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Une variété aluminifére o e jouravskite ;) Tachgagalt
(Anu-Atlas Maroc)

par

Christophe GAupEFROY (F), Jacques, E. DIETRICH, Marcel ORLIAC
& Frangois PERMINGEAT *
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Résumé ;. Hexagonal P6;/,cm (ou P6yem ou P6c2). a = 10,997 ¢ = 10,610 .
.- 0,003 A Z =2. Diagramme de poudre identique A celui de la jouravskit., ;
A part trois raies: 7,1 ff: 4,35 fff; 3,03 fff manquantes par extinction. dmes
variable au moins de 1,91 4 1,87 = 0,01, dx =— 1,88, En fines aiguilles roses.
Clivage (10.0) parfait, Uniaxe négatif. n, = 1,548 ny = 1,556. Formule sem-
blable A celle de la jouravskite :

Cﬂ:; (‘ani-‘.!x: A]:.!x) [(SO.})]_,K/CO;;/(OH)(;]. 121—]:20

L’analyse donne x == 0,13 mais X est sans doute variable d’un cristal a Tautre,
au moins dans lintervalle x = 0,07 4 0,15. Formée tardivement par I’action
des fumerolles volcaniques, cans le minerai 8 hausmannite et minéraux rares
(marokite, gaudefroyite, henritermiérite, despujolsite) du filon 2 de Tuachgagalt
(Anti-Atlas, Maroc), a unc températurc un peu plus élevée que la jouravskite

normale.
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HISTORIQUE ET ETYMOLOGIE — du point de vue chimique, par unc tenour signi-
ficative cn aluminium,

Au cours de Pétude des mincraux rarcs du Donnant Je pas, pour la nomenclature, A la va-
flon 2 de Tachgagalt (Anti-Atlas, Maroc), pour- siation de la composition chimique, plus facile 2
suivie depuis prés de dix ans, notrc attention avait expliciter par un simple qualificatif, nous désigne-
6t¢ attirée trés (6t par un minéral rose, en fines rons la nouvelle variété de jouravskite par e nom
aiguilles, dispersé ¢a ct [ dans le minerai. Sa rarete de « jowravskite alwninifére ». ?
nous en a fait différer I'examen détaillé. Nous @
pensions avoir affairc & un nouvcau minéral dc PROPRIETES MACROSCOPIQUES S
mangandse, ncttement différent de tous les autres ET OPTIQUES o

{

minéraux de Tachgagalt, , . . , i
ATgas . Pétud La jouravskite aluminifére se présente en fines i
Cependant, au fur ct a mesure (Ue ct{.{lfc aiguilles roses dec moins d'un millimétre de lon- ¥
progressait,  I'Croite parente Ev% la jouravsiciie cucur maximale, Les aiguilles sont souvent grou- o
se précisait. Enfin la détermination dz la structure S tes on houppys dans de trés petites stodes (moins bl
¢t unc analyse chimique nous mettent m(zllmt'frz‘na]nt ge 5 m®) | dispersées dans un ioerai massif
. ' 16 inéral rose de Tach- U 1r TR ] -

on nlm.surc de considérer Ilf‘: ml,?;'{:d de ’ouravs{dtc constitué principalement de gaudefroyite a laquel
gagalt comme unc Simple V= J ' 1o s'associent de la hausmannite et de la calcite.

% Il en differe 4 la fois: e ) )
, L ctric On distingue quelquefois le contour hgxan nal
-— du point de vue structural, par une SymeL prismatique, limité par les faces (10.0) qui cLrrus-

bt

plus pousgé\’c dont les pa};tiw]%itég 80%68'&05603 pondent & un clivage parfait ct tres facile.
dans la these de A. Aubry (Nancy. " En plaques minces. la jouravskite aluminifére

est incolore ou trés faiblement roséc, sans pleo-

| * JE D.s M, O & F.P L“b‘-’"‘}m“".‘lc,q!‘t’f“ﬁf‘gf’%ibg‘ ohroisme sensible @ cependant, sur des fragments
| "";;213”g’%”‘.‘}'gﬁiogii“'c au CNRS, Unwarsite T ST un peu épais. on distingue un faible pléochroisme.
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de rose clair suivant /h, 4 pose des pide, un e
jaunitre, suivant e eal unrane negplive, aves
biréfringence faible © 154K n, RRITI
0.002. Les teintes de polarisation son anopales
passant du gris AU jzumc FOSC, [ulir. LTI AR S ey
le premicr ordre.

Il faut insistee sur la coulenr dummeral,
cant d'un rose pur transparcnt i ui rose delave
opaque, car cllec s'opp.sc A la couleur vertjaunc
de la jouravskitc normale, constituant ¢ carciere
distinctif le plus frappant. Si. dans les eristaug

Jde jouravskite normale, il y a patfots des taches

Vil

"TABLEAU

Propriétés comparees de la joure
Les données radiocristallogrephiques

pagy d ke 1

b

Vit bAL A fep pMIMOGEAT

1y avans }'tl”lf“"'. {)h’ﬁ,fjr'/‘é 1 Vér}tables

pogees, NS
Condlenrs entre s deut types.

[ ansibions e

PROFRIETES
RAIIOCRISTALLOGRAPHIQUES

Par wa symctie heragonale et les dimensions
de sa madle, Ta jouravekile aluminifere ne se dis-
linpue pas de Ta jouravskite nosmale ‘tabl. 1). Les
différences,  quioen font unz vanéié structurale,
apparassent dans les particularites de la structure

(Aubry, [969).

wwskite ¢l de sd varieté cluminsfzre.

sont celles de A. Aubry (19695

’6, ou P6,/m

a en A (1,06 =+ 0,03
¢ en A 10,50 == 0,03
Voen A 1112 = 9
Z 2

fouravshite Jouravskite alumitifere
q, mctrie Hexagonal Hexagonal

P6., mem tou PH.Cm Su P&
10.997 = 0.003

10,610 = 0,003

iy = 1

-~

D-nsités © dmes 1.95 = 0.0}

dx .03 = 0,02

1.81 &4 1.92 = vyl

1.88

Optique : jaune-verdare
vrnoang aegait
r . 1.330 == 0002

& L3356 =002

o)

[ose

uniax: noganf

'2 H.O

Jemposition chum. Zo Matt (SO, €O tOH L

(\3.{‘-\193"3 ..:r,‘\..:x‘ if S("&?, X
CO, 'OH), 1. 12 H.O

A B

Signainns seulement ici que les diagrammes de
squdre, guoique presque identiquas. traduisent les
G.Fa-ances de groupes despace par les extinctions
¢ temabigues RO oavec 1=2n+1 daas la jou-
caqskite  aluminiiere. carac.ensiques de ixistence
A'un miror translatorre de tvpe ¢ Les raies Q-
=1 ff1n 1. L35 fiR20h 3.03 A fH30.1,
du diagrammz de poudre de la jouravskite aor-
—alz, nexistent pas dans celui d: la jouravskite

COMPOSITION CHIMIQUE
Analyses qualitaiives. Des recherches gnaltat-
ves  svstématiques  des éléments  constituants  ont
éts faites a la microsonde électromqus. L scuis

clements décelés. de nombre atomuque ait moins
cgal & celui du bore, sent: Mn. Ca. Al. 8. O. €,
Si. et Fe. Lo mineral se deshvdratant sous la mi-
crosonds. il nma pas <te possible de provéder A
des dosages de ces clements | on peut seulement
dire aue le fer est trés peu abondant.

. A{:al_x.vc' chimique qualitative. Par conccentrations
:mctmmpes sur liqueurs  denses ot par (i SOUS
IDP pe binoculaire, nous avons pu obteqir environ
\( P - s . . P 7 . i... .
-l mg Jdo o jouravskite alupintere, prasigusment
pure. ¢t ¢n particulier. 3 peuw pres exempte de
calciie.

Las dosages ont ete etfectues par tes méthodes
Auivantes o



14
P e

! &
1y i .
"E;:;g ‘g’%/k

JOURAVSKITE ALUMINIFERE DE TACHGAGALT 21

e
o) :T":"'Ajlw
Al

A 7
ST
S

_— le manganése par colorimétrie aprés oxydati 2 C s L1
au périodate ; Pres oxycation — leau totale, par gravimétrie en tube de Pen- N
‘ . ' _ o ‘ field (voir ci-dessous) ; | 2
_ le calcium par spectrophotométric de flamme, — enfin, la tencur en CO ‘E ' e
avec contrdle par absorpiion atomique ; {Trane 2 a ¢t¢ obtenue par o
avee ! absorp.on atomque; diflérence cntre la perte au feu et ja teneur en B
— TIaluminium en ¢mission de [lamme acétylene- eau, en tenant compte de la libération d’oxygene =iy
7HOX 1'azole : PP : " - el ~ £

protoxyde d'azole; lice a la formation de marokite par réaction de jit
—— SO, par néphélométriz du sulfate de baryum ; MnO., sur CaO (voir ci-dessous). S5
—_ 8i0. par colorimétrie du complexc silicomolyb Les &

b | 3 - eS * H ! 2 o3 4
dique ; Y . résultats de P'analyse sont consignés dans

’ le tableau Z.

TABLEAU 2
Arnalyse de la jouravskite aluminifére de Tachgagalt

i 2 3

_ CaQ 26.8 478 Ca 6 - -
i MnQO 3.9 {25 MnlV 1,56
o O libér, 1.9 119 —_ — 22,08
ALO, 2,2 21 Al 0,52 S
Si0, 0,7 (1 — —_—

SO., 8,7 109 SO, 1,36

CO.,, 7.2 164 CO, 2,05

H.,0 — 150 34.8/ 27 [ 933 H.,0 24,27

s

H.,0 + 150 79\ 439 OH 11.02

—

Totm 9931

1 — Analyse sur 150 mg de jouravskite soigneusement trie, par M. Orliac,

7 —— Nombre de -millimoles correspondant & I'analyse 1. |
3 — Rapports atomiques et molaires, calculés sur la base de 6 atomes de Ca.

ESSAIS THERMIQUES orolongé jusqu’a poids constant ; entre deux chauf-
. Fd . - ’ ” ’ 3 4 X ¢

Une fraction de 50 mg environ, de Iéchantil- fftges Il’eclmntlllon a eté préservé d'une re}1ydrata-—
lon pur analysé, a été chauflée ’};rogrc‘;sivcment tion éventuelle en le plagant dans un exsiccateur,
3 [ 4 , 1 ) , .

dans I'air, par paliers successifs, & températurc Les pertes de poids mesurées & chaque tem-

croissante. Pour chaque palier, le chauflage a été pératurc sont notées dans le tableau 3, ct allure

TABLEAU 3

Pertes de poids cumulées par chauffage & température constante
dans lair de 50 mg de jowravsk: > aluminifére

& b 14 s By o t ~ I A F s 3 X 3 ¥ r 2 o "
AR W u O e N d i . a 5 Lo, ; I L d A = :
i - Z 2B, ” it X 4 g ) b * BT = o ¥ Py teie LL Iy b k] M 5 2! i 2 N h 4 & P it " ¥ Ty 1 <! s
], Sbeet A e s, L Dk e e e R e L TR i T e R Fr e g R AT LR ki o e d 1 3 (S e G D Lt o U S Wkt R N B
e ai= SR L e R e Y T PR R PENEC I T s I TS e R B N ey TN ey, < i b Tic) St ) AL L = ! 7 . a7 SRy ek T 2 N # o ] Ay LEIRY, A
. IR el g Argin e pl TR SIS ﬁ Bkl 1 P S P B A hen el ik 4 g g E; : = : 3h
' . e B e i Ehdar i A T I A e A A S 1 A A e B TX g R i TR Lyt W T R %4 ¥ i 1@."* A 5] I iy =t
. ', R - ' < + P od 5% Raee St O i e T b B T o a LTl Ay
' - . - . , Lo ERpi= oot B A ki it S it 1 HE e b AR i
B - . .. ' e .

t’ s
b4
7,
fempérature perte % tempcrature perte 7
o i s ol 3= b b e AR = g g .
: 450 43,2
1000 30.3 50 2
n
150° 34.3 500 45,0
| | ° 49,4
200" 35.4 600 ‘
v 8,4 700° 50,5
250 38,4 , 5
204" 40),3 800° 50,8
.)0{) ] ¥
0
150" 414 0.1 50.9
-»
Y r
400" 42. 1 090 59,9
é
;
l
)
” ; . 1oy 7 Rt e =R A R CraTh R R L — el LU e I L TR S BT SR 3 e
_ - - = oy B a5 SEEATEL R G S FE sy YORINIEL L o we T R R 2yg - L e S A LA
R SR e n TR AR St BN eV S p & SRR ORI e
R o TN i L - [SeAay =) v I e Y X A —‘:E;‘- .. 3 Ts s <
e et - - Y T oo g SUQC S BN T iy o e F L T
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) ° ¥ i 900’ 1000°
. o o o o 600 700 80‘0—- et
100° 200 300 400 500 0° 700 T
20 y . .
30 { \
¥
N,
*
A0 { \*
..
~,
~.,
,., N\,
*
50 ¢ \*—-—*“*M
¢,A P %

frc. 1 : Perte de poids A p % de la jouravskite aluminifere

de ia déshydratation est donnée par la courbe de
la figure 1.
On congtate :

— une perte de poids trés rapide et forte jusqu’a

° is tissement trés net de la perte
150°C, puis un ralenti o e

de

jusquiz environ 200° Cette variation tale

ja vitessz de déshydratation c?rreqund a deux

types d’eau de constitution : Pun faiblement hc de
s forme de H:O, lautre fortement lic sous de

forme de OH. Il n’est pas possible d’assigner unc
température précise de sépqmtlon, mais on ne
doit pas étre loin de la réalité en admettant que
la perte & 150° represente la totalit¢ des H.O
sans qu’il y ait encor¢ cu départ de OH. Cette
valeur est rteportée dans e tablcau 2 comme

I“Izo,mgﬂ. ‘d . d ﬁ partir
__ une perte de poids a nouvcau rapide

de 200“pqui se ralentit vers 400°. La perte totale
est alor; de 42,2 % ; elle concorde trés bien avec

la

la teneur totale en H-O
tube de Penfield.

valeur cst reportée
H.O 1500,

Enfin, entre 400° et 1 000°C, unc perte c}e
poids qui représente- la-teneur en C~02, augmentee
la perte d’oxygene conséeutive a la formation

Celte perte d’oxygene,
teneur en manganese de I
On pcut alors calculer la teneur €n CO. d;l
minéral, en retranchant de la perte totale & 1 000°,
la teneur en cau de 42,7 %

er: fonction de la température t (cf. tableau 3).

marokite suivant la réaction:
2 MnO. + CaO — CaMnpO4 4+ O

perte d'oxygéne. On obtient:
% CO; = 50,9 — 42,7 — 1,0 = 1,2 %

chiffrc reporté dans le tableau 2.

de 42,7 % obtenue au
La teneur en H.O sous forme

OH est alors de 42,7 —348 =179 % ; cette
dans le tableau 2 comme

calculée A partic de la
analyse, est de 1,0 %.

(tube de Penfield) et
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ETABLISSEMENT DE LA FORMULE
CHIMIQUE

Le tableau 2 (col. 3) donne les nombres d’ato-
mes et de groupements dans l'unité formulaire,
calculés sur la base de 6 atomes de calcium. La
petite quantité de silice donnée par Panalyse a
été néglizée, car elle provient prcbablement d’im-
puretés,

En s’appuyant sur les études de structurc (Gran-
ger & Protas, 1969 ; Aubry, 1969), on peut évi-
demment arrondir & 24 et 12 respectivement les
nombres de groupements H.O et OH, et admettre
un remplacement particl de Mo par Al. La for-
mule de la jouravskite aluminifére s’écrit alors:

Cag (Mn"1,50, Alg,g2) [(8O)1,30/(COy)2,05/(OH)1:]. 24H0

Le déficit en charges +, di au remplacement de
manganése tétravalent par de I'aluminium triva-
lent, est compensé électriquement par un déficit en
groupements SO;. On constate cependant que
'analyse donne un déficit en SO, un peu plus
élevé qu'il ne serait nécessaire pour rétablir I'équi-
libre électrique ; cela peut s’expliquer:

dy

1,941

1,900~~~-~-~~—%5$Q§

1,873 == == === da -

1,360

|
!
I
I
!
|
!
|
!
!
f
!
|
I
H
|
!
}
'
!
I
I
i
!
l
'
'
|

i I

— soit par une précision insuffisante de Panalyse
en ce qui concerne SO ;

— soit par la présence d’'un peu de manganese
trivalent parmi le manganése tétravalent.

En définitive, on peut schématiser la formule
de la jouravskite aluminifére en l’écrivant:

Cag (Mn'"1.2x, Alux) [(304)1«/ COy/ (OH)‘G]- 12H:0

L’analyse chimique donne x = 0,13 ; les va-
riations de x sont discutées ci-dessous.

DENSITE ET TENEUR EN ALUMINIUM

Le remplacement du manganése par Palumi-
nium dans la jouravskite ne modifie pratiquement
pas les dimensions de la maille éiémentaire (tab. I),
tout au moins lorsque ce remplacement ne va pas
trés loin. Il n’affecte guére les indices de réfrac-
tion, & cause sans doute de la trés forte teneur
en eau. Par contre il se manifeste spectaculaire-
ment par le changement de couleur, du jaune-ver-
ditre au rose, mais cet effet ne peut étre expliqué
pour le mioment,

La densité parait susceptible de fournir un
moyen commode d’estimer la temeur en alumi-
njum. En effet on peut, en premicre approxima-
tion, considérer comme constant le volume de la
maille élémentaire ; la variation relative de la den-
sité est alors égale & la wvariation relative de la
masse formulaire. Celle-ci tombe de 649 pour
le terme exempt d’aluminium (x=0) a 573 poar
le terme hypothétique exempt de manganese
(x=0,50). L’abaissement théorique correspondant
de la densité calculée va de 1,941 & 1,714 ; il est
schématisé par la droite de la figure 1 et peut sc
calculer a I'aide de la formule:

Ad = —045x

La densité a été mesurée par immersion dans
un mélange de bromoforme et de méthanol, sur
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Tic. 2 : Variations de la densité calculée de la jouravskite aluminifére en fonction de la teneur en Al
oxprimée par x (= moitié du nombre d'atomes Al remplacant Mn dans la formule théorique). Le
volume de la maille élémentaire est supposé constant V. = 1111 A% Sur la droite, les densités
mesurées sont représentées par des triangles, et les densités théoriques correspondant a l'¢chan-
tillon analysé el au cristal uiilisé pour T'étude de la structure, respectivement, par une éloile el un

demi-triangle plein qul se superpose

.n triangle représentent une densité mesurée,
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24 C. GAUDEFROY, I.-E. DIETRICH, M. ORLIAC

12 grains isolés et soigneusement triés de jouravs-

kite aluminifere, prélevés sur des fragments variés
de minerai. Les valeurs trouvées, reportées sur

la figure 1, s’étagent de :
— 1,81 a 1,90 = 0,0l

Qs =

Les valeurs les plus fréquentes (quartiles mé-
dians) se situent dans lintervalle:

— 1,87 3 1,90 = 0,01,

dmes -

On remarque que la densité calculée a partir
de la teneur en aluminium donnée par l'analyse
chimique (tab. 2) avec X = 0,13, soit d, = 1,88
se place dans cet intervalle. L’étude de la struc-
ture (Aubry, 1969) a permis de situer vers
x = 0,07 la teneur en Al du cristal utilisé, dont
la densité calculée d, = 1,91 est, compte tenu de
la marge d’erreur, a la limite supérieure de I'in-
tervalle médian ci-dessus.

Les mesures de densité semblent bien démon-
trer que la teneur en aluminium de la jouravskite
aluminifére est variable d’un échantillon & lautre,
On peut sans doute admettre, dans cette perspec-
tive, un intervalle de x == 0,07 a x = 0,15
(cf. fig. 1). Le prolongement vers le terme exempt
d’aluminium reste probable. Par contre, vers les
fortes teneurs en Al, la valeur maximale X = 0,29,
indiquée par une seule mesure de densité, doit
étre considérée comme doutcuse.

CONSIDERATIONS GENETIQUES

Dans la paragendse & minéraux rares de Tach-

& F. PERMINGEAT

petites  géodes trés dispersées dans les minéraux

noirs massifs, rappelle celui de la ’despujolsﬁe;
cependant elle est nettement plus freguente. Elle
n’est pas, contrairement a la jouravskite normale,
étroitement associée A de la calcite tardive abqn:
dante, et aucune concentration noiable n’a €tC

observée.

On peut donc admettre que la jowravskite alu-
minifere a été déposée par les fumerolles volcani-
ques tardives imprégnant le remplissage filonien,
un peu avant la jouravskite normale, 3 unc tem-
pérature légérement plus élevée.

Cette interprétation est renforcéz par une par-
tieularité de la structure, En effet, le remplacement
de Iatome Mn'V, dans les octagdres Mn(OH),, par
un atome Al, un peu plus gros, provoque une légere
dilatation (Aubry, 1969). 1l doit donc se faire

d’autant plus facilement que la température est
plus élevée. Ainsi au cours du refroidissement des

fumerolles il se formerait d’abord de la jouravskite
aluminifére, avec une teneur en aluminium proba-
blement variable, puis, la température s’abaissant,
de la jouravskite normale, cxempte d’aluminium.

CONSERVATION DES ECHANTILLONS
TYPES

De nombreux échantillons du minerai & miné-
raux rares du filon 2 de Tachgagalt contiennent
des traces de jouravskite aluminifere, facilement
repérable 4 sa couleur rose. On peut estimer Al
quelques centaines de mg la quentité totale dispo-
nible. Les échantillons types seront conservés dans
ia Collection de Min‘ralogie de I’Ecole nationale
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gagalt, la jouravskite aluminifére est un des
dernicrs minéraux formés, Elle est certainement supéricure des Mines de Paris. ct des topotypes e
postérieure 3 1a marokite, la hausmannite, la brau- seront déposés dans les collections du Service q
nite, la gaudefroyite, la crednérite, la manganite géologique du Maroc et de la Faculté des Sciences b
et Ihenritermiérite. Son mode de gisement, c¢n de Toulouse. 2R
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