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Phosphates de Fe-Mn, Pegmatite de Sapucaia, Brésil

Intro. Historique Résultats



Na2MnFe2+Fe3+(PO4)3   •NaMnFe3+
2(PO4)3

(Hagendorfite)                         (Alluaudite)

Na2Fe2+
2Fe3+(PO4)3   •NaFe2+Fe3+

2(PO4)3

(Ferrohagendorfite)           (Ferroalluaudite)

Structure alluaudite (C2/c)

(Moore, 1971; Hatert et al., 2000)

Structure Olivine (Pmnb) 

Li(Mn2+,Fe2+)PO4   •xLi1-x(Mn2+,Fe3+)PO4  •(Mn3+,Fe3+)PO4

(Lithiophilite)                     (Sicklerite)                    (Purpurite)

Li(Fe2+,Mn2+)PO4   •xLi1-x(Fe3+,Mn2+)PO4  •(Fe3+,Mn3+)PO4

(Triphylite)                       (Ferrisicklerite)               (Heterosite)
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Daubrée (1879)
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Fouqué & Lévy 

(1882)
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Fouqué & Lévy (1882)
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Fontan (1978)
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Fontan (1978)
Intro. Historique Résultats

□(Ca0,57Mn0,07□0,36)Mn(Fe3+
1,72Mn0,22Mg0,06)(PO4)3

(□0,83Li0,11Na0,06)Li(Mn0,96Ca0,04)(Fe3+
1,72Mn0,17Mg0,11)(PO4)3



Fontan (1978)
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Travaux de F. Fontan 

postérieurs à 1978
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Travaux de F. Fontan postérieurs à 1978
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Antenucci (1992)
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Expériences hydrothermales

• Substances de départ: LiOH.H2O, 

NaH2PO4.H2O, Na2HPO4.2H2O, Fe, 

FeO, Fe2O3, FePO4, MnO, Mn2P2O7, 

Mn3(PO4)2

• Synthèses par voie hydrothermale

• Autoclaves à joint froid 

• T = 400-800 °C

• P = 1 kbar

• Méthode de la double capsule pour 

contrôler la fugacité d’oxygène

• Tampons de fugacité d’oxygène: 

Ni/NiO (NNO), Fe2O3/Fe3O4 (HM), 

Cu2O/CuO   
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• Basse T°  alluaudite

• Haute T°  “Phase X”

• Pôles Mn  fillowite

Pas de maricite dans les 

pegmatites

Varulite

Na2Mn2Fe3+(PO4)3

350-400°C

Hagendorfite

Na2MnFe2+Fe3+(PO4)3

450-500°C

Ferrohagendorfite 

Na2Fe2+
2Fe3+(PO4)3

550-600°C
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Maricite: NaFe2+(PO4)



Alluaudite et fillowite, pegmatite de Kabira, Ouganda
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Influence de la fugacité d’oxygène

Composition de 

l’alluaudite primaire

Contraintes sur la 

température et la fugacité 

d’oxygène 
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Na2MnFe2+Fe3+(PO4)3



Hagendorfite, alluaudite et hétérosite, pegmatite de Kibingo, Rwanda
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Phase X + triphylite

Stabilité de l’association alluaudite + triphylite

Bu KiHa

Bu = Buranga, Rwanda

Ha = Hagendorf-Süd, Allemagne

Ki = Kibingo, Rwanda

Pas de maricite dans les 

pegmatites

Association alluaudite + 

triphylite stable jusqu’à 

500-600°C
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700°C
Alluaudite + 

triphylite + 

maricite
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Diagramme de phases triphylite-maricite 

•Na dans la triphylite 

peut atteindre 0.08 

a.p.u.f. à 800°C

•Li dans la maricite 

peut atteindre 0.10 

a.p.u.f. à 700°C

•Pas de partage en-

dessous de ~ 550°C  
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Géothermomètre!



Sarcopside + triphylite

Triphylite + sarcopside

Pegmatite de Cañada, 

Espagne

Textures lamellaires

EXSOLUTIONS??
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Diagrammes de phases triphylite-sarcopside
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LiMn0,5Fe2+
2(PO4)2 LiMnFe2+

1,5(PO4)2

Le content en (Fe + Mn) de la triphylite augmente avec la température
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Géothermomètre!



Rapport Fe/(Fe+Mn) des triphylites et 

sarcopsides naturels proches de 

0,800

Diagramme de phases pour 

LiMn0,5Fe2+
2(PO4)3

Cañada

35 % sarcopside → (Fe+Mn)/P = 1,18

T = 500-550°C

Tsoabismund

15 % sarcopside → (Fe+Mn)/P = 1,08

T = 400-450°C

Calcul des températures de cristallisation 

des associations naturelles
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Conclusion

La Minéralogie des 

phosphates n’a pas encore 

dit son dernier mot…..


