de Calvo
(1968) ont servi de comparaison. j

Cette étude pétrologique, destinée & caractériser |
les relations structurales entre les trois phases préci-
tées, est épaulée par des analyses chimiques a la;
microsonde électronique. Pour effectuer ces dosages, |
la graftonite de Kabira, bien homogéne et analysée
par Von Knorring (1970), a servi de standard. ‘

La microsonde électronique a permis d’établir la .
composition chimique des sarcopsides et des grafto-
nites. Les résultats de ces nouvelles analyses sont
exposés dans les tableaux I et II qui résument égale-
ment les étapes du calcul des formules chimiques.
De ces analyses, ol tout le fer est exprimé sous la
forme FeO, un rapport R* (somme des cations biva-
lents) : P trés voisin de 3/2 apparait dans chaque cas,
aprés calcul des nombres de cations sur la base des,
8 oxygene de la formule théorique. La composition |
chimique des minéraux considérés figure dans la
description des différentes associations.

Les analyses de sarcopside sont comparées & celle 3
du sarcopside d’East Alstead (Hurlbut, 1965). La
position de ces quatre résultats, ainsi que celle d
sarcopside de la pegmatite Bull Moose (Moore, 1972),
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TaBLEAU 1.
Analyses chimiques des sarcopsides.

1. Pegmatite de Tiouine.
2. Pegmatite de Marivolinatra (exsolution de sarco-
pside dans hétérosite).
ldem (lamelles de sarcopside dans graftonite).
East Alstead, New Hampshire (Hurlbut, 1965).
a. Analyse réalisée 4 la microsonde électronique (B. R.
G.M.-C. N. R. S)).

b. Analyse ramenée a 100 9.

¢. Nombre de milliatomes-g déduits de b.

d. Nombre d’atomes calculés sur la base de 8 oxygéne.

R**. Somme des cations bivalents.

+w

1 2 3 4

a b a b a b
P,0, 39,02 39,03 41,48 40,78 41,95 41,63 39,8
Fel 46,01 46,03 47,78 47,31 49,08 48,70 50,2
M0 13,97 13,98 10,94 10,83 5,43 5,39 6,9
MgO 0,96 0,96 0,97 0,96 4,27 4,24 3,5
ca0 - - 0,12 0,12 0,04 0,04 0,0

Total 99,96 100,00 100,99 100,00 100,77 100,00  100,4

c d c d c d d
P 550 1,97 574 2,02 586 2,02 1,96
Fe 641 2,29 658 2,32 578 2,33 2,45
Mn 197 0,71 153 0,54 76 0,26 0,34
Mg 2 0,09 24 0,08 105 0,36 0,30
Ca - - 2 0,00(7) 1 0,00(3) -
R2* - 3,00, 2,94(7) 2,95(3) 3,09

triangulaire Fe-Mn-Ca. On a jugé opportun de ne
pas faire intervenir Mg dans cette représentation : son
role dans la structure de la graftonite n’est pas essen-
tiel (Calvo, 1968) et il ne dépasse 0,02 atome par for-
mule que dans le dernier cas (colonne 5, tab. II). On
constate que le nombre d’atomes Fe est relativement
constant dans la maille élémentaire des sarcopsides.
11 oscille entre 74 et 79 %, ; les autres positions octa-
édriques sont occupées par Mn et Mg. Les dosages &

Mg

Fe Vi v® Mn
90 80
Fre. 1. — Diagramme triangulaire Fe-Mn-Mg indiquant la compo-

sition des sarcopsides. Les numéros renvoient au tableau I;
le triangle représente le sarcopside d’East Alstead (Hurlbut,
1965) et le cercle centré, celui de Bull Moose (Moore, 1g72).

Tasrrau II.

Analyses chimiques des graftonites.

1. Pegmatite de Tiouine.
2. Pegmatite de Timoulal.
3. Pegmatite de Marivolinatra (graftonite & inclusions de triphylite).
4. Idem (graftonite a inclusions d’hétérosite, celle-ci contenant les exsolutions de sarcopside).
5. Idem (graftonite a lamelles de sarcopside).
6. Pegmatite de Sidi-bou-Othmane. (Analyste : Orliac iz Huvelin ef al., 1971.)
a, b, ¢, d, R?t ; cf. tableau I.
1 2 4 5 6
a b a b . a b a b a b
P,0, 38,81 39,61 41,00 41,53 40,43 41,05 41,71 41,52 43,49 42,09 40,48
TeO 29,83 30,44 31,34 31,71 25,65 26,05 33,48 33,33 33,35 32,97 35,20
JdMn0 22,23 22,69 14,93 15,11 23,72 24,00 18,44 18,36 10,86 10,74 17,50
MO 0,25 0,26 0,65 0,64 0,66 0,67 042 0,42 1,71 1,69 0,45
ca0 6,8 7,00 10,73 10,86 8,02 8,14 6,40 6,37 11,75 11,62 6,10
Na,0 - - 0,16 0,16 - - - - - - 0,01
Total 97,98 100,00 98,83 100,01 98,48 100,00 100,45 100,00 101,16 100,01 99,74
[4 d c d c d c d c d d
P 558 1,97 586 2,01 578 2,00 586 2,03 606 2,04 2,00
Fe 428 1,49 41 1,51 363 1,26 a6t 1,60 459 1,55 1,7
Mo 320 1,13 213 0,73 340 1,18 59 0,90 151 0,51 0,86
Mg 6 0,0 16 0,08 17 0,06 10 0,03 42 0,14 0,04
Ca 1125 0,44 194 0,67 145 0,50 16 0,40 07 0,70 0,38
Na - - 30,0 - - - - - -
R2* 3,08 2,97 3,00 2,93 2,9 2,99

est représentée dans une portion du diagramme trian-
gulaire Fe-Mn-Mg de la figure 1. Comme pour le sar-
copside, la figure 2 ‘donne la position des graftonites,
envisagées dans le tableau II, dans un diagramme

la microsonde montrent une fois de plus que Ca
n’intervient pas comme élément chimique essentiel

du sarcopside, confirmant ainsi les observations de
Hurlbut (z965).
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Fi6. 2. — Diagramme triangulaire Fe-Mn-Ca indiquant la compo-

sition des graftonites. Les numéros renvoient au tableau II;
Iétoile représente la graftonite de Sidi-bou-Othmane (Huvelin
etzal., 1971) et le cercle centré, celle de Kabira (Von Knorring,

1970).

b

Fic. 3. Pegmatite de Timoulal. Association graftonite (G) et
hétérosite (H).
a : Image électronique (coté de Pimage = 200 pm;

b @ Carte de distribution du Ca; 1 et 2 renvoient aux analyses
du tableau III.

Tasreav III.
Analyses chimiques de I’hétérosite de Timoulal.

Les numéros 1 et 2 renvoient a la figure 3, précisant la
localisation des dosages effectués & la microsonde élec-
tronique (B.R.G.M.- C. N. R. S.) sur I'hétérosite, dans
la graftonite de la pegmatite de Timoulal.

a. Analyse partielle réalisée & la sonde.
b. Nombre de cations calculés sur la base de 4 P par
maille.

la 1b 2a 2b
PZOS 46,68 4,00 45,51 4,00
P6203 41,73 3,18 40,86 3,19
MnZO3 6,23, 0,49 6,16 0,49
Mg0 2,48 0,37 ;2,33 0,36
Cal 0,18 0,02 0,89 0,10

Grice aux balayages, la microsonde a mis en évi-
dence un zonage dans 'hétérosite en inclusions dans
la graftonite de la pegmatite de Timoulal. Ce zonage,
illustré & la figure 3, est dit a la distribution de Ca.
Le tableau III donne la composition chimique de
cette hétérosite faiblement calcique. La présence de
cet élément accessoire sera discutée plus loin.

DESCRIPTION DES ASSOCIATIONS.

I. Pegmatites de la plaine des Zenaga
(Anti-Atlas, Maroc).

Dans le champ pegmatitique encaiss¢ dans les
micaschistes précambriens de la plaine des Zenaga,
de nombreuses pegmatites contiennent des amas de
phosphates au contact de leut noyau-de quartz. Le
sarcopside n'a été trouvé que dans un petit échan-
tillon, recueilli parmi les déblais de la pegmatite a
béryl, sise un peu au nord-est de Tiouine, & l'est de
la grande piste qui relie Tazenakht a Timgharghine.
On le reconnait facilement, associé principalement a
la graftonite.

Tout comme celle de Tiouine, la graftonite est
apparue, mélée a l'hétérosite, dans les masses de
phosphates prélevés au contact est d’'un gros noyau
de quartz, riche en longs cristaux de béryl verditre,
dans une mince lentille pegmatitique des environs de
Timoulal, & environ 1o km au nord-ouest de Timghar-
ghine.

1.1. L’association de la pegmatite de Tiouwine.

La petite masse brunitre réveéle, sous le microscope,
une association complexe et originale, ce qui lui vaut
d’étre examinée en premier lieu. Essentiellement cons-
tituée de sarcopside et de graftonite, elle comporte
encore de P'alluaudite, de la ferrisicklérite, de 1'hété-
rosite, de l'apatite et une phase indéterminée.

Relations structurales.

Bien caractérisé par ses macles polysynthétiques,
son signe négatif et son 2 V petit (4 10°), le sarcop-




“des plages a contours arrondis, de 500 pm
tre environ, baignant dans la graftonite
s plages se groupent en ensembles de 10 2
s possédant des orientations optiques iden-
1 3 peine décalées. Le sarcopside est corrodé

F1e. 4. — Association de sarcopside (blanc ou gris clair) et de
graftonite (gris foncé ou mnoir), Tiouine. Lum. polarisée analysée,

;de

N

minéraux, & extinction roulante, est parfois soulignd
par un mince liseré d’hétérosite développée dans le
sarcopside. Des laniéres brunes, observées dans celui-
ci, dessinent une striation d’orientation différente
de celle des macles, se prolongeant d’une plage 2
l'autre. Il ne s’agit certainement pas de ferrisicklérite
et 'hétérosite n’apparait jamais au contact de cette
phase indéterminée qui pourrait constituer une espéce
particuliere (Moore, 1972).

A la faveur de fissures, comblées d’oxydes de Fe,
la ferrisicklérite et ’alluaudite envahissent ’associa-

les
aga,

1an- ‘
te A tion sarcopside-graftonite. L’alluaudite prédomine
¢ de largement sur la ferrisicklérite accessoire et il est plus

fréquent de la trouver seule, en plages imbriquées,
remarquablement fraiches, de 50 4 100 pum, formant
des nids ou des zones étirées, indifféremment dans le
sarcopside ou la graftonite.

Enfin, Plapatite, trés accessoire, forme quelques
minces veines irrégulieres recoupant l’association.
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\tre, D’apres les tableaux I et II, la formule chimique
s de du sarcopside de la pegmatite de Tiouine s'écrit :

har- (Feq,paMn, 55Mg, 05)3 (PO,), et celle de la graftonite :

(Feo,4sMno,37C3~0,14Mgo,01)3 (PO4)2'

Discussion.
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Le caractere original de l’association sarcopside-
graftonite réside dans ses relations structurales.
Celles-ci portent a croire que le sarcopside s’est
d’abord formé et corrodé ensuite par le développement
de la graftonite poikiloblastique. Sur la base d’une
observation unique et localisée, et moyennant des
données chimiques qui ne montrent pour la grafto-
nite qu'un rapport Ca/Mn de 0,37 alors que, dans les
autres graftonites, ce rapport est supérieur & 0,4, il est

ues, v - .
L difficile de découvrir actuellement la raison de cette

cop-
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cristallisation premiere de sarcopside. Ce phénomeéne
n’en reste pas moins intéressant car ce minéral n’a
jamais été reconnu comme phase primaire (Moore,
1972). ;
Cette association a ultérieurement subi les effets
d’une venue lithique, se traduisant ici par la présence
de ferrisicklérite, suivie par le dépdt d’alluaudite et
enfin d’apatite. Cette séquence rappelle ainsi celle de
Sidi-bou-Othmane (Huvelin et al., 1971).

1.2. L’association de la pegmatite de Timoulal.

Dans la pegmatite de Timoulal, les masses viola-
cées de phosphates de 15 a4 20 cm de diametre, ne
montrent pas l'allure nodulaire qu'on a tendance 2
attribuer, a tort, aux phosphates. En section fraiche,
les contours irréguliers, amiboides de ces masses phos-
phatées s’inserent dans la zone quartzo-feldspathique
de la pegmatite et en isolent parfois des résidus.
L’assocation intime de graftonite et d’hétérosite
s'entoure d'une auréole d’apatite cryptogrenue au
contact des micas ou des feldspaths.

Relations structurales.

L’examen microscopique de cette association révele
un phénomeéne d’inclusions d’hétérosite dans la graf-
tonite (fig. 5). Celle-ci est caractérisée par une struc-
ture polygranulaire, constituée de plages de 1 4 3 mm,
a extinction onduleuse trés marquée.

Fi1c. 5. — Inclusions d'hétérosite (noir) dans une plage
de graftonite (gris clair), Timoulal. Lum. polarisée analysée.

L’hétérosite forme des lamelles longues de 1 a
2 mm, épaisses de 20 & 50 pm suivant des directions
paralleles & {oro} et {110} de la graftonite, ou elle se
présente encore en chapelets de grains de zo a 0o pm
plutdt regroupés au contact des plages du minéral
hote. La répartition de la densité de I’hétérosite, soit
en lamelles, soit en grains, est fort irréguliere; de
rares sections de graftonite sont complétement
dépourvues du minéral pourpre. Parfois, dans une
méme plage de graftonite, les lames d’hétérosite sont
brisées, dessinant des chapelets de grains. La ot elle
est peu abondante, 'hétérosite apparait en nuages de
petits granules (ro pm), s’éteignant simultapément
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et rappelant la structure en échiquier. Les lames et
les alignements de grains d’hétérosite sont légerement
incurvés, en relation avec les extinctions onduleuses de
la graftonite.

Les silicates isolés dans les phosphates ont égale-
ment subi les effets d'une contrainte ; les plagioclases
a 25-30 9%, An sont cassés et les lames de muscovite,
ployées. De la tourmaline bleue et du quartz sont
également présents dans ces résidus.

La texture de l'apatite est celle de la fluorapatite
d’Angarf-Sud analysée par Fransolet (rgys b). Elle
contient également un peu de Mn, qualitativement
révélé par la microsonde. Ce minéral cryptogrenu
dessine une frange pigmentée d’hématite, qui corrode
la graftonite par une série de petits golfes. Au contact
des inclusions d’hétérosite avec I'apatite, des plages
d’alluandite trés mal exprimées, apparemment alté-
rées, remplaceraient I'hétérosite. La frange d’apatite
ne se développe pas systématiquement au contact
de la graftonite et des silicates. Ceux-ci peuvent se
trouver dans la graftonite, simplement bordés de
grains d’hétérosite accolés les uns aux autres.

Lorsque l'apatite est en contact avec la muscovite
ou I'oligoclase, des paillettes de chlorite vertes pléo-
chroiques se forment dans les silicates. La limite apa-
tite-chlorite trés irrégulitre se charge d’oxyde de Fe,
contrairement a la limite graftonite-apatite. La chlo-
rite, dont I'identification a été controlée par diffrac-
tion des rayons X, est optiquement négative avec
un 2 V trés petit et Nm = 1,656 + 0,003 (pour Ay,).
D’apres le diagramme d’Albee (1962), il §’agit d’une
chlorite riche en fer.

L’analyse chimique de la graftonite (tabl. IT, col. 2)
fournit la composition (Feg,s;3Mng 25Cag,05Mg0,02)s (PO4)s
et pour I'hétérosite (Feg e Mng 1,3 Mg 10Ca4,005) PO,
Par balayages, on voit apparaitre une zone plus cal-
cique dans I'hétérosite (fig. 3) dont la composition
serapproche de (Fey g* " Mny,1,*TMg,,1,Cag,g0) PO,.

Discussion.

Les textures de I'hétérosite, son zonage en Ca et sa
distribution dans la graftonite feront 1'objet d’une
discussion générale, exposée plus loin, sur la base
d’observations supplémentaires.

L’intérét de cette association peut déja étre centré
sur la présence d’apatite sous forme d’auréole crypto-
grenue. Il ne s’agit pas d’une bordure de réaction
entre le phosphate Fe-Mn et le silicate.

En effet, la muscovite ou l'oligloclase existent dans
la graftonite, sans bordure d’apatite. Celle-ci résulte
d’une phase postérieure, riche en Ca, qui a corrodé et
dissous l'association graftonite-hétérosite, remobi-
lisant les cations réputés immobiles Fe, Mg et Mn. Les
premiers se fixent notamment, par réaction et corro-
sion avec le feldspath ou la muscovite, dans une chlo-
rite trioctaédrique et l'excés de Fe s’exprime sous
forme d’hématite, dispersée dans I'apatite ; Mn entre
éventuellement dans le réseau de la fluorapatite et
aussi dans celui des oxydes de Fe.

Dans les résidus de muscovite ou de feldspath
pi€gés dans le phosphate Fe-Mn, on n’observe pas de
scorzalite comme a Angarf-Sud (Fransolet, 1975 a).
Cette absence pourrait &tre due, ici, & la teneur en Ca

du milieu générateur de graftonite, qui contrarie la
formation de scorzalite (Lugovskoi, 1965).

2. La pegmatite de Marivolinatra (Madagascar).

La pegmatite de Marivolinatra fait partie du champ
pegmatitique d’Ampandramaika, injecté dans des
micaschistes précambriens. Riche en muscovite et
béryl et avec son noyau de quartz trés développé,
cette lentille rappelle le type des pegmatites caracté-
ristiques de la plaine des Zenaga; cependant, son
contenu en columbo-tantalite parait plus élevé et ses
dimensions beaucoup plus grandes.

Parmi les échantillons provenant de cette impor-
tante pegmatite, actuellement trés altérée, mais dont
un inventaire minéralogique a été dressé par Béhier
(1960), la graftonite, assez fréquente, présente des
associations remarquables avec la triphylite et le
sarcopside. Ce dernier montre, soit des lattes maclées
dans la graftonite, rappelant singulierement l'asso-
ciation d’'East Alstead (Hurlbut, 1965), soit des allures
de «perthites» dans I'hétérosite en inclusions dans
la graftonite, comme Laubmann ef al. (1920) semblent
Pavoir observé a Marchaney (Allemagne).

Trois types d’associations seront décrits successi-
vement :

— graftonite-triphylite,

— graftonite-sarcopside,

— graftonite-hétérosite-sarcopside.

2.I. L’association d graftomite-triphylite.

La description s’attache surtout & préciser les
relations du couple graftonite-triphylite dans des
assemblages assez complexes donnant l'impression
d’une bréche 4 éléments roses d’environ 2 cm, cimentés
par une pate de phosphates verts enchevétrés (barbo-
salite, rockbridgéite notamment) avec quelques grains
de pyrrhotite. Une arrojadite plombifere (Fransolet,
1975 b), peu abondante, de teirite vert clair, se déve-
loppe en noyaux de taille trés variable, sans montrer
de relations particulierement nettes avec la grafto-
nite ou la triphylite. Sa présence pose un probleme
qui n’est pas le propos de ce travail.

Relations structurales.

Dans les masses roses, la graftonite (Feg ,Mng,q,
Cag,1:Mgo,05)s (PO.)s, en grandes plages & extinction
faiblement ondulante, contient de la triphylite en
inclusions. Le minéral lithique offre une grande
variété de formes : des lames et des fuseaux, larges
de 50 & 150 um, des gouttelettes de 50 pm ou éncore
des grains hypidiomorphes de 100 4 500 wm. Dans
une plage monominérale de graftonite, les grains
de triphylite présentent des extinctions différentes
(fig. 6). Un grain isolé peut comporter deux plages &
orientations optiques différentes ou se développer 2
cheval sur les contacts de deux sections de graftonite.
Enfin, quelques grandes plages de triphylite montrent
un faible zonage parallele au contact avec le miné-
ral hote.

On remarque encore des résidus de plagioclases a
10-15 9, An, cassés et recimentés par la graftonite
poikilitique ou par la pyrrhotite xénomorphe. Ces
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résidus atteignent 500 um et contiennent du quartz
a trés forte extinction onduleuse et des plages de mus-
covite incurvées.

minéral hote, nuages ou bouffées de granules de 1o pm’
Une méme inclusion de sarcopside peut présenter des
orientations optiques différentes.

Fic. 6. — Inclusions de triphylite (noir ou gris foncé) dans une
plage de graftonite (gris clair), Marivolinatra. Lum. polarisée
analysée.

2.2. L’association & graftonite-sarcopside.

Associés en une masse gris rositre, la graftonite et
le sarcopside s'altérent simultanément en une masse
vert sombre de barbosalite. Le contact avec cette
derniere est festonné par une bande vert pile, large de
0,5 cm au maximum, de ludlamite & texture crypto-
grenue, qui remplace indifféremment graftonite et
sarcopside dont les compositions sont respectivement :
(Feq,5Ca0,20Mn0,16Mg0,05)5 (PO,) €t (Feo,7sMgo,1:Mny,60) 5
{PO,), (tabl. I et II).

Relations structurales.

Contrairement aux relations observées entre ces
deux minéraux dans. 'association de Tiouine, la
structure est ici de type nettement lamellaire.

La structure du sarcopside est trés complexe. Elle
apparait lépidoblastique, mais, d'un «feuillet» 2a
l'autre, I'orientation optique du minéral et la struc-
ture intime varient. Les lamelles sont crénelées et des
ponts relient parfois deux bandes voisines. Leur
extinction est commune sur de grandes plages et les
macles polysynthétiques apparaissent généralement
obliques sur la direction texturale des lamelles sans
qu'aucune loi particuliére ne se dégage de leur orien-
tation.

Entre les différentes lamelles de sarcopside, se
détache la graftonite, monominérale, de biréfringence
faible et d’orientation constante dans toute la prépa-
ration. Localement, la graftonite est moins conta-
minée par le sarcopside, montrant des relations
typiques, fréquentes dans les échantillons de Marivo-
linatra (fig. 7) et rappelant celles d’East Alstead (Hurl-
but, 1965).

Sur la figure 8, les inclusions de sarcopside montrent,
comme celles de la triphylite de l'association précé-
dente, des formes trés variées : texture micrographique,
lames paralléles aux directions {oro} et {1ro} du

Fic. 7. — Lamelles de sarcopside (gris foncé) dans la graftonite
(gris clair), Marivolinatra. Lum. polarisée analysée.

F1c. 8. — Inclusions de sarcopside (blanc, noir ou gris foncé)
dans la graftonite (gris clair), Marivolinatra. Lum. polarisée
analysée,

2.3. L’association a graftonite-hétérosite-sarcopside.

Sans tenir compte de quelques phases trés peu abon-
dantes et dont le réle est manifestement accessoire
dans le probléme qui nous occupe, cette association
importante et fréquente est représentée a la figure 9.

Relations structurales.

Développée en monocristaux, la graftonite contient
des inclusions ol apparaissent trés localement la
transformation de triphylite en ferrisicklérite, ainsi
que celie de ferrisicklérite en hétérosite.

L'hétérosite est de loin la plus abondante et les
phénomenes d’oxydation ne sont pas suffisamment
démonstratifs pour en permettre une description
précise. Ainsi, dans une inclusion, la ferrisicklérite
se développe a partir d'une trame subrectangulaire
qui envahit la triphylite suivant ses clivages {or1}.
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Les inclusions d’hétérosite sont généralement hypi-
diomorphes, accessoirement globuleuses ou méme a
contour irrégulier ; ce sont des lamelles trés étirées,
des grains sublosangiques ou des batonnets terminés

F16. 9. — Inclusion d’hétérosite a démixtions de sarcopside
dans une plage de graftonite, Marivolinatra. Lum. polarisée analysée.

F16. 10. — Structure en relais des lamelles d’hétérosite
dans la graftonite, Marivolinatra. Lum. polarisée analysée,

aux deux extrémités par un triangle trapu. Ces inclu-
sions s’alignent plus ou moins suivant leur propre
forme, selon une direction perpendiculaire au clivage
fin (oro) de la graftonite. Elles communiquent entre
elles par une série de fines connections ou se relaient
par un systéme en bayonnette, le tout conservant
la méme direction (fig. 10). Ces inclusions forment

N

ainsi des ensembles de plages a orientation optique

commune.

Le sarcopside apparait sous un aspect caractéris-
tique des «flammes perthites » (Laubmann et al.,
1920). D’apres les observations & la platine de Fédo-
rov, malgré les fortes absorptions de I'hétérosite dans
laquelle le sarcopside se présente le mieux (fig. ¢),
Porientation des démixtions parait en accord avec
{112} du minéral hote et du sarcopside (Peacor, 1969).
Ces démixtions sont parfois en contact avec la graf-
tonite. Dans les inclusions d'hétérosite de méme orien-

A. M. FRANSOLET

tation optique, le sarcopside s’éteint simultanément.

Enfin, la disposition générale et la géométrie des

inclusions dans la graftonite reste identique quelle

que soit l'orientation de la-section dans I’échantillon.
La composition de graftonite est : ST

(Fe0,55Mno,3ocao,14Mg0,01)3 (PO,).
et celle du sarcopside :

(Feg,7oMny,16Mgo,05)5 (POy)s.

DISCUSSION SUR LES RELATIONS GENETIQUES
DES ASSOCIATIONS
TRIPHYLITE-SARCOPSIDE-GRAFTONITE.

Cette partie est subdivisée en trois volets olt sont
successivement envisagées les réflexions et les conclu-
sions sur les relations structurales présentées par les
trois couples de minéraux a savoir, triphylite-sarco-
pside, graftonite-sarcopside et graftonite-triphylite.

1. Triphylite-sarcopside.

Le phénomeéne de démixtion de sarcopside dans la
triphylite semble moins fréquent que les inclusions
ou les intercroissances observées dans les associations
graftonite-sarcopside ou graftonite-triphylite.

Les relations observées entre le sarcopside et la
triphylite, transformée en hétérosite, dans la masse
de graftonite & Marivolinatra (fig. ¢) sont typique-
ment celles qui caractérisent les exsolutions. Tous les
faits d’observations sont en accord avec les critéres
définis par Schwartz (1942) et aucun phénomeéne ne
suggére le remplacement. L’orientation des exsolu-
tions de sarcopside dans la triphylite suivant {112},
d’aprés les données de Peacor (1969), est réguliére et
la distribution des figures de démixtion de sarcopside
et de la triphylite sont trés comparables; le groupe
spatial du sarcopside P2z,/a est toutefois différent de
celui de la triphylite Pnam (Moore, 1972). Cet auteur
propose, entre ces deux phases isostructurales, la
possibilité dune série :

[1 Fe,Fe, (PO,), — Li,Fe, (PO,),

continue a haute température, provoquant la forma-
tion de deux phases solides au cours de la cristallisation.

Les lamelles de sarcopside s’observent dans la tri-
phylite fraiche et dans la phase oxydée, I'hétérosite.
L’oxydation, qui s’accompagne d'un lessivage de
Li dans la triphylite et qui préserve le sarcopside
isostructural, a pu étre décelée lors de I'examen
microscopique.

Cette relation hétérosite-sarcopside démontre clai-
rement que I'hétérosite ne peut constituer une phase
de premiere génération. De plus, elle ne permet pas
d’imaginer, comme dans le cas d'une série continue
sarcopside-triphylite (Moore, 1g72), une série ana-
logue :

O Fe,*Fe, (PO,), — [, Fe 2+ (PO,

qui, en se refroidissant, provoquerait la cristallisation
de deux phases solides, I'une ferreuse, l'autre ferrique.
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La présence de sarcopside, en démixtions dans

iI'hétérosite ou la ferricklérite, pourrait donc constituer
| un témoin d’une phase lithique.

2. Graftonite-sarcopside.

Dans le cas des relations qui caractérisent 1’asso-

.clation graftonite-sarcopside, fréquente dans les peg-

‘matites granitiques, l'interprétation de ce phéno-
mene semble délicate et les auteurs ont proposé

“‘diverses explications. Peacor et al. (1904) ainsi que

Hurlbut (1965) consideérent les lamelles de sarcop-
side dans la graftonite comme un phénomeéne d’exso-
lution. Peacor (1969) observe toutefois que les eutec-
itiques présentent des structures semblables. Huvelin
et al. (1971) admettent cette derniére hypothese
comme plus vraisemblable, moyennant certaines cri-
tiques. Pour Moore (1972), le sarcopside est de toute
évidence un produit d’exsolution de la graftonite.

L’étude détaillée des associations de Marivolinatra
fournit de nouveaux arguments, permettant d’étayer
une hypothese différente encore.

Grace aux criteres de Schwartz (1942) requis pour
Iidentification des exsolutions, les points suivants
écartent 1'hypothese du phénomene d’exsolution. De
plus, le moindre critére positif de remplacement est
un critere négatif d’exsolution (Schwartz, 1942) :

— la structure cristalline de la graftonite est diffé-
rente de celle du sarcopside (Calvo, 1968 et Moore,
1972) ; '

— les orientations optiques des inclusions du sar-
copside sont trés variables et leur distribution dans
la graftonite, trés inégale ;

— une concentration parfois élevée en inclusions
minuscules de sarcopside se localise prés des fissures.

A Sidi-bou-Othmane, dans l'association graftonite-
sarcopside, Huvelin ¢f al. (1971) observent toutes les
structures qui sont décrites dans les associations de
Marivolinatra.' Ainsi les nuages de sarcopside en
grains de 10 pm, a extinction commune, que ces
auteurs appellent texture pegmatique, sont qualifiées
ici structure en échiquier. Cependant, d’aprés la des-
cription fine de l'association de Sidi-bou-Othmane
(Huvelin et al., 1971), seule la graftonite montre les
effets d'une protoclase et le sarcopside n’est pas
signalé avec des extinctions onduleuses mais bien en
relation avec un régime de fissures ; & Marivolinatra,
ni la graftonite ni le sarcopside ne présentent d’extinc-
tion roulante. :

Lorsqu’on compare les faits structuraux propres
aux intercroissances graphiques de quartz dans les
feldspaths potassiques, décrites et trés bien illustrées
par Seclaman et al. (1972) qui attribuent une origine
métasomatique au quartz, le feldspath étant seul
affecté par des extinctions roulantes, on réunit,
moyennant les observations faites & Marivolinatra et
a-Sidi-bou-Othmane, un éventail d’arguments militant
en faveur d'une origine métasomatique du sarcopside.

Dans Jes deux associations, le sarcopside est posté-
rieur et remplace la graftonite. Huvelin ef al. (1971)
admettent déja qu'une partie du sarcopside est plus
tardive que la graftonite de Sidi-bou-Othmane.

Comme I'albitisation peut se développer dans un
plagioclase avec une structure en échiquier, il est
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intéressant d’établir ici la comparaison et de proposer
le méme terme pour désigner cette structure de rem-
placement métasomatique de la graftonite par le
sarcopside.

3. Graftonite-triphylite.

Huvelin ef al. (1971) ont encore remarqué que le
sarcopside disparait dans le cortex des cristaux de
graftonite ou se développent la ferrisicklérite et
I'alluaudite.

La texture « pegmatitique » remarquable est com-
mune a deux phases isostructurales, le sarcopside
et la triphylite (ou ferrisicklérite). Ce mécanisme
donne Pimpression d'un remplacement de la grafto-
nite par une phase lithique qui s’oxyde finalement
au contact d'un milieu enrichi en (Na, Ca), favorable
a lalluaudite.

D’aprés les observations microscopiques, les rela-
tions structurales propres au couple graftonite-sar-
copside se retrouvent dans l'association graftonite-
triphylite de Marivolinatra.

Les propriétés structurales du sarcopside et de la
triphylite sont trés comparables ainsi que l'ont sou-
ligné Cech et al. (1962) et Huvelin et al. (1971). L’hété-
rosite de Timoulal montre une structure en échiquier ;
les lames et les grains de ce minéral ont des allures
micrographiques, comme dans le sarcopside de Mari-
volinatra. Chaque occurrence a révélé des inclusions
d’hétérosite ou de triphylite avec des orientations
optiques différentes dans des plages monominérales
de graftonite.

La forme géométrique particuliere des inclusions
d’hétérosite dans la graftonite de Marivolinatra pour-
rait suggérer une relation eutecticale. D’une part, on
ne peut étre certain qu’une intercroissance de deux
minéraux soit effectivement produite par la cristal-
lisation eutecticale (Ingerson, 1953). D’autre part,
une telle hypotheése n’explique pas les bayonnettes
qui relient ces inclusions les unes aux autres, comme
le montre la figure 10. La présence de filonnets poly-
granulaires d’hétérosite observés a Marivolinatra et
celle de grains du méme minéral développés entre les
plages plus grandes de graftonite & Timoulal ne cons-
tituent pas des arguments favorables a I'hypothése
d’exsolution de triphylite dans la graftonite.

En s’appuyant encore sur les critéres de Schwartz
(1942), les relations structurales propres au couple
graftonite-triphylite s’expliquent mieux si on con-
coit une métasomatose lithique de la graftonite qui
développe des plages de friphylite dans le minéral
hote, celles-ci subissant sélectivement 1'oxydation
ultérieure en ferrisicklérite et en hétérosite.

L’hypothése de la métasomatose lithique explique
également les intercroissances de lithiophilite suivant
le clivage (oxo) de la beusite (Mn, Fe, Ca); (PO,); et
les «intercroissances granulaires» entre ces deux
minéraux manganésiferes, illustrées et décrites par
Hurlbut et al. (1968).

Il serait souhaitable de doser a la sonde et dans
diverses occurrences d’inclusions de triphylite (ou de
sarcopside) dans la graftonite, le rapport Fe/Mn/Mg/Ca
d’une grande population d’inclusions présentant des
aspects ou des dispositions différentes. Dans le cas de
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Timoulal, un zonage est apparu dans certaines inclu-
sions d’hétérosite : non repérable optiquement, il se
marque par la distribution du Ca, concentré au contact
de la graftonite (fig. 3). Dans l'association de Mari-
volinatra, 'hétérosite a exsolution de sarcopside ne
présente pas de zonage, repérable A la sonde, au con-
tact de la graftonite. La distribution zonaire du Ca
dans les inclusions de triphylite ou d’hétérosite ne
semble pas systématique mais suggére un processus
de remplacement interrompu, voire en déséquilibre.
Il y aurait une analogie avec la faible teneur en Ca
dans le sarcopside de Marivolinatra qui traduirait
également, mais sans faire apparaitre un zonage, une
expulsion imparfaite de cet élément, lors de la méta-
somatose ferreuse.

CONCLUSIONS.

Cette recherche, limitée 4 quelques associations
graftonite-sarcopside-triphylite, montre la complexité
des mécanismes de mise en place de ces minéraux.

L’observation des relations structurales confirme
le phénomeéne de démixtion de sarcopside dans la
triphylite ; la cristallisation de ces deux phases iso-
structurales provient d’une phase unique, homogéne
a plus haute température (Moore, 1972).

Les relations analogues entre graftonite et triphy-
lite ou graftonite et sarcopside ne permettent pas de
reconnaitre ce type de phénomene. De telles relations
s’expliquent et se justifient par I'hypotheése d'un
processus métasomatique essentiellement lithique
dans le premier couple envisagé, et plutdt ferreux
dans le second. Ces considérations ne concernent
pas le cas isolé de l'association problématique de
Tiouine ot le sarcopside se serait formé en premier lieu.

Les conditions de formation de ces trois phosphates,
replacés dans leur contexte pegmatitique, sont loin
d’étre élucidées. Cependant, on peut avancer quelques
considérations d’ordre chimique.

De maniére trés générale, la graftonite se présente
souvent en relations assez intimes avec I'oligoclase.
A Sidi-bou-Othmane, Huvelin ¢ al. (1971) placent
la graftonite en téte de la séquence de dépdts des
phosphates. A Marivolinatra, sur la seule base des
échantillons observés, la graftonite est nettement anté-
rieure au sarcopside ou 4 la triphylite. Dans la mince
lentille de Timoulal, d’un type peu évolué de pegma-
tite zonée a béryl pierreux, sans développement d'une
phase lithique ou sodique notable, la graftonite appa-
raft également comme de premitre cristallisation,
largement développée.

Dans le processus métasomatique proposé ici, le
calcium de Ja graftonite est expulsé lors de 'apport
du fer, ce qui conduit 2 la formation de sarcopside ;
ou lors de l'intervention du fer et du lithium, ce qui
favorise I'élaboration de triphylite avec ou sans sar-
copside en exsolution suivant la valeur du rapport
Li/Fe.

La figure 1T présente schématiquement cette évo-
lution. Le mécanisme géochimique est en acord avec

le comportement généralement admis pour ces é&lé-
ments dans la phase pegmatitique proprement dite,
qui permet la formation des pegmatites a plagioclases,
microcline et muscovite. Ce sont les types 2 et 3 et
encore un peu le type 4 de Ginzburg (Varlamoff, 1959),
caractérisées par 1'étape géochimique II, dite potas-
sique (Ginzburg, 1960). Il semble que la graftonite
s’élabore au départ de cette étape, au cours de laquelle
s’effectue le remplacement du plagioclase par le micro-

TYPLS DI FILONS DE PEGMATITES

1 2 3 4
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| Ca.Na |Ca.Na|{(Ca-Na)|{Ca_Na)
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Fi1c. 11. — Les associations graftonite-sarcopside-triphylite

et la classification des pegmatites « non remplacéés » de Gi nzburg

cline, mobilisant Na et notamment Ca, indispensable
a ce phosphate. La fin de 'étape potassique est la
période de formation de schorlite, béryl, ilménoru-
tile, etc. (Ginzburg, 1960). C’est vraisemblablement
un moment d’activité suffisante de Fe pour que le
sarcopside remplace la graftonite et que la triphylite,
témoin des toutes premiéres manifestations lithiques,
méme modestes, intervienne également. Le rdle du
magnésium, tout comme un épanouissement de celui
de Ca et Fe, sont directement déterminés par le
contexte géologique encaissant.
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