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ABREVIATIONS
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Ba : barroisite ; bi, bt, biot : biotite.

Calc : calcite ; ch, chl : chlorite ; clint : clintonite ; clz : clinozoisite ; cn, co : corindon ; cor :
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Q, Qz: quartz ; QFM : quartz-fayalite-magnétite (tampon fO2).

Sa, sap : saphirine ; si, sill : sillimanite ; sp : spessartine ; sph : sphéne ; sp v, b : spinelle vert,
brun ; s.s. : solution solide ; std : staurotide.

Tr ; wémolite ; tourm : tourmaline.
V : vapeur ; W, M : wiistite-magnétite (tampon £O7).

XMsg (ou Fe) : Mg2*(ouFe2t) x 100 / (Mg2+ + Fe2*) ; XMgO (ou FeO) : MgO (ou FeO) x
100/ MgO + FeO) ; X An (ou Ab) : An (ou Ab) x 100 : (Ab + An).

Z0 : zoisite,
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INTRODUCTION

Les formations métamorphiques montrant une évolution progressive entre les fa-
ciés schistes verts, amphibolite et granulite, peuvent représenter dans certains cas, des por-
tions de la crofite continentale inférieure ancienne. Ces régions sont si diversifiées en composi-
tion, en lithologie, en style tectonique qu'aucun modeéle uniforme ne peut étre proposé quant a
la nature de cette portion de la croiite. Il s'avere donc nécessaire de multiplier les €tudes des
régions présentant de tels profils fossiles en précisant bien les processus tectoniques qui ont
permis leur exhumation. A l'exception du chevauchement crustal profond intracontinental ou
dans une zone de convergence océan-continent, processus le plus souvent invoqué, les méca-
nismes de remontée de la crofite profonde restent obscurs. Or ces mécanismes sont typiques
de contextes géotectoniques qui auront marqué de leur empreinte la crofite inférieure (ex. :
complexe granulitique calco-alcalin dans la crodte remontée dans une zone de convergence).
Ainsi, ces sections de crofite inférieure a 'affleurement ne sont certainement pas représentati-
ves de toute la crofite basale, mais seulement de celle des zones actives. Les xénolithes re-
montés par les volcans peuvent nous fournir des matériaux formés dans des contextes géody-
namiques divers. Malheureusement, la représentation verticale de I'échantillonage est biaisée
et les relations mutuelles sont inconnues.

L'étude des formations catazonales et des xénolithes permet de caractériser la natu-
re et la diversité de la crofite inférieure ; elle permet aussi de préciser ou et comment elle est gé-
nérée par le manteau et comment elle se différencie. Le processus de formation de la crofite in-
férieure nécessite l'intrusion de magma basique depuis le manteau et 1'enfoncement de roches
supracrustales par chevauchement et faille inverse. Il est généralement admis que les marges
actives sont les sites les plus importants d'addition crustale : ce mécanisme est au moins opéra-
tionnel depuis 900 MA et peut-étre 2000 MA (Harris et al, 1987 ; Kroner, 1984 ; Windley,
1983 ; etc.). Quoiqu'il en soit, si I'on admet une composition moyenne andésitique pour la
crofite terrestre, le modele de marge active actuel n'est pas directement applicable aux époques
anciennes, puisque le magma juvénile est basique (Kay et Kay, 1986). 1l est possible que la
croiite archéenne se soit formée A partir d'intrusions mantelliques plus siliceuses qu'actuelle-
ment : la signature mantellique de la majorité des granitoides archéens (Ben Othman, 1982),
pourrait étre en accord avec cette hypothése. A moins que la partie basale basique de la croiite
ne retourne dans le manteau par un processus de délamination (Kay et Kay, 1986).

La croiite inférieure est plus basique que la partie supérieure. Cette différenciation
intracrustale peut se réaliser de différentes manieres :

- par incorporation de portions de crofite océanique sous la croiite continentale ;

- par différenciation magmatique du magma juvénile (par ex., dans les marges actives : cumu-
lats gabbroiques, granodiorites, andésites) ;

- par densité : les magmas basiques, de densité plus élevée que celle des matériaux crustaux,
ont tendance & s'accumuler dans la partie inférieure de la croiite ;

- par fusion crustale (modgle restitique) : 1a fusion partielle de la crofite inférieure produit des
granites qui migrent vers les niveaux superficiels du globe et laissent sur place des résidus non
fondus (granulites alumineuses anhydres). Le transfert thermique nécessaire a cette fusion,
depuis le manteau, pourra étre réalisé par des intrusions basiques ;
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- par percolation et infiltration de fluides, en particulier aqueux, qui favorisent le transfert mé-
tasomatique de matiére.

Ecaillage, redoublement et chevauchement de la croiite auront pour effet d'atténuer
cette différenciation en amenant, dans la crotte inférieure, des formations supracrustales qui
sont effectivement abondantes dans certaines formations granulitiques.

On retiendra donc l'importance du magmatisme basique tant dans le nourrissage
que dans les processus de différenciation de la crofite. Les métabasites sont abondantes dans
les formations granulitiques et xénolithes, mais elles sont aussi trés diversifi€es, provenant de
contextes géodynamiques divers : arcs insulaires, rifts continentaux et océaniques (Kay et
Kay, 1986) ; elles peuvent étre intrusives dans la crofite inférieure ou avoir séjourné dans la
partie superficielle du globe avant leur enfoncement.

Une premiére approche pour caractériser ces métabasites et leur provenance, est
géochimique. Elle consiste a rechercher les éléments peu affectés par le métamorphisme afin
de comparer métabasites et roches magmatiques. Une telle étude, présentée dans le chapitre I,
a été réalisée en 1979, en collaboration avec D. Andriambololona, afin de tester les comporte-
ments des éléments de transition.

Cependant, c'est une approche essentiellement pétrologique qui sera présentée
dans la suite de ce travail. A l'inverse des métasédiments, les roches ignées métamorphiques
peuvent montrer deux types (principaux) de trajectoires Pression-Température-temps au cours
d'un épisode métamorphique : I'un lié & une mise en place en profondeur, essentiellement ré-
trograde (autométamorphisme), 'autre li€ a une mise en place superficielle suivie d'un enfon-
cement (métamorphisme prograde, puis éventuellement, rétrograde).

Dans le chapitre II, je décris une association coronitique a Hb-Ky-Ga dans la mé-
tanorite du Bois de Verdus (Rouergue, MCF), formée au cours d'une évolution rétrograde
depuis les conditions du facies granulite de PI jusqu'a celles du facieés amphibolite. Une ana-
lyse géométrique des relations de phases permet une approche théorique de cette coronitisation
et, d'une maniere générale, aborde le probléme de la rareté du disthéne dans les métabasites.
De plus, pour la suite de ce mémoire, cette grille sera une excellente introduction a I'étude des
granulites basiques : elle nous permettra d'expliquer clairement la trés grande diversit€ des pa-
ragénéses de ces roches, le télescopage des paragénéses des différents facies : amphibolite,
granulites de BP, PI et HP. Il sera discuté de la multivariance des réactions isogrades (a l'ori-
gine des "zones de transition"), liée aux solutions solides dans les minéraux et a l'influence de
l'activité des différents éléments. Toutes sortes de problemes bien connus, mais dont la mise
au point graphique s'avérait nécessaire.

L'origine leucotroctolitique des amphibolites 2 Sa-Co-Ga du SW malgache est
clairement démontrée au chapitre III : métatroctolites coronitiques et amphibolites se sont for-
mées dans les mémes conditions de Pt et T, mais PHO est faible dans un cas et proche de Pt
dans l'autre. Dans une méta-anorthosite, j'ai suggéré que l'association rare Sa-Std riche en
magnésium (XMg = 52) est liée a l'absence du sodium dans cette roche tres calcique. Cette
constatation et les réflexions concernant l'origine métasomatique (perte en sodium notamment)
des clinopyroxénites associées a ces métabasites, laissent & penser que la transformation troc-
tolite —> amphibolite & Sa n'est peut-&tre pas strictement isochimique.

Des clinopyroxénites a grossulaire-clintonite ou sérendibite, associ€es aux amphi-
bolites & Sa, témoignent d'un important métasomatisme (impliquant Ca, Na, Al, Si) des troc-
tolites a l'origine de ces différentes roches (chap. IV). Notons la présence de la sérendibite,
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borosilicate trés rarement signalé, puisque seules huit occurrences de ce minéral (dont 2 décri-
tes dans ce chapitre) sont connues au monde. L'hypothése de l'origine métarodingitique de
ces roches est attrayante : leurs compositions chimiques, leurs associations avec des serpenti-
nites, 'abondance, dans la formation du Vohibory, de gneiss a silicates calciques et de roches
supracrustales (quartzites, calcaires, métavolcanites ?) sont en faveur de cette alternative. Ce-
pendant, 'hypothése d'une métasomatose synchrone du métamorphisme catazonal ne peut
atre écartée. La perméabilité et la porosité des roches restent importantes dans les conditions
de haut degré métamorphique (e.g. Etheridge et al, 1984), autorisant une importante migration
des fluides. L'infiltration de ces fluides vers les hauts niveaux de la croiite provoquerait des
changements métasomatiques significatifs (e.g. Stihle et al, 1987). Tracy et al (1983) affir-
ment que les calcaires pourraient perdre la moiti€ de leur volume par dissolution au cours
d'une infiltration massive d'eau. De plus la métasomatose sera facilitée si elle est contempo-
raine de la mise en place magmatique du complexe troctolitique. Un parall€lisme intéressant
est fait avec les grospydites pour lesquelles le probléme de 'origine se pose dans les mémes
termes (voir par ex. dans Kornprobst et al, 1987). Lorsque 'on sait que les rodingites repré-
sentent 10 % des mélanges tectoniques des marges actives (Moore, 1986), il parait logique de
penser que certaines grospydites sont des métarodingites (Helmstaedt et al, 1979).

Le socle précambrien du SW malgache, présenté aux chapitres V et VI, montre
une coupe de la croiite inférieure. Les conditions du métamorphisme vont depuis la base du
facids schistes verts jusqu'a celles des facies granulites de HP et de PI. Ce socle ne représente
pas une portion de crofite ancienne "normale” : le gradient géothermique augmente sensible-
ment d'W en E et cette formation est traversée par un complexe gabbro-anorthositique, consi-
déré comme témoignant d'un contexte de paléorift. Contrairement a ce que I'on observe habi-
tuellement dans les suites anorthositiques protérozoiques, les termes basiques sont abondants
et les termes intermédiaires et acides, rares : ceci suggére une mise en place en profondeur,
synchrone du métamorphisme granulitique, de ce complexe. Les relations mise en place des
anorthosites et métamorphisme granulitique qui leur est souvent associé, sont controversées :
les données isotopiques récentes montrent que le principe couramment admis d'une relation
génétique systématique entre ces deux événements doit étre abandonnée. Pour prendre un
autre exemple (historique), le classique scénario d'autométamorphisme des gabbros coroniti-
ques de Norvege (Griffin et Raheim, 1973) est remis en question a la lumiere des données ra-
diochronologiques (Griffin et al, 1985). Dans le SW malgache, le contexte géologique, la
chimie des minéraux et les données thermobarométriques, suggeérent, malgré tout, une mise en
place synmétamorphe du complexe anorthositique.

Dans les pélites et leptynites du Sud malgache, diverses associations rares sont
décrites au chapitre VI : leptynites & Q-Sp, & Opx-Ga-Cord. Un épisode d'anatexie de grande
extension régionale et d'dge panafricain produit des gneiss migmatitiques a sept phases et des
restites biotitiques et alumineuses pouvant contenir de la saphirine, de la kornérupine ou de la
grandidiérite. On note le lien entre les borosilicates et la migmatisation (de précurseurs a tour-
maline), en accord avec les travaux récents (Grew, 1988 ; Lonker, 1988). Ces métasédiments
confirment la variation du gadient géothermique mise en évidence précédemment dans les mé-
tabasites. Signalons I'apparente prépondérance des gneiss a biotite (et graphite) dans la forma-
tion granulitique d' Ampanihy, tandis que les leptynites & Opx abondent dans le systeme An-
droyen.

L'éclogite de Faratsiho (chap. VII), échantillonée dans... les tiroirs du Muséum
d'Histoire Naturelle, montre des conditions de HP-BT tout & fait inhabituelles dans une forma-
tion précambrienne. En effet, si les éclogites de BT ont certainement existé au Protérozoique,
au moins terminal, leurs chances d'arriver jusqu'a nous sont quasi nulles, car elles ont géné
ralement été réchauffées (= éclogites de HT) ou érodées. En tout cas, cet échantillon prouve
qu'au Protérozoique supérieur, le gradient géothermique dans les zones de convergence
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n'était pas sensiblement différent de l'actuel. En fait, la transition précambrien-phanérozoique
ne marque certainement aucune modification notable dans le régime de la tectonique globale.
Une limite plus ancienne serait sans doute plausible (~1000 MA : cycle de Wilson avec
ophiolites et magmatisme d'arc ou ~2500 MA : période oli la majeure partie de la crofite conti-
nentale est formée 7).

La formation d 'Andriamena montre un ensemble de roches complexes dont une
étude préliminaire est présentée au chapitre VIII. A un important complexe gabbroique granuli-
tique sont associés des métasédiments : ces derniers seraient des métavolcanites métasomati-
ques (et/ou des résidus d'un haut degré de fusion partielle), hypoth&se confortée par l'associa-
tion de ces roches avec des formations ferriferes, considérées comme provenant justement du
lessivage de métavolcanites. Ces roches témoignent d'un métamorphisme de THT (21000 ° C
4 P~6 Kb). De telles roches sont exceptionnelles et sont intructives a différents points de vue.
Dans quel contexte géotectonique se forment-elles ? Sont-elles répandues a la base de la croti-
te 7 Ou, au contraire, sont-elles liées A des conditions de formations inhabituelles ? En fait, ce
qui est peut-&tre le plus étonnant, c'est sans doute la conservation de ces conditions extrémes.
Compte tenu de la vitesse de refroidissement certainement lente, la diffusion des €léments, ra-
pide & (tr#s) haute température (e.g. Lasaga, 1983), aurait dii provoquer la réhomogénéisation
compléte de la composition des minéraux : c'est d'ailleurs ce qui s'est passé€ pour I'échange
fer-magnésium. Comme il a déja été remarqué (e.g. Lasaga, 1983), on est amené a s'interro-
ger sur la validité des géothermometres conventionnels, aspect déja soulevé au chapitre V.

L'idée d'un style orogénique spécifique au Protérozoique (antérieur a 1000 MA),
impliquant le concept de tectonique globale (mais avec des déplacements de plaques limités),
est proposée par Kroner (1984, 1985, etc.) : le raccourcissement crustal provoquerait le che-
vauchement d'une crofite continentale amincie et (?) la délamination de la lithosphere. Le stade
précoce d'amincissement lithosphérique serait associ€ a une accrétion verticale par magmatis-
me sous et basi-crustal (dont, dans certains cas, des anorthosites). De nombreux auteurs ad-
mettent que certaines formations granulitiques soient la conséquence d'un régime d'extension
lithosphérique (Newton, 1985, 1987 ; Percival et Berry, 1987 ; Sandiford et Powell, 1986 a ;
etc.). Le magmatisme basi-crustal favorise le transfert de chaleur depuis le manteau vers la
croiite.

C'est ainsi que je propose d'interpréter, en guise de conclusion, les métamor-
phismes (Protérozoique supérieur ?) de la formation d'Andriamena et du SW malgache. Par
ailleurs, 1'éclogite de BT de Faratsiho témoigne d'une tectonique tangentielle impliquant la
crofite dans son ensemble. Cette tectonique ensialique n'est pas incompatible avec un modele
collisionnel tel que Shackleton (1986) le propose dans la ceinture mobile mozambicaine. Notre
connaissance du Précambrien malgache est, cependant, insuffisante pour qu'un (ou des) mo-
dele géodynamique détaillé soit proposé ; de plus les idées avancées ne sont, certes pas, les
uniques solutions possibles.
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ABSTRACT

Nicollet, C. and Andriambololona, D.R., 1980. Distribution of transition elements in
crustal metabasic igneous rocks. Chem. Geol., 28: 79—90.

The study of transition elements (Ti, V, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Fe, Mn) and Mg in meta-
basic crustal igneous rocks (amphibolites, granulites, eclogites) suggests that the distribu-
tion is not specially affected by medium- and high-grade metamorphism. In some cases,
anomalously low contents of Ni, Cr and Cu may be more likely related to a previous low-
grade metamorphic event. It seems that the fractionation of these elements is related to
initial magmatic assemblages. It is demonstrated from the elements studied that most of
the metabasites have an affinity with extrusive oceanie tholeiites and continental intrusive
tholeiites. Thus, the subsequent high-grade metamorphism may be related either to the
emplacement of basaltic magmas in the lower continental crust or to the underthrusting
of the oceanic crust.

INTRODUCTION

The ancient magmatic rocks are one of the keys to understanding the past
geotectonic history of the crust. Unfortunately, these rocks are generally
strongly altered by metamorphic processes and their original chemical com-
position may have changed. Various workers (Pearce et al., 1975; Winchester
and Floyd, 1976, etc.) have tried to avoid this difficulty by analysing those
trace elements considered to be relatively immobile during metamorphic pro’
cesses (Y, Zr, Nb, Ti, P, REE). The aim of this paper is to contribute to such
studies by analysing in medium- and high-grade crustal metabasites (amphib-
olites, granulites and eclogites) the transition elements which are also con-
sidered to be stable during metamorphism (Jolly and Smith, 1972; Holland
and Lambert, 1975; Bridgwater and Collerson, 1976). The advantage of such
elements (Ti, V, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Mn) is that each of them has a specific af-

* Present address: Service de Géologie, Université de Madagascar, Tananarive (Madagascar).
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finity for a given mineralogical phase (e.g., Ni for olivine). The behaviour of
the transition elements during their successive mineralogical transformations
and the comparison with the behaviour and contents of such elements in
recent volcanic rocks may help to characterize their original magmatic type
and geotectonic setting.

For this purpose, we have gathered data published by various authors as
well as our own results on the metabasic rocks of the French Massif Central.
The study was restricted to basic rocks whose magmatic origin is clearly
demonstrated by these authors. These basic terms are chosen using the classi-
fication of volcanic rocks: SI > 35 for tholeiitic basalts, DI < 35 for alkali
basalts, Si0, < 56% for basic andesites and basalts related to orogenic zones
(Taylor, 1969; Maury, 1976; Andriambololona, 1978; Andriambololona and
Dupuy, 1978).

BEHAVIOUR OF TRANSITION ELEMENTS IN METABASIC ROCKS

The transition element data are plotted in Fig. 1 against the FeO*/MgO
ratio (FeO* = total Fe as FeO) (Miyashiro and Shido, 1975) for some rep-
resentative examples of amphibolites, granulites and eclogites. All the series
show characteristic trends of volcanic rocks (Miyashiro and Shido, 1975). Cr,
Ni and Co decrease more or less steadily with the FeO* /MgO ratio. Tiand V
generally increase, displaying a trend characteristic of tholeiitic series
(Miyashiro and Shido, 1975). However, in some localities (Odenwald amphib-
olites: Klemm and Weber-Diefenbach, 1971; Madras granulites: Sen and
Ray, 1971), Ti remains constant or slightly decreases as in modern volcanics
of orogenic zones. In some sequences which have suffered different grades of
metamorphism, the behaviour of transition elements is not disturbed (e.g.,
amphibolites and granulites of the Strona Valley, D.R. Andriambololona, un-
published data, 1978; amphibolites of Greenland found both in amphibolite
and granulite facies, Rivalenti and Rossi, 1975).

In spite of these similarities, some differences remain: (1) for a given value
of the differentiation index, the transition-element contents are more scatter-
ed in metabasites than in voleanic rocks, especially for Cu and Zn; (2) low Ni
and/or Cr contents (up to 5 ppm) in many metabasites (eclogites of Bohemia:
Fediukova and Dudek, 1977; amphibolites of Sardinia: Ricci and Sabatini,
1973, etc.); (3) depletion in Cu, especially in amphibolites and granulites as,
already pointed by Andriambololona et al. (1977) and Dupuy et al. (1977)
(amphibolites of the Strona Valley; D.R. Andriambololona, unpublished
data, 1978; amphibolites of Brazil: Roeser and Miiller, 1977; granulites of
Bournac: Leyreloup et al., 1977). These contents are close to those found
for oceanic gabbros (Table I).

The averaged contents are reported in Tables I and II for metabasic rocks,
subdivised according to the previous considerations.
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Fig. 1. Variation of the transition elements vs. the FeO" /MgO ratio in some representative
metabasic rocks suites,

Ampbhibolites: Acebuches (Dupuy et al., 1979)(
Diefenbach, 1971) (—.—).

Granulites: Bournac (Leyreloup et al., 1977) (—..—); and Madras (Sen and Ray, 197 13
(_. ——

Eclogxtes Hohen Tauern (Richter, 1973) ( ).

Shaded area: abyssal tholeiite fields after Andriambololona (1978).

); and Odenwald (Klemm and Weber-
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TABLE [

Average contents for tholeiitic metabasites, abyssal tholeiites and oceanic gabbros

n TiO, n v n Cr n MnO

Amphibolites:

PI 4 0.56 (0.33) 2 162 (53) - 4 723 (573) 4 0.16 (0.03)

PII 1 0.96 1 188 1 960 1 0.18

BII 22 1.16 (0.33) 16 237 (55) 22 316 (102) 22 0.17 (0.04)

BIII 19 1.34 (0.32) 10 283 (73) 19 300 (132) 19 0.19 (0.05)
Granulites:

Pl 4 0.70 (0.19) 4 201 (37) 4 483 (274) 4 0.14 (0.02)

PII 4 1.28 (0.58) 4 226 (50) 4 364 (185) 4 0.13 (0.04)

BII 9 1.15 (0.48) 9 202 (16) 9 372 (144) ) 0.13 (0.04)

BIII 2 1.98 (1.36) 2 255 (98) 2 269 (64) 2 0.15 (0.02)
Eclogites!

B 7 0.45 (0.4) T 164 (33) ki 540 (197) T 0.10 (0.04)

PIl 16 0.53 (0.35) 3 235 (7) 16 457 (201) 16 0.12 (0.07)

BII 11 0.87 (0.43) 6 250 (45) 11 342 (124) 11 0.14 (0.04)

BIII 10 0.86 (0.13) T 226 (18) 10 325 (55) 10 0.19 (0.08)
Olivine abyssal tholeiites:

P1 6 0.69 (0.18) 2 176 (36) 6 1,022 (413) 6 0.16 (0.01)

PII 14 0.85 (0.41) 14 204 (34) 14 541 (154) 14 0.16 (0.02)

BII 12 1.14 (0.22) 12 245 (32) 12 399 (129) 12 0.16 (0.02)

BIII 14 1.53 (0.19) 14 292 (37) 14 256 (113) 14 0.18 (0.02)
Plagioclase abyssal tholeiites:

PI 4 0.78 (0.20) - 4 393 (122) 4 0.15 (0.02)

PII 5 0.75 (0.40) ) 195 (20) 5 270 (114) 5 0.12 (0.04)

BII 7 0.99 (0.23) iy 218 (29) 7 296 (142) 7 0.16 (0.05)

BIII 11 1.24 (0.20) 11 290 (14) 11 253 (70) 11 0.15 (0.03)
Oceanic gabbros:

Pl 15 0.33 (0.01) 15 153 (10) 15 1,028 (507) 15 0.13 (0.02)

BII 4 0.53 (0.17) 4 223 (19) 4 210 (50) 4 0.14 (0.01)

Data are taken for:

(A) Amphibolites, from Knauer et al. (1974); Rivalenti and Rossi (1975); Van Calsteren (1978); Dupuy
et al. (1979); unpublished data for French Massif Central (C. Nicollet, 1978), and Strona Valley

rocks (D.R. Andriambololona, 1978},

(B) Granulites, from Leyreloup et al. (1977) unpublished data of Strona Valley rocks

{D.R. Andriambololona, 1978).

(C) Eclogites, from Bryhni et al. (1969); Richter (1973); Raheim (1976); Van Calsteren (1978): un-
published data for French Massif Central rocks (C. Nicollet, 1978).

For comparison various averaged values are reported for Recent tholeiites compiled by Andriambololona
(1978). The subdivision in each rock type is established as follows:

PI: IS > 45, R = Mg/(Mg + Fe) > 0.72; PII: IS > 45,072 = R = 0.66.

BI: 45 = 1S = 35, R > 0.72; BlI: 45 > 1§ = 35,0.72 2 R = 0.66; BIII: 45 = 1S = 35, 0.66 > R = 0.60:
BIV: 45 = 1S = 35, 0,60 > H,

n = number of samples in the four groups; ( ) = standard deviation.

*Total Fe as FeO.
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FeQ* n Co n Ni n Cu n Zn TV Mg/Ni

22
19

==

7.96 (1.66) 3 54 (15) 2 214 (234) 2 37 (35) 2 59 (21y 21 (7) 313 (243)
8.42 1 52 1 368 1 13 1 58 30 154

9.05 (1.75) 17 39 (8) 20 121 (57) 16 58 (55) 16 67 (18) 29 (2) 389 (45)
9.22 (2.42) 12 62 (14) 17 111 (87) 10 42 (56) 10 T8 (29) 28 (3) 421 (81)

8.43 (2.65) 4 37(12) 4 104 (44) 4 17 (4) 4 69 (17) 21 (3) 554 (122)
10,93 (1.53) 4 70 (12) 4 191 (117) 4 22 (16) 4 85 (42) 34 (9) 319 (102)-
9.07 (1.18) 9 49 (T) 9 102 (54) 9 17 (1) 9 84 (9) 34 (5) 473 (84)
9.84 (1.63) 2 58 (25) 2 106 (51) 2 24 (10) 2 136 (31) 46 (25) 429 (153)

6.80 (0.68) 7 51 (13) 7 463 (215) 7 T4 (22) 4 49 (13) 16 (6) 142 (28)
7.53 (1.18) 16 40 (25) 16 143 (73) 16 B4 (59) 14 53 (10) 14 (2) 407 (62)
8.51 (1.34) 11 46 (22) 11 899 (45) 10 73 (36) 9 64 (21) 21 (3) 503 (71)
9.90 (1.25) 10 48 (18) 9 92 (41) 4 67 (38) 2 92 (47) 23 (1) 535 (84)
B.56 (0.55) 7 57 (2) 6 423 (216) 6 91 (8) 2 63 (10) e 122 (119)
8.79 (0.63) 14 56 (12) 14 216 (48) 14 91 (27) 14 64 (4) 25(13) 277 (69)
8.86 (0.25) 12 53 (16) 12 168 (69) 12 82 (14) 12 67 (4) 28 (6) 321 (134)
9.99 (1.07) 14 48 (15) 14 122 (51) 14 76 (18) 14 B0 (14) 31 (5) 394 (169)
B8.01 (1.25) o 4 144 (22) 4 66 (18) = -— 403 (68)
6.80 (1.67) 5 34 (13) 5 102 (23) 5 73 (25) 5 56 (7) 23(12) 449 (149)
8.29 (0.90) 7 35 (6) T 108 (37) T 67 (5) 7 61 (12) 27(7) 443 (164)
9.02 (0.74) 11 42 (4) 11 96 (20) 11 62 (19) 26 (4) 472 (104)
5.70 (0.19) 15 41 (16) 15 219 (30) 15 64 (6) 13 (1) 277 (67)
6.63 (0.85) 4 39 (19) 4 105 (35) 4 18 (4) 14 (5) 476 (93)

COMPARISON BETWEEN METABASIC ROCKS AND CORRESPONDING NON-
METAMORPHIC VOLCANICS

Main components factorial analysis applying to the first series of transition
elements has been carried out both for basalts and metabasic rocks and re-
ported graphically in Fig. 2. The following results were obtained from the
program printout: the lower right-hand side of this figure is a plot of loadings
on factors F'; and F',. This figure divides the elements in two groups: Ni, Cr
and Mg, and Zn, Ti and Fe; in each group, these elements display a strong
positive correlation indicating a close similarity in their behaviour; the eigen-
values F', and F, comprise a total of 67% of the information available for
separating the magma types; the eigenvectors show that these two functions are:

Fy=—0.037 x"yno *+0.519 x'ppp0 +0.018 2’y +0.158 x'pe o, +
0.508 x'c +0.384 ', +0.518 x'y; + 0.171 x', —0.016 x5,

Fy=—0.376 2'yno + 0.047 x40 — 0.555 x'mio, —0.517 x'pq o, +
0.128 ', —0.065 x' gy +0.020 x'py; —0.032 'y — 0.501 x'z,
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TABLE III

Mean and standard deviations obtained for 93 selected basic rocks

MnO MgO  TiO, Fe,O, Cr Co Ni Cu Zn

(%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
¥ 0.166 9.45 1.65 11.22 419 54 219 79 82

s 0.024 4.10 0.91 1.85 389 17 268 40.2 25

-3

o)

-3

F2

Fig. 2. Plot of factors score F, and F, for volcanic rocks (picrites and basalts) and
metabasites (data from Table I). F, + F, account for 67% of the total variance with fac-

tor 1 contributing 37%.

A = alkali basalts; B = extrusive continental and island tholeiites; C = abyssal tholeiites;
D = orogenic volcanic rocks; E = picrites of continental and island tholeiites; F' = picrites
of abyssal tholeiites; G = eclogites; H = granulites; [ = amphibolites; and J = picrites of
metabasites.

with x' = (x — X)/s; X and s are respectively mean and standard deviations ob-
tained for 93 selected basic rocks and reported in Table III.

Fig. 2 shows that the transition elements discriminate the different volcanic
rocks (Andriambololona, 1978). The three types of metabasites cluster in the
abyssal tholeiites field. This kind of representation accounts for the different
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Fig. 3. Mg/Ni ratio vs. TiO,.

Open circles: amphibolites (Van de Kamp, 1969; Prato, 1970; Klemm and Weber-
Diefenbach, 1971; Knauer et al., 1974; Rivalenti and Rossi, 1975; Weber-Diefenbach, 1976;
Dupuy et al., 1979; unpublished data for Rouergue, French Massif Central: C. Nicollet
(1978); and Strona Valley: D.R. Andriambololona (1978).

Triangles = granulites (Leyreloup et al., 1977; unpublished data for French Massif Central:

Marchand; and Strona Valley: Andriambololona (1978).
Full circles = eclogites (Bryhni et al. 1969; Ernst, 1977: Matthes and Seidel, 1977; Miller,

1970; Raheim, 1976; Richter, 1973; unpublished data for Rouergue: Nicollet (1978).
Continuous lines define the fields occupied by alkali and transitional basalt (I); extrusive
continental tholeiites (II); olivine abyssal tholeiites and oceanic island tholeiites (I11);
oceanic gabbros and olivine normative dolerites (IV); plagioclase abyssal tholeiites, quartz-
-normative dolerites and Skaergaard gabbro (Wager and Mitchell, 1951 (V); continental
margin calc-alkali rocks (VI); and island arc tholeiites and calc-alkali rocks (VII).

transition elements but remains restrictive because of the scarcity of the
samples in which all transition elements are available. In consequence, another
graph, Mg/Ni vs. TiO, using only three elements, but allowing us to consider
increased numbers of samples, is presented in Fig. 3. TiO, displays large varia-
tions and specially discriminates between alkali and tholeiitic affinities and
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the Mg/Ni ratio may control the olivine fractionation (Gunn, 1971). Moreover,
this graph discriminates between intrusive and extrusive rocks. It shows that
most of the metabasites cluster in the field of oceanic tholeiites, gabbros and
dolerites except some examples which lie in the field of orogenic volcanic
rocks (Odenwald amphibolites: Klemm and Weber-Diefenbach, 1971; Tyrol
amphibolites: Weber-Diefenbach, 1976). None of the series studied falls in

the field of the continental tholeiites nor in that of alkali basalts. However,
Ricci and Sabatini (1978) have shown (by analysing Y, Zr, Nb, La and Ce)

the alkaline affinity of the Sardinian amphibolites. This affinity is corrobo-
rated by high Ti, V and Ti/V contents despite low Ni and Cr contents.

DISCUSSION

The similarity in behaviour of the transition elements in the metabasites
and in the volcanic rocks, suggests that the magmatic fractionation trend is
preserved during the medium- and high-grade metamorphic events. In conse-
quence, the distribution of the transition elements is more likely related to
the mineralogical phases of the original basalt than to those of the correspond-
ing metabasite as claimed by Fediukova and Dudek (1977). Although olivine
and spinel are generally absent in metabasites, the rapid decrease of Cr and Ni
during the earliest step of differentiation suggests a fractionation due to
olivine and spinel. These two minerals are the only ones with partition coef-
ficients high enough to deplete Ni and Cr rapidly during the differentiation
(Frey et al. 1974). We believe thus that metamorphic transformations do not
necessarily change the chemical composition of medium- and high-grade basic
rocks, as was suggested by Forbes (1965) and Bryhni et al. (1969).

In this hypothesis, the very low Cr, Ni and Cu contents of some metabasites
could be explained by some event earlier than the medium- or high-grade
metamorphism. However, Andriambololona and Chikhaoui (in prep.) have
shown that Cr, Ni and Cu may be depleted during low-grade metamorphism.
Furthermore, Miyashiro et al. (1969), Thompson (1973), Bonatti et al.
(1975), Pamic, (1974), and C.G. Engel and Fisher (1975) argued that the low
Cu content of oceanic gabbros is due to seawater alteration. Such events may
affect the rocks before the high-grade metamorphism. Low Cr and Ni con-
tents of Bohemian eclogites (Fediukova and Dudek, 1977) and Cu depletions
of some eclogites of the French Massif Central (C. Nicollet, unpublished data,
1978) showing gabbroic characters (honeycomb structure and low TiO, con- |
tent) may be related to such processes. =

Most of these metabasites have an affinity with oceanic tholeiites. Some
of them may have a continental affinity (granulites of Bournac: A. Leyreloup,
pers. commun., 1978); or quartz dolerites: Raheim, 1976). Only a few amphib-
olites have a calc-alkaline affinity. These observations are in agreement with
the conclusions of Matthes (1978) for the German eclogites but in disagree-
ment with the conclusions of Forbes (1965) who believes that the scarcity of
alkali eclogites is only due to the alkali loss during metamorphism.
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CONCLUSIONS

This study suggests that the distribution and the behaviour of the transi-
tion elements in metabasites is not specially affected by medium- and high-
grade metamorphism. The depletion of Ni, Cr and Cu in some localities may
be more likely the result of a previous low-grade event. In metabasites, the
fractionation of transition elements is related to the initial magmatic miner-
alogic phases of the original basalt. Thus, these elements appear very useful
in the determination of the original geochemical affinity of the metabasic
rocks. However, it is very difficult to separate, with transition elements
alone, the extrusive oceanic tholeiites and the intrusive continental tholeiites.
The two rock types with tholeiitic affinity are the most widespread among
the metabasites. This feature appears logical by reference to the respective
proportions of the actual magmatic type (A.E.J. Engel et al., 1965). The sub-
sequent high-grade metamorphism may be related either to the emplacement
of basaltic magmas in the lower continental crust (Griffin and Heier, 1973),
or to the underthrusting of the oceanic crust (Miyashiro, 1972).

ACKNOWLEDGEMENTS
Financial support was provided by Laboratoire de Géochimie du Centre

Géologie et Géophysique. P. Matte is gratefully acknowledged for his help in
the English translation.



tel-00787525, version 1 - 12 Feb 2013

Chapitre II

LA REACTION OPX AN H,0 = HB KY (GA Q) A L'ORIGINE DU
DISTHENE DANS LES AMPHIBOLITES ?

Résumé :

Une association coronitique réactionnelle inhabituelle a hornblende - disthéne - grenat est décrite
entre les orthopyroxéne et plagioclase magmatiques d'une métanorite. Cet assemblage se forme au cours du re-
froidissement de la roche magmatique, a la transition faciés granulite de pression intermédiaire (paragénése a
Opx - Pl + Cpx ou Ga * Q) et faciés amphibolite a grenat. Dans les mémes conditions de P et T évaluées a
650-700 °C aux environs de 10 Kb, les roches voisines montrent des paragénéses éclogitiques (métatroctolite co-
ronitique a omphacite et éclogite @ Mg hornblende et disthéne). Dans la métanorite, la disposition séquentielle
des minéraux : zones a Pl + Ky, (Ga), Hb, (Hb + Q), (Anth), Opx (les minéraux entre parenthéses sont occa-
sionnels) et la zonation trés marquée de I'amphibole et du plagioclase sont remarquables. Les variations de la
composition du feldspath s'étendent entre An 60 (composition magmatique) et An 25 et s‘accompagnent, lorsque
la teneur est inférieure @ An 40 de la cristallisation du disthéne. On peut écrire la réaction partielle : 2 An + 5 Si
+2 Na =2 Ab + Ky + 2 Ca. Cette réaction, ainsi que la zonation de lI'amphibole, essentiellement contrélée par
une substitution pargasitique, et la disposition séquentielle des minéraux, témoignent d’'un gradient chimique de
l'alumine, élément peu mobile. Par contre Fe, Mg et, dans une moindre mesure (?), Ca sont trés mobiles. La
mobilité du sodium est difficile a préciser, car la zonation de cet élément, guidée par la substitution édénitique de
l'amphibole, est directement liée a celle de l'alumine. En conséquence, les assemblages Opx-Hb-PI-Ky (-Ga-Q),
formés au cours des réactions Opx Pl H20 = Hb Ky (Ga Q) (réac. 14 et 21), qui sont pourtant multivariantes
dans les systémes naturels, ne sont pas a l'équilibre.

Une grille pétrogénétique dans le systéme CMASFH (fig. 10) est proposée pour une approche plus
théorique de la coronitisation de cette métanorite et pour aborder le probléme de la rareté du disthéne dans les mé-
tabasites. Cette grille apporte des contraintes nouvelles pour l'étude des éclogites et (plagio)pyrigarnites a disthe-
ne. Son application aux systémes naturels nécessite de prendre en compte d'autres minéraux que ceux considérés
ici : cordiérite, zolsite, paragonite, margarite, fayalite, L'absence de ces phases dans cette grille limite la validité
de celle-ci au domaine HP-HT. Il est également nécessaire de prendre en compte d'autres éléments, notamment le
sodium et les variations de l'activité de l'eau et de la silice. Une diminution de l'activité de la silice a, en particu-
lier, pour effet d'augmenter le champ de stabilité de l'assemblage Cpx-Ga vers les basses pressions, de telle sorte
que la paragénése Cpx Ga Hb Pl est atypique, car peut exister dans les conditions des faciés granulite (a Hb) de
haute pression et de pression intermédiaire, mais aussi dans celles du faciés amphibolite. Les diagrammes
T-XMg isobares permettent d'expliquer par 2 ou 4 réactions consécutives les structures coronitiques de la méta-
norite, au cours d'une évolution rétrograde en température : Opx Cpx An HpO = Hb (13) ; Opx An H20 = Hb
Ky (14) et éventuellement Opx An Hy0 = Hb Ky Ga Q (21) ; An Ga Q Hp0 = Hb Ky (5). De faibles varia-
tions de a HO etlou a SiOy etlou a NayO expliquent que la réaction univariante d'ordre supérieur (21) soit im-
pliquée ou non.

La grille pétrogénétique dans le systéme CMASFH suggére que le disthéne devrait étre un minéral
relativement commun des amphibolites par le biais des réactions (14) et (21). En réalité, l'assemblage multiva-
riant Opx An Ky Ga Hb Q n'est pas stable : en effet, l'association Opx - Ky - Q (-Pi) est une association de trés
hautes températures. En conséquence, il est vraisemblable que les réactions (21) et (20) : Hb Ga Q = Opx Cpx
An HoO dégénérent pour donner la réaction Opx An Hp0 = Hb Ga Q (15) dans laquelle le disthéne est absent.
Ainsi, dans l'assemblage coronitique de la métanorite et dans de rares amphibolites, la présence de disthéne pour-
rait étre liée a un facteur cinétique qui permettrait a l'assemblage de haute température : Opx-Ky-Q, produit par la
réaction (21), de persister a relativement basses températures.
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i-Associations réactionnelles a amphibole, disthene et
grenat dans la métanorite du Bois de Verdus (Aveyron).

par CHristiaN NICOLLET,

C.U.R. de Tuléar, B.P. 92, Tuléar 601 Madagascar
et Laboratoire de Pétrologie des Zones Profondes, U.S.T.L.,
Place Eugéne Bataillon, 34060 Montpellier Cedex, France.

Résumé. — Dans le complexe leptyno amphibolique du Lévezou (Aveyron), un ensemble de
roches basiques orthodérivées (gabbros, troctolites, norite) est métamorphisé dans les conditions
du faciés granulite, donnant des éclogites a omphacite, grenat, amphibole et disthéne et des corini-
tes complexes. La norite du Bois de Verdus montre I'assemblage coronitique amphibole + dis-

" théne + grenat qui s’est formé vraisemblablement en deux temps : (1) amphibole + disthéne

s"accompagnant d’une diminution du pourcentage en anorthite du plagioclase (avec PT = PH,O 7) 5
ainsi les amphibolites a disthéne ne sont pas nécessairement le résultat d'un métamorphisme rétro-
grade affectant les éclogites a disthéne ; (2) la formation de grenat s’accompagne vraisemblablement
d’une diminution de la pression d’eau. Ce stade 2 amphibole + plagioclase + grenat + disthéne
pourrait représenter un stade intermédiaire entre les amphibolites a disthéne et les éclogites a
disthéne et amphibole.

Mots clés : Aveyron, complexe cumulatif, norite, réactions coronitiques, amphibolites a disthéne,
éclogitisation.

Reactionnal assemblages with amphibole, kyanite and garnet in the metanorite of the Bois de
Verdus (Aveyron).

Abstract. — In Lévezou (Aveyron), the leptyno-amphibolitic complex contains basic rocks (gab-
bros, troctolites, norite) which are transformed into eclogites (omphacite + garnet + amphibole +
kyanite) and into various coronitic rocks. The norite of Bois de Verdus displays the following coro-
nitic assemblage : amphibole + kyanite + garnet, probably formed in two successive steps : (1)
amphibole + kyanite associated with decrease in the anorthite content of plagioclase (with PH,O
= PT ?) ; (2) appearance of garnet accompanied with a decrease of PH,O. It seems that kyanite
bearing amphibolites do not result necessarily from retrograde metamorphism of kyanite bearing
eclogites. Finally, step 2 (amphibole + plagioclase + garnet + kyanite) may represent an interme-

diate stage between kyanite bearing amphibolites and kyanite bearing eclogites.

Key words : Aveyron, cumulate complex, norite, coronitic reactions, kyanite amphibolite, eclogi-

tisation.

INTRODUCTION

On a parfois considéré les orthoamphibolites a
disthéne comme étant le résultat du métamor-
phisme rétrograde de métabasites de haut degré :
granulites a4 grenat et éclogites (par ex : Tilley,
1937). Dans les éclogites, divers mécanismes ont
été proposés pour expliquer la formation du dis-
théne (par ex : Miller, 1970, Holland, 1979, etc.)
mais aucun n’envisage clairement 'existence d’un
stade amphibolite & disthéne au cours de I'éclogi-
tisation. La présence d’assemblages a amphibole,
plagioclase, disthéne et grenat dans la métanorite
du Bois de Verdus peut apporter des renseigne-
ments sur cette éventualité pétrogénétique ainsi

ue sur les conditions de formation du disthéne
ans les métabasites de haut degré.

CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA
METANORITE DU BOIS DE VERDUS

La métanorite du Bois de Verdus (environs de
Pentézac, Aveyron) affleure dans la partie ouest
du groupe leptyno-amphibolique du dome du
Lévezou. Ce groupe est constitué d’un ensemble
de roches basiques essentiellement orthodérivées,
d’ortholeptynites, de gneiss pélitiques et de quar-
tzites (Nicollet, 1978). La région de Pentézac et
Dournets constitue un important massif de méta-
gabbros de plusieurs kilometres carrés. Ces
roches présentent une texture ophitique relic-
tuelle a clinopyroxéne pseudomorphosé par de la
hornblende verte. Elles passent localement a des
éclogites par l'intermédiaire de faciés coroniti-
ques a grenat. (Piboule et Coffrant, 1970). Des
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métatroctolites coronitiques forment des septas
décamétriques dans le massif gabbroique. Des
éclogites sont également associées aux métatroc-
tolites. La paragenése de I'éclogite de Dournets
en septa dans une métatroctolite est : omphacite
+ grenat + magnesio-hornblende + disthéne +
minéraux opaques. La norite de Pentézac, ainsi
qu'une éclogite et une grenatite se trouvent en
septa dans une troctolite. Les métagabbros et les
roches associées sont des cumulats a olivine, pla-
ioclase et clinopyroxéne. Dans un tel contexte,
a métanorite, dont I'origine orthodérivée est pro-
posée deés 1917 par Lacroix est un cumulat a
orthopyroxéne + plagioclase + clinopyroxéne.

COMPOSITION MINERALOGIQUE
DE LA NORITE

La norite du Bois de Verdus est essentiellement
constituée de gros cristaux (2 a 3 cm) de bronzite
schillérisée (Tableau) a exsolutions lamellaires de
hornblende et/ ou clinopyroxeéne. Cet orthopy-
roxeéne n’est pas zoné ; il forme fréquemment des
agrégats polycristallins en mosaique (texture de
recuit) dans lesquels les microcristaux ont fa

méme composition. On rencontre quelques clino-
pyroxénes qui n'ont pas été analysés. Le plagio-
clase nuageux, faiblement zoné est du labrador
(Tableau) avec une bordure plus sodique. Il peut
recristalliser en un mortier régulier de plagioclase
secondaire plus acide dont la limite des cristaux
peut étre le lieu de la nucléation d’inclusions lim-
pides d’un silicate d’alumine optiquement indé-
terminable (Figure 1).

Les contacts entre le plagioclase et 'orthopy-
roxéne sont réactionnels et caractérisé par le
développement de couronnes de deux types :

a) couronne a amphibole et silicate d’alumine :
L’amphibole est une magnesio-hornblende
dans la classification de Leake (1978) (Tableau).
Elle forme une ceinture de cristaux verts disposés
radialement autour de I'orthopyroxéne. On
observe des vermicules d’un minéral limpide pou-
vant étre du quartz (Figure 1). Le contact amphi-
bole-pyroxene, tres irrégulier est dentelé et ne
représente certainement pas la limite originelle
des grains pyroxéne-plagioclase. (Figures 1 et 2)
suggérant que I'amphibole se développe partielle-
ment au détriment du pyroxéne (Grieve et Git-

Opx PL
N T3 1
510, 52,96(0,68) 52,47
Tio, 0,03(0,04)
LIPLM 1,19(0,59} 29,17
Craly 0,23(0,08)
Fed t 14,24(0,35) 1.23
Hal 0,30(0,11) 0,02
- HgO 27,44(0,53) 0,01
Ca0 0,36{0,28) 12,14
na,0 - 5.17
x;0 . 0,17
Tataux 93,75 100,98
(Wambre
d'oxygénes [ 2
514 1,922 9,5
Al A 0,078
Al B 0,059 6,35
™ 0,001
cr 0,007
Fe 0,432 0,19
Hn 0,009
Mg 1,484
Ca 0,014 2,25
Ha - 1,81
K - 0,04
Mole % Ab :43,1
An :56
or 0,9

Gr cor or
1 5 1
49,47 39,85(0,46) 13,98
0,5 0,01(0.01) 0,18
l.c; 22,72(0,15) 22,54
5,06 19,47(0,83) 23,65
0,04 0,96(0,1) 1,43
17,94 11,5 (0,27) 9,01
10.96 4,82(0,37) “n
112 0,01{0,01)
0,05
94,61 99,34 100,53
B 2 il
7,139 6,003 5,939
0,861 0.061
0,581 4,0 3.988
0,054 0,001 0.015
0,731 2,453 101
0,005 0,123 0.185
1,859 2,582 2.045
1,695 0,178 o.m
0,238 0,003
0,009 - -
Py 142,65(0,91) 13,6
Alm 142,47(1,41) 0,8
sp + 2,02(0,21) 3
Gr :12,8 (0,89) 12,8

TABLEAU. — Compositions chimiques des minéraux -
Les analyses 4 la microsonde ont été réalisées au
nombre d’échantillons ; (
):écart type ; les S analyses de grenats coronitiques
(Gr cor) sont faites sur une traversée de la couronne ;
la derniere analyse (Gr) est celle d’'un grenat isolé

B.R.G.M. Orléans. n :

dans le plagioclase ; Fe total sous forme FeO.
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ASSOCIATIONS REACTIONNELLES A AMPHIBOLE, DISTHENE ET GRENAT DANS LA METANORITE DU BOIS DE VERDUS

FiG. 1. — Auréole coronitique a amphibole (am), gre-
nat (g), et disthéne (d) entre I'orthopyroxéne (0) et le
plagioclase (p). Le disthéne se situe aux joints des

rains des néoplagioclases. Remarquer les goutte-
%ettes limpides dans I'amphibole. (L.N.)

tins, 1975). La présence d’aiguilles entremélées
d’amphibole et de silicate d’alumine dans le pla-
gioclase suggere que I'amphibole croit également
au détriment du plagioclase. Il se forme alors des
petits niveaux d’amphibolites dans lesquels on
peut reconnaitre optiquement que le silicate
d’alumine est du disthéne (Figure 3). On note que
lorsque le clinopyroxéne primaire est en contact
avec le plagioclase, il se développe au joint des
minéraux une auréole amphibolique dépourvue
de disthene (Figure 4).

b) courone a amphibole, grenat, silicate d’alu-
mine: _

L’assemblage coronitique précédent est spora-
diquement frangé d'une couronne de grenats
(Figure 1). L’amphibole peut se situer de part et
d’autre de cette couronne. Le grenat est automor-
phe aussi bien du c6té du plagioclase que du coté
de 'amphibole. C’est un almandin-pyrope dont la
teneur en grossulaire ne dépasse pas 14%
(Tableau). Il n’est pas zoné et contient en inclu-
sions des aiguilles d’amphibole. Ces inclusions
sont légérement plus riches en alumine et ont une

18 -

FiG. 2. — Auréole coronitique a amphibole et dis-
théne. Les aiguilles de disthéne se localisent ici au
joint amphibole-plagioclase (L.N.).

teneur en silice un peu plus faible que les amphi-
boles de la couronne intérieure. Le grenat coroni-
tique n’a jamais été rencontré a proximité du cli-
nopyroxeéne. La rareté de ce minéral primaire ne
permet pas de conclure que la couronne de grenat
ne peut pas se développer a son contact. Quel-
ques gros cristaux de grenat d’un centimétre sont
isolés dans le plagioclase. Ils ne sont pas zonés et
leur rapport almandin-pyrope est légérement
supérieur a celui du grenat coronitique (Tableau).

DISCUSSION

Foslie (1945) observe ’association hornblende
+ disthéne dans une métanorite et la considére
comme le produit de la réaction : enstatite +
anorthite + H,O - hornblende + disthéne.
Dans la métanorite du Bois de Verdus, la réaction
peut s’écrire : bronzite + labrador (Pl 1) + H,
— magnésio-hornblende + plagioclase II (Pl 11
+ disthene ou PIII a un pourcentage en anorthite
inférieur a celui du labrador. Cette réaction se
forme dans le faciés amphibolite, en présence
d’eau comme pourrait en témoigner le large déve-
loppement de la couronne d’amphibole (jusqu’a 2
cm) : ce large développement peut s’expliquer
partiellement par la migration des deux limites
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Fic. 3. — Développement accentué de la couronne
am + di dans le plagioclase formant une amphibo-
lite a disthéne (L.N.).

des grains, pyroxéne-amphibole, amphibole-pla-
gioclase qui favorise le processus de dissolution
des phases réactantes (Yund et Mc Callister,
1970; Smidoda et al., 1978) ; cependant, ce méca-
nisme parait insuffisant pour expliquer les textu-
res observées et devrait s’accompagner d’une
importante diffusion intergranulaire favorisée par
la présence d’eau.

Dans le diagramme ACF de la figure 5A, nous
avons représenté les lignes jointives probables de
'association magmatique initiale de la norite et
celles qui découleraient d’un rééquilibrage dans
les conditions du faciés amphibolite. Les lignes
Opx-An et Hb-di s’intersectent conformément a
la réaction de Foslie. Au contraire, les lignes Cpx-
An et Hb-di ne se coupent pas, ce qui expliquerait
I’absence de disthéne dans la couronne amphibo-
lique autour du clinopyroxéne. Le diagramme
met en évidence des parageneses d’amphibolites a
disthéne : hornblende + disthéne + plagioclase
+ quartz et éventuellement hornblende + dis-
théne + orthopyroxéne + quartz si 'orthopy-
roxene et le disthene ne réagissent pas. La forma-
tion du grenat ne semble pas postérieure au déve-

‘loppement de la couronne amphibolique comme
le suggere Engels et Vogel, (1966) mais li€e a une

diminution locale de la teneur en eau. L’eau

X
o
P ¥4

iy
.,A;;/I:’.
--"’_'

2 \ oy
£ o P

:&ﬁt 3
- . ' -
P

FiG. 4. — Auréole amphibolique entre le plagioclase et
les pyroxénes : am + di au contact orthopyroxéne-
plagioclase ; am seule au contact clinopyroxeéne (c) -
plagioclase (L.N.).

n’étant pilus un constituant en exceés mais un cons-
tituant indépendant, le systéme sera représenté
par un tétraedre ACF-H,O et la figure 5B est la
projection de ce tétraédre sur le triangle ACF.
Pour des compositions chimiques adéquates, on
aura des amphibolites a distheéne et grenat. Au
cours de I’éclogitisation, ces amphibolites vont se
transformer en éclogites a disthene et & amphi-
bole. La figure 5C représente la paragenese de
I’éclogite de Dournets qui pourrait avoir suivi une
telle évolution.

CONCLUSION

L’existence d’un assemblage amphibole + pla-
gioclase + disthéne au cours du métamorphisme
de la norite de Pentézac montre que les amphibo-
lites a disthéne ne sont pas nécessairement le
résultat d’'un métamorphisme rétrograde affec-
tant des granulites a grenat et des éclogites.
L’addition de grenat donne un assemblage qui
peut représenter un stade intermédiaire entre les
amphibolites a disthéne et les éclogites a dis-
thene. La présente d’amphibole comme phase
stable ou relictuelle dans de nombreuses éclogites
a disthéne (par ex : Briere, 1920 ; Mottana et al.,
(1968) : Bryhni et al., 1969 ; Matthes et al., 1970 ;
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Holland, 1979 ; etc.) suggére que les amphibolites
a disthéne (et grenat) peuvent représenter un
stade précoce vers |'éclogitisation.

Regu le 15 février 1982
Accepté le 17 septembre 1982

cpx opx opx

F1G. 5. — Evolution métamorphique possible de la norite de Pentézac et de I’éclogite de Dournets.
A : diagramme ACF (avec H,O saturé) représentant la paragenése magmatique initiale (Pointil-
1€s) et les paragénéses dans le facies amphibolite (traits pleins) ; A : norite de Pentézac ; * : éclo-
gite de Dournets en septa dans une métatroctolite (données non publiées) ; an = anorthite ; di =
disthéne ; opx = orthopyroxene ; cpx = clinopyroxene ; V = vapeur ; q = quartz ; ab = albite ;
hb = composition chimique de la hornblende coronitique de la norite. La ligne jointive opx-di
est h)ypothétique car il est vraisemblable que ces deux minéraux réagissent (Hensen et Essene,
1971).

B : projection du tétraedre ACF - H,O sur sa base dans les conditions transitionnelles entre le
facies amphibolite et le faciés granulite de haute pression. Traits pleins : lignes jointives sur la
base ; traits tiretets : lignes jointives projetées sur la base ; A projection du point représentatif
de la composition chimique de la norite de Pentézac qui se situe dans le volume di-opx-ga-hb (?)
; *idem pour I'éclogite de Dournets qui se situe dans le volume di-an-ga-hb; ga= grenat coroniti-
que de la norite.

C : projection du tétragdre ACF - H,O représentant la parageneése de I’éclogite de Dournets ;
omph, hb, ga = points représentatifs des compositions chimiques de ’'omphacite, magnésio-hor-
nblende et grenat de I’éclogite.
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II - ETUDE PETROLOGIQUE DE LA METANORITE DU BOIS DE VERDUS :
DONNEES NOUVELLES

Des données analytiques et thermodynamiques nouvelles permettent d'apporter
quelques précisions sur l'évolution métamorphique de la métanorite du Bois de Verdus et
fournissent des contraintes pour 1'étude des métabasites a disthéne. La numérotation des figu-
res (2 l'exception des nouvelles photos) fait suite a celle de l'article précédent. Dans I'annexe,
les figures sont numérotées : fig. Al, A2, etc.

A - Rappels sur le contexte géologique et la pétrographie de la métanorite et roches
associées :

Le massif gabbroique de Dournets-Pentézac-Arvieu comprend un ensemble d'am-
phibolites banales dans lesquelles quelques "boules” décamétriques de métatroctolites (plus ou
moins serpentinisées) coronitiques et éclogites sont dispersées. Dans les gabbros et métatroc-
tolites, 1'excellente conservation de la texture magmatique est remarquable et s'accorde avec le
caractere statique de l'évolution métamorphique de ces roches : j'ai mentionné précédemment la
texture ophitique relictuelle dans les amphibolites banales ; les photos 1 et 2 montrent la texture
cumulative (orthocumulats) de la métatroctolite de la Croix d'Arvieu et d'une enclave homéo-
géne dans celle-ci. Dans la métatroctolite (éch. Ru 619), I'olivine magnésienne (Fo ~ 83) est
enveloppée de 3 ou 4 fines couronnes d'orthopyroxeéne, clinopyroxéne (II) et/ou amphibole et
grenat (photo 3). Le plagioclase magmatique est remplacé a 90 % par de I'omphacite contenant
de fines aiguilles non identifiées (disthéne ?) (photos 3). La composition reconstituée du pla-
gioclase identique a celle donnée par la composition normative est de 31 % de composant albi-
te. Spinelle chromifere, ilménite et clinopyroxeéne (minéral post-cumulus) complétent la minéra-
logie de cette roche. Dans l'enclave homéogene (éch. Ru 619 b), les plagioclases automorphes
sont entourés par des clinopyroxénes post cumulii ; de rare cristaux d'ilménite montre une cou-
ronne de grenat.

A Dournets, une éclogite (éch. 619 a) se caractérise par son abondance en magné-
sio-hornblende (de composition identique a celle de la métanorite : comparez 1'an. 21 avec les
an. 6 et 11 : tableau 1) dont la proportion est supérieure a celle de 'omphacite. Une observation
tout 2 fait inhabituelle est la kélyphitisation de cette amphibole.

Dans la norite du Bois de Verdus, l'association minéralogique est complexe et 1'on
peut distinguer des minéraux précoces :

orthopyroxene I - clinopyroxéne I - plagioclase I & grenat I (glob.) & quartz + opaques
et des minéraux (II) en association coronitique :
hornblende verte II - grenat (Il cor.) - plagioclase II - disthéne £ quartz

La composition du grenat I globuleux est différente de celle du minéral coronitique
(voir tableau dans la note précédente),avec un rapport XMg sensiblement plus faible. Aussi
peut-on le considérer comme appartenant 2 la paragén&se antérieure 2 la coronitisation. La répar-
tition des minéraux précoces et variable et 'on peut proposer les paragénéses (locales) suivan-
tes : Opx - P1; Opx - Pl - Cpx ; plus rarement Opx - P1 + Ga auxquels s'ajoute exceptionnelle-
ment du quartz. Ces paragénéses sont celles du facies granulite de pression intermédiaire.
L'absence de I'association Opx - Cpx - Pl - Ga et la rareté du quartz montrent que cette roche
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 104
R Opx Cpx Anth. Hb(P1) Hb Hb___ HWOpx) Hb (P) b
Si0o2 52,14 52,98 49,77 55,91 44,96 47,47 50,25 51,11 44,22 4498
Al203 6,40 3,61 6,44 2,51 15,03 12,38 9,45 8,25 15,95 15,49
TiO2 0,52 0,19 1,12 0,05 0,36 0,33 0,19 0,25 0,46 0,67
Cr203 0,24 0,25 0,44 0,20 - 0,20 0,24 0,25 0,06
FeO 12,56 14,59 4,24 12,44 715 7,76 751 172 197 N
MgO 2226 26,97 14,15 25,42 15,37 15,69 17,44 17,82 15,10 15,47
MnO 0,27 0,38 0,09 0,33 0,21 0,10 0,16 0,15 0,11 0,17
C20 3,59 0,24 22,26 0,56 10,98 10,97 10,80 10,41 10,55 10,90
Na20 0,55 0,07 0,55 0,18 1,96 1,58 1,14 0,92 2,15 2,17
K20 0,04 0,02 0,04 - 0,16 0,14 0,09 0,07 0,21 0,19
P205 0,09 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 98,42 99,32 99,22 97,61 96,20 96,63 9728 96,94 96,72 97,81
Si 1,914 1,834 7,748 6,467 6,783 7,094 6,783 6,350 6,383
Al 0,154 0,280 0,410 2,549 2,085 1,572 2,085 2,700 2,591
Ti 0,005 0,031 0,006 0,039 0,036 0,020 0,036 0,050 0,072
G 0,007 0,013 0,022 - 0,022 0,027 0,022 - 0,007
Fe2+ 0,434 0,113 1,442 0,861 0,928 0,887 0,928 0,957 0,915
Fe3+ 0,007 0,018 nd nd nd nd nd nd nd
Mg 1,452 0,777 5,251 3,296 3,342 3,669 3,342 3,232 3273
Mn 0,012 0,003 0,039 0,025 0,013 0,019 0,013 0,014 0,020
Ca 0,009 0,879 0,083 1,693 1,680 1,633 1,680 1,623 1,658
Na 0,005 0,039 0,049 0,548 0,439 0,312 0,439 0,598 0,598
K 0,001 0,002 - 0,029 0,026 0,017 0,026 0,038 0,035
XMg 4 87 78 o 78 80 80 77 8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Hb____Hb(Opx) Pl P1 Pl Pl P1 R Ga Cpx Hb
Si02 46,52 48,74 52,49 61,46 5223 55,15 57,33 47,02 40,86 54,51 46,75
A1203 12,86 9,51 30,09 24,75 29,76 28,02 26,80 18,78 23,48 9,32 12,55
TiO2. 0,58 0,54 0,01 0,02 0,04 0,05 - 0,77 0,06 0,18 0,38
Cr203 0,60 0,60 - 0,03 0,07 - 0,04 - - -
FeO 7.53 717 - 0,05 0,05 0,03 - 6,51 15,00 2,18 5,38
MgO 16,34 17,35 - - - - - 11,54 12,85 11,19 17,57
MnO 0,11 0,13 - - 0,07 0,02 0,02 0,12 0,35 - -
CaO 10,77 10,79 12,44 531 12,10 10,09 8,54 11,07 134 16,94 9,55
Na20 1,76 1,34 4,36 8,49 4,65 5,84 6,83 2,39 - 4,19 2,66
K20 0,11 0,11 0,04 0,08 0,03 0,01 0,07 0,10 - - 0,61
P205 nd nd nd nd nd nd 0,03 nd nd nd
TOTAL 9717 96,26 99,43 100,18 98,94 99,20 99,59 98,33 99,94 99,11 9545
Si 6,625 6,974 9,554 10,878 9,562 10,002 10,310 6,009 1,956 6,670
Al 2:159. 1,603 6,454 5,162 6,420 5,990 5,681 4,080 0,394 2,114
Ti 0,062 0,058 0,001 0,003 0,006 0,006 - 0,007 0,005 0,041
Cr 0,068 0,068 - 0,004 0,005 0,001 - - - -
Fe2+ 0,897 0,858 - 0,007 0,008 0,004 1,845 0,065 0,608
Fe3+ nd nd - - - - - - 0,003 nd
Mg 3,469 3,700 - - - - - 2,815 0,599 3,741
Mn 0,013 0,015 - - 0,011 0,003 0,003 0,044 - -
Ca 1,644 1,655 2,426 1,008 2,374 1,960 1,645 1,157 0,652 1,462
Na 0,487 0,372 1,538 2914 1,652 2,053 2,380 - 0,333 0,742
K 0,02 0,02 0,01 0,018 0,008 0,003 0,015 - - 0,111
XMg » 81 90 86§
An 61 26 5 ) 41
Py 46
Alm k%)
Gros. 19
Sp 1
Jd 33

Tableau 1 - Analyses chimiques des minéraux et roche (R) de la métanorite du Bois de

Verdus (an. 1 A 17) et de I'éclogite de Dournets (an. 18 a2 21). An. 5 & 8 : traversé€e dans une
couronne a Hb + Ky + Q sans Ga depuis le contact avec le plagioclase : Hb (P1) ; an. 6 : zone &
Hb sans Q ; an. 8 : au contact avec 1'Opx : Hb (Opx) dans la zone 2 Hb + Q ; an. 7 se situe a la
limite des deux zones. Idem pour les an. 9 & 12 A travers une couronne & Hb + Ky sans Q ni Ga;
an 13 : coeur d'un plagioclase primaire ; an. 14 : feldspath de la zone & "amphibolite & disthéne"
(fig. 3) ; an. 15 A 17 : traversée dans une mosaique a Pl IT + Ky (fig. 1) ; an.15 : coeur d'un
cristal demi-millimétrique ; an. 16 : bord de ce cristal (distance entre an. 15 et 16 : d = 0,3 mm) ;
an. 17 : petit cristal (+ Ky) au joint du feldspath précédent (d entre an. 16 et 17 = 0,05 mm). PF
(perte au feu) pour an. 1 et”;sont respectivement de 0,08 % et 0,43 %.
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est saturée en silice (voir fig. 3B du chap. V). Ceci justifie I'utilisation des diagrammes ACF
(fig. 5) et des géobarometres usuels (voir plus loin).

B - Données complémentaires sur la chimie des minéraux de la norite et réactions
partielles :

Une étude A la microsonde sur deux lames a permis de confirmer la présence de
quartz dans la couronne amphibolique de la fig. 1 de l'article précédent et la zonation trés accen-
tuée du plagioclase (tableau 1). Elle a également permis de mettre en €vidence la présence d'an-
thophyllite du coté orthopyroxene de la couronne amphibolique et une zonation trés marquée de
l'amphibole, depuis son contact avec le plagioclase jusqu'a son contact avec le pyroxeéne (an. 5
A8et92a12:tableau 1).

La composition du plagioclase varie sensiblement dans une méme lame mince depuis
le coeur des gros cristaux (an 13), dont la composition de labrador est certainement proche de
celle du plagioclase magmatique, jusqu'a celle des petits cristaux secondaires dans les plages
"d'amphibolite a disthéne" (fig. 3) qui sont plus sodiques, avec 75 % de pdle albite. Lorsque le
plagioclase I a recristallisé en une fine mosaique de cristaux millimétriques dont les joints sont
matérialisés par des aiguilles de disthene (fig. 1), il montre une zonation trés brutale et localisée
A son extréme périphérie (an 15 et an 16 qui se situe a 0,1 mm de la bordure du cristal). An 17
est 1'analyse d'un tout petit cristal associé au silicate d'alumine et intercalé aux joints de cristaux
millimétriques. Cette diminution importante du composant anorthite lors de la recristallisation
du feldspath, est sans aucun doute liée au développement des réactions coronitiques. Si I'on
ajoute A cela que I'amphibole est modérément sodique, on en conclut que le composant albite
du plagioclase intervient faiblement au cours des réactions. Aussi, cette zonation a laquelle est
associée la présence de disthéne permet d'écrire la réaction partielle suivante, qui se réalise au
niveau des joints des grains de plagioclase (fig.1) et au contact hornblende-plagioclase (fig. 2
etd) :

2 Ca Alp SiOg + 5 Si +2 Na =2 Na Al Si3Og + Alp SiO5 + 2 Ca (22)

Cette réaction contribue 2 la transformation du plagioclase I en P1 II dans I'équation proposée
dans la note précédente. Si et Na nécessaires a cette réaction seront fournis par les minéraux
réactifs, Opx et Pl I remplacés par la couronne d'amphibole (et de grenat), tandis que le calcium
libéré sera disponible pour les minéraux produits. Ainsi,cette réaction nécessite une migration
limitée de la silice, du sodium et du calcium, et une immobilité de I'aluminium. La formation de
silicate d'alumine dans le plagioclase, au lieu du spinelle qu'il est courant d'observer dans le
feldspath des métagabbros (= "clouding” : voir chap. Il et V et Lasnier, 1970), implique que
tout le fer et le magnésium fournis par l'orthopyroxeéne sont utilisés par les minéraux ferroma-
gnésiens coronitiques.

Dans la classification de Leake (1978), les compositions des amphiboles coroniti-
ques s'étendent largement dans le domaine des magnésio-hornblendes et hornblendes tscher-
makitiques. La zonation est essentiellement controlée par une substitution de type pargasitique
(corrélations correctes entre Aly d'une part, et (Na+K)A ou Alg d'autre part). Cette substitu-
tion s'explique par un échange tschermakitique entre le pyroxéne primaire et I'amphibole d'une
part, et par un échange édénitique entre le plagioclase et I'amphibole d'autre part. Cependant,
des variations quantitatives différentes a travers les différentes couronnes (par ex. X Mg est
constant dans la premiere traversée mentionnée dans le tableau 1 : an 5 & 8, tandis que ce rap-
port augmente dans la 2&me traversée : an 9 & 12) montrent que d'autres substitutions peuvent
intervenir. Dans la premiére traversée, une bonne corrélation entre Na M4 et Alg suggere l'in-
tervention de la substitution glaucophane.
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En comparant les analyses 2 et 4 du tableau 1, on constate que l'orthopyroxene et
l'orthoamphibole qui se forme au contact de celui-ci, le séparant de la hornblende, ont une
composition remarquablement identique, a la silice preés. Les teneurs 1égerement inférieures
dans l'amphibole sont dues & un effet de dilution, puisque la somme des oxydes, excepté HyO
est de 97,61 %. Ce minéral est apparu au cours de la réaction :

Opx + Q + HpO = Anth (23)

1l est vraisemblable que cette réaction est sub-contemporaine de la coronitisation de
la roche qui a fourni le quartz nécessaire (Fig. 1).

C - Controle cinétique de la coronitisation :

Lorsque les minéraux produits d'une réaction ont un habitus coronitique, leur dispo-
sition est liée & un probléme de transfert de la matiére. Dans une réaction produisant du grenat
et du clinopyroxéne ou de 'amphibole, entre un minéral ferromagnésien (olivine ou orthopyro-
xene) et du plagioclase (par ex. réac. 11 et 13, tableau 3), le grenat se situera systématiquement
du cdté du plagioclase qui fournit I'alumine. Habituelle dans les skarns et autour de veines mo-
nominérales (quartz, par ex.), la disposition séquentielle des minéraux est li€ée au(x) gradient(s)
chimique(s) de certain(s) €lémént(s) qui contrdle(nt) la production des phases néoformées (e.g.
Burt, 1973). Cependant, a petite échelle, dans une réaction coronitique, les minéraux produits
ne sont généralement pas (ou peu ) zonés chimiquement (voir par ex. au chap. Il et V) et 1'on
peut admettre que 1'équilibre existe (ou est rétabli) entre les différents minéraux, réactifs et pro-
duits, au moins tant que 1'on reste dans le domaine multivariant de la réaction.

Dans la norite du Bois de Verdus, la disposition séquentielle des minéraux est trés
marquée avec des zones a : PI-Ky, (Ga), Hb, (Hb + Q), (Anth), Opx. Une zonation chimique
accentuée dans le plagioclase et l'amphibole se superpose a cette zonation minérale. Les com-
positions des différentes phases impliquées (tableau 1) suggeérent une migration du fer, du ma-
gnésium, du calcium, du sodium et de l'aluminium a travers la structure coronitique ; le sili-
cium largement disponible dans les phases réactives ne semblent pas avoir a migrer nota-
blement. Le grenat, au contact amphibole-plagioclase, est abondamment alimenté en
fer-magnésium par le pyroxéne grice a une bonne mobilité de ces éléments. De méme, la con-
centration du calcium, constante a travers la couronne d'amphibole, suggeére que celui-ci se
"déplace" relativement facilement & travers les minéraux coronitiques. Seuls le sodium et 1'alu-
minium présentent une variation continue a travers la couronne entre les deux minéraux magma-
tiques. Cependant, la zonation du sodium n'implique pas nécessairement que cet €lément soit
peu mobile. En effet, cette zonation est liée a celle de I'aluminium par l'intermédiaire de la subs-
titution édénitique de la hornblende. Par contre, une trés faible mobilité de l'aluminium est
classiquement admise (e.g. Mongkoltip et Ashworth, 1983) et explique, a elle seule, les zona-
tions séquentielle et chimique et la réaction partielle (22) : en d'autres termes, la vitesse de for-
mation des minéraux coronitiques, leur développement et leur structure, seront essentiellement
contrdlés par la vitesse de diffusion de 1'alumine, ainsi que le suggerent Tracy et Mc Lellan
(1985) et Grant (1988).

La disposition séquentielle et la zonation importante des minéraux montrent que les
assemblages Opx - Hb - P1 - Ky - (Ga - Q), formés au cours des réactions Opx + Pl + HyO =
Hb + Ky (+ Ga + Q) (réact. 14 et 21 des tableaux 3 et 4) qui sont pourtant multivariantes dans
les systémes naturels (voir plus loin), ne sont pas a 'équilibre.
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D - Evaluations pression-température de la coronitisation :

Une évaluation thermodynamique sur un assemblage en déséquilibre doit €tre réali-
sée avec prudence et les résultats utilisés avec circonspection (pour une discussion sur l'utilisa-
tion des géothermo-baromeétres sur les assemblages coronitiques, voir chap. III ce qui concerne
la métatroctolite d'Anavoha et chap. V, 2° partie). Cependant, on peut admettre que I'équilibre
chimique est atteint localement entre deux phases en contact, surtout en ce qui concerne le par-
tage Fe-Mg utilisé dans les géothermometres usuels. La répartition de ces €léments entre le gre-
nat coronitique et la hornblende, donne des températures de l'ordre de 600 & 640° C (tableau 2 ;

ligne 3-4). La tcmpcrarurc obtenue grice au couple grenat coronitique (IT) - orthopyroxeéne (I)
(tableau 2, ligne 2) est voisine de 680° C (en utilisant le thermometre de Harley, 1984a, calibré
sur des roches magnésiennes : voir chap. V, 2&me partie pour une justification de ce choix). La
température obtenue avec le grenat précoce (I), isolé dans le plagioclase, est visiblement trop
faible (tableau 2, ligne 1). Le géothermometre Cpx - Ga (Ellis et Green, 1979), appliqué au gre-
nat coronitique et & un clinopyrox&ne (I) isolé dans l'orthopyroxeéne, permet d'évaluer la tempé-
rature 2 670° C (2 10 Kb, tableau 2, ligne 5). Les résultats obtenus avec les pyroxénes (I) sont
plus élevés, entre 880°-920°C (Wood et Banno, 1973) ou 830°-890°C (Wells, 1979). La relati-
ve concordance entre les températures obtenues grice aux minéraux en contact et celles fournies
par les minéraux éloignés (Opx I ou Cpx I et Ga cor.) suppose une bonne diffusion du fer et du
magnésium 2 l'intérieur des minéraux ferromagnésiens. En conséquence, ces évaluations doi-
vent étre considérées comme des limites inférieures.

Ces résultats peuvent étre testés en comparant avec ceux obtenus dans les roches du
méme massif. Dans la métatroctolite de la Croix d'Arvieu (éch. 619), le partage fer-magnésium
entre le grenat coronitique et le clinopyroxeéne primaire magmatique d'une part, et le clinopyro
x&ne coronitique (non jadéitique) d'autre part, donne des estimations sensiblement plus €levées
que précédermncnt (cnnd}; 740° et 790°C). Les températures obtenues avec I'omphacite sont dis-
persées entre 600 et plus 800°C, avec des valeurs proches de 1000°C : cette dis fers1on tient a la
difficulté a estimer le fer ferrique dans un minéral dans lequel le rapport Fe3 est élevé,
alors que la concentration en FeO total est faible (~ 3 %). Le couple Ga-Opx coronitiques donne
des températures aux alentours de 680°C (Harley, 1984 a), tandis que hornblende-grenat indi-
que un résultat entre 780° et 820°C. Les estimations faites sur 1'éclogite de Dournets sont moins
dispersées que les précédentes et sont compatibles avec celles de la norite du Bois de Verdus
(entre 600° avec le couple Hb-Ga et 700°C avec le couple Cpx-Ga : tableau 2).

En conclusion, la température (minimum) de 650-700°C sera retenue pour 1'évolu-
tion coronitique de la métanorite, celle de la métatroctolite et pour I'€clogitisation de 1'échantil-
lon Ru 619 a. Cette valeur est en accord avec celle couramment observées dans la nature pour
la transition entre les faciés granulite et amphibolite (e.g. Spear, 1981), mais, cependant, trés
inférieures 2 celles d'un systéme purement magnésien avec PHyO identique a la pression totale
(Wells, 1979 : fig. 3) : l'introduction du fer dans le syst¢me et la diminution de la pression
d'eau sont responsables de cette différence de température.

Bien que le quartz ne soit pas réguliérement réparti dans la métanorite, j'ai montré
que celle-ci était saturée en silice, autorisant l'utilisation des géobarometres Opx-Ga-PI1-Q et
Ga-P1-Ky-Q. Dans les deux cas, le choix de la composition du plagioclase est important, puis-
que celle-ci varie fortement. Avec le premier barometre, j'ai choisi d'utiliser les compositions
des minéraux précoces ; plagioclase calcique et grenat (I) isolé dans le feldspath (malgré les ré-
sultats médiocres obtenus avec le thermometre Opx-Ga). Les pressions variables en fonction de
la calibration utilisée (Bohlen et al, 1983 ; Newton et Perkins, 1982), s'échelonnent entre 7 et
10 Kb & 700°C (tableau 2 ; l'utilisation du grenat coronitique ne modifie pas sensiblement ces
résultats). L'application du géobarometre Ga-P1-Ky-Q est plus satisfaisante, car il est facile de
localiser de petites zones dans lesquelles les trois premiers minéraux sont en contact, microsys-
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temes dans lesquels 1'équilibre sera atteint. Une premiere estimation, réalisée dans la zone que
j'ai qualifié d""amphibolite a disthene" sur la photo de la figure 3, est de 11 Kb a 700°C (ligne
9 du tableau 2). Différents calculs effectués dans la mosaique a plagioclase + disthéne de la fi-
gure 1 indiquent des pressions de 10 a 12 Kb a la méme température (lignes 10 et 11 : tableau
2).

La pression minimum évaluée dans l'éclogite de Dournets, grice a la teneur en jadéi-
te de I'omphacite (~ 33 %, tableau 1), varie entre 8 et 14 Kb en fonction du modele thermody-
namique utilisé (pour plus de détails sur I'évaluation des pressions minimums dans les éclogi-
tes, voir chap. VII). Si l'on exclut les valeurs maximales, ces résultats sont compatibles avec
ceux de la métanorite.

Ces estimations thermobarométriques sont sensiblement inférieures a celles propo-
sées antérieurement pour le métamorphisme précoce de haute pression du complexe lepty-
no-amphibolique du Lévezou dans les roches acides (Nicollet et Leyreloup, 1978 ; Nicollet et
al, 1979) et dans les éclogites (Nicollet, 1977 et plus récemment Bouchardon, 1987 qui redé-
couvre des valeurs semblables). Des évaluations complémentaires seront nécessaires afin de
préciser la validité et éventuellement la signification de cet écart. Il est intéressant de noter
qu'une €clogite a disthéne et magnésio-hornblende, formée en climat statique (texture en nid
d'abeille), qui aurait suivi une évolution comparable a 1'éclogite de Dournets, montre comme
celle-ci des teneurs faibles en jadéite de son pyroxene (~ 20 % : Delor et Leyreloup, 1986).

- III- APPROCHE THEORIQUE DE LA CORONITISATION - APPLICATION AUX

METABASITES A DISTHENE
A - Elaboration d'une grille pétrogénétique dans le systtme CMASFH :

Dans le précédent article, j'ai proposé que le développement occasionnel et disconti-
nu de la couronne de grenat entre la hornblende et le plagioclase était li€ & une variation locale
de la teneur en eau de la roche (fig. 5). Cependant, cette solution n'est pas unique : si le fer et le
magnésium sont des constituants indépendants, la figure 5B pourrait tout aussi bien étre "la
projection du tétraédre ACFM sur sa base" dans les conditions de 'isograde séparant les faciés
amphibolite et granulite de pression intermédiaire (en supprimant la distinction entre lignes join-
tives pleines et tirets et en remplacant la ligne Cpx-Ga par celle reliant Opx-An). La structure
simple de la couronne de la métanorite, la nécessité d'une approche plus méthodique et les im
plications pétrologiques importantes pour l'explication de la rareté du disthéne dans les métaba-
sites, sont autant d'arguments en faveur d'une analyse topologique de cette réaction coroniti-
que. Aussi une analyse géométrique des relations de phases dans les métabasites a disthéne a
été réalisée en utilisant la méthode et les programmes mis au point par Vielzeuf et Boivin (1984)
et Vielzeuf (1984).

Les phases minérales utilisées dans cette étude sont celles rencontrées dans la méta-
norite : Opx-Cpx-Hb-Ga-Ky-Q dans un systtme CaO-(Mg, Fe) O - Alp03 - SiOp - HyO:
C(MF)ASH. Silice et H7O sont en exces. L'influence de la substitution fer-magnésium sera
ensuite abordée dans le systtme CMFASH. Les compositions chimiques de ces minéraux sont
choisies les plus proches possibles des pdles purs avec des rapports XMg voisins de ceux des
minéraux de la norite (voir tableau en annexe). La composition de I'amphibole est celle du pole
pur hornblende. La réaction partielle (22) et la faible teneur en NapO de I'amphibole coroniti-
que montrent que le composant anorthite du plagioclase intervient essentiellement dans 1'élabo-
ration des minéraux coronitiques : aussi le pdle anorthite sera utilisé dans cette étude théorique.
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Gégthermométrie (T° C)
Norite du Bois de Verdus

Couple Ga-Opx(I) T1 : Harley (1984a) ; T2 :Sen et Battacharya (1984)

XCa-Ga In Kd N b . =
1(GaT) 0,1327 1,621 507°  529° 510° 536°
2 (Ga II-Cor) 0,1338 1,183 665°  691° 704° 737

Couple Hb(II)- Ga(lIcor) (Graham et Powell, 1984)

3 0,1079 1,257 605°
4 0,1660 1,330 638°
Couple Cpx(I)-Ga(IICor.) (Ellis et Green, 1979)
5 0,1311 1,877 653° 667°
Eclogite de Dournets
Couple Omp-Ga (Ellis et Green, 1979)
6 0,1974 1,989 675° 689°
Couple Hb-Ga
7 0,1973 1,394 650°
Géobarométrie (P Kb)
Norite du Bois de Verdus (Bohlen et al, 1983 ; Newton et Perkins, 1982 ; Newton et Haselton, 1981)
Opx-Ga-P1-Q Xpy Xalm  Xgros XAn akEn aFS P1 P2 P3
700° 800° 700° 800°  700° 800°
8 0,336 0,506 0,128 0,56 0,5504 0,466 103 11,8 90 106 69 71
Ga-PI-Ky-Q V alm Vpy X An P
700°  800°
9 127,6 127,25 0,2558 112 13,5
10 129 129 0,5996 104 124
11 129 129 0,3592 11,7 14

Tableau 2 - Evaluation P-T dans la métanorite du Bois de Verdus et dans I'éclogite de Dournets.

Géothermometre Opx-Ga et Cpx-Ga: T°C a 5 et 10 Kb.

Géobarometre Opx-Ga-PI-Q pdle Fe : P1 (Bohlen et al, 1983 ; W des auteurs), P2 (Bohlen et al, 1983 ;
W de Newton et Perkins, 1982) ; pole Mg : P3 (Newton et Perkins, 1982). Coeur des plagioclase primaire et
grenat non coronitique.

Géobarometre Ga-P1-Ky-Q - ligne 9 : zone "amphibolite & disthéne” (fig. 3) - lignes 10 et 11: mosaique
A P11 + Ky de la fig. 1 ; ligne 10 : coeur d'un Pl demi-millimétrique ; ligne 11 : bordure du Pl (+ Ky) (cor. =
coronitique).
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Figure 6 - Grille pétrogénétique (Hb, Ga, An) dans le systeme C(MF)ASH ; U1 : calcul
des pentes selon Albee (1965) ; voir fig. A4 et tableau 3 pour le libellé des réactions.

|
AR 26T
Y\
.'\\ /
p \
/ 178
7 7 A
/ <P
o PR A .
=) % \
N Z s \
o 2 \
g I \
S € P AR
. /o 0
- ' \
.g s & \\
3 s 7 \
= y \
e} & \
o 27 \
N~ g \
R &
8 AHB) CAND
2 7 —
/ \
\
EASTELR O EEHELLE « « 2 TEMPERATURE
PENTE - i g D

R Ll

CEHBY , €GTY, CAND I

R R R RIS



P

PR SmT O

_.29-.

Figure 7 - Grille résiduelle (Ky, Cpx, Opx) dans le méme systéme.
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Figure 9 - Grille pétrogénétique dans le systtme CMASFH, obtenue par projection homo-
thétique de la grille (Hb, Ga, An) de la fig. 6. Traits épais : pole magnésien des réactions conti-
nues ; traits fins : pole ferrifere ; lignes tirets : réactions univariantes d'ordre supérieur ; lignes
pointillés : prolongements métastables de ces réactions jusqu'au point invariant [X] (lui-méme
métastable) ; P2 : localisation de la coupe T-XMg de la fig. 12. Q et HoO n'ont pas ét€ men-
tionnés dans les réactions bien que n'étant pas toujours présents (voir tableaux 3 et 4). Lorsque
la compréhension de la figure l'autorise, les deux poles, ferrifére et magnésien, des réactions di-
variantes sont reliés par une fléche pointillé, sur les figures 9 et 10.
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Figure 10 - Grille pétrogénétique dans le systtme CMASFH en utilisant la grille initiale
(traits fins) de la fig. 6 comme pdle ferrifere des réactions continues et la grille résiduelle (en
traits épais) de la fig. 7 comme pdle magnésien ; lignes tirets : réactions univariantes d'ordre
supérieur autour du point invariant [X] (fig. 8). P1 et P2 : localisations des coupes T-X des fi-
gures 11 et 13. Les coordonnées P et T sont approximatives (voir texte). Q et HpO non repré-
sentés (voir tableaux 3 et 4).
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Pour les 6 phases minérales considérées dans le systtme C(MF)ASH, on pourra
construire une grille "initiale" (fig. 6 : voir un agrandissement en traits épais sur la fig. 9) et sa
"réciproque" (fig. 7) qui mettent en jeu 15 réactions (tableau 3 : le tracé de ces réactions autour
de chaque point invariant, ainsi que le choix du calcul des pentes : pentes 1 et 2 des tableaux 3
et 4 et Ul ou U2 sur les figures, est détaillé en annexe). La prise en compte de la substitution
fer-magnésium (ou Na-Ca) donne une variance supplémentaire aux assemblages minéralogi-
ques : les points invariants vont devenir des assemblages univariants qui se rejoindront pour
définir un point invariant d'ordre supérieur [X] (ou [XMg] : fig. 8). Le long de ces lignes uni-
variantes d'ordre supérieur, les 15 réactions précédentes vont "glisser" (= sliding reactions)
depuis un pdle magnésien jusqu'a un pdle ferrifére, pour délimiter des domaines divariants
dans l'espace P-T.

Deux constructions sont possibles pour obtenir cette grille d'ordre supérieur dans le
systtme CMASFH. La premidre solution consiste & effectuer une projection homothétique
(Vielzeuf, 1984) de 1'une des deux grilles des figures 6 et 7 : les observations dans les syste-
mes naturels nous permettent de choisir laquelle de ces deux grilles est la plus probable. Dans
le cas présent, le choix est facile, puisque seule la grille de la figure 6, dans laquelle les points
invariants [Hb], [An] et [Ga] sont métastables, contiendra 'assemblage de ces trois minéraux,
paragénése banale des amphibolites. On remarquera que la partie centrale de cette grille (fig. 6
et 9), entre les points invariants [Opx], [Ky], [Cpx] (domaine des amphibolites & grenat a
Hb-Ga-An), est identique 2 la figure de Wells (1979). Sur la figure 9, la projection de la grille
en traits épais, le long des réactions univariantes d'ordre supérieur définies dans la figure 8,
pour donner la grille en trait fin, a considérablement €élargi le domaine de stabilit€ du grenat vers
les basses températures et les basses pressions : le fer se concentrant préférentiellement dans ce
minéral, il est évident que la grille en trait épais correspond au systéme purement magnésien,
tandis que la seconde représentera les réactions du pdle purement ferrifere (fig. 9). Cette cons-
truction suppose que le point invariant d'ordre supérieur [X] est métastable ainsi que les trois
réactions univariantes d'ordre supérieur [Hb], [An] et [Ga].

Lorsque le point invariant [X] (et 'ensemble des réactions univariantes qui en déri-
vent : fig. 8) est stable, c'est-2-dire si la paragénese Opx-Cpx-Ga-Hb-P1-Ky-Q existe dans la
nature, Vielzeuf (1984) et Vielzeuf et Boivin (1984) proposent d'utiliser les deux grilles initiale
et réciproque (fig. 6 et 7) et de les relier par les réactions univariantes d'ordre supérieur rayon-
nant autour du point invariant [X]. Dans la grille antithétique (Vielzeuf, 1984) de la figure 10,
la grille (en trait fin) de la figure 6 correspond au pole ferrifére dans le systéme CMASFH tan-
dis que la grille réciproque (en trait épais) de la figure 7, dans laquelle le domaine du grenat est
réduit et limité aux hautes pressions, hautes températures, correspond au pole magnésien.

Le choix entre ces deux constructions, homothétique et antithétique, n'est pas tou-
jours facile d'autant que celles-ci ne montrent pas nécessairement de différences notables entre
elles. Les figures 9 et 10 se distinguent essentiellement dans leur portion hautes températures,
hautes pressions. Il parait cependant vraisemblable que l'assemblage invariant [X] existe dans
la nature dans les pyriclasites & grenat-disthéne-hornblende et dans un stade de 1'évolution
(prograde ou rétrograde) des éclogites et (plagio) pyrigarnites a Ky et Hb. Par ailleurs, la réac-
tion Opx+An = Cpx+Ga+Ky+Q (réac.18 : tableau 4) est mentionnée par Hensen (1976) au
cours de 1'évolution des éclogites a disthéne ; Lasnier (1977) décrit,dans une pyriclasite a gre-
nat-disthéne du Haut Allier, l'assemblage de la réaction (19) : Hb-Opx-Cpx-P1-Ky ; la réaction
(6) : Ga+Q = Opx+Cpx+Ky est obtenue expérimentalement par Hansen (1981). Hensen
(1976) et Perkins (1983) étudient expérimentalement les réactions (2), (11) et (12) autour du
point invariant [Hb] dans le systtme CMAS. L'observation de ces assemblages, qui sont métas
tables dans la figure 9 (réactions (6), (18), (19) et point invariant [Hb]) confirme la stabilité du
point invariant d'ordre supérieur [X] et la validité de la grille pétrogénétique de la figure 10. Par
ailleurs, la confirmation expérimentale de la stabilité du point invariant [Hb] dans le systeme

1
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magnésien (Hensen, 1976 ; Perkins, 1983) est en accord avec le choix de la grille réciproque
(fig. 7) comme pdle magnésien de la figure 10.

Ainsi, la grille pétrogénétique de la figure 10 apporte des contraintes nouvelles pour
1'étude de 1'évolution des métabasites de haut degré a disthéne, en particulier, éclogites et gra-
nulites a grenat.

B - Evolution coronitique de la métanorite du Bois de Verdus :

Trois diagrammes T-XMg a pression constante (fig. 11 a 13) ont ét€ dessinés a par-
tir des figures 9 et 10 afin d'illustrer l'influence de la substitution fer-magnésium sur l'évolu-
tion coronitique de la norite du Bois de Verdus : celle-ci s'effectue au cours d'une baisse de
température (avec ou sans variation de la pression) dans les conditions de la transition entre le
faciés granulite de pression intermédiaire et le faciés amphibolite. Les diagrammes T-X des fi-
gures 12 et 13 montrent que l'utilisation des grilles homothétique ou antithétique n'apporte pas
de modifications qualitatives dans cette portion de l'espace P-T ; il en serait de méme pour une
traversée effectuée 2 la pression P1 (fig. 11) : seules les compositions des phases des réactions
univariantes d'ordre supérieur [Cpx] et [Ky] seront plus ferriféres (2 P constante) dans la grille
antithétique (fig. 13) que dans la grille homothétique (fig. 12). Ceci est lié a un probléme de
construction et est arbitraire (voir Fig. A5 et A7 de 1'annexe).

Les diagrammes T-X des figures 11 a 13 expliquent par quatre réactions consécuti-
ves, les structures coronitiques de la métanorite du Bois de Verdus, au cours d'une évolution
rétrograde en température. La couronne 3 amphibole seule autour du clinopyroxene s'est for-
mée tout d'abord, au cours de la réaction :

Opx + Cpx + An + HyO = Hb (13)

Une partie de la couronne amphibolique autour de I'orthopyroxéne est sans doute contempo-
raine de cette réaction (photo 4). Lorsque le refroidissement se poursuit, la réaction :

Opx + An + HO =Hb + Ky (14)

est rencontrée : une couronne a Hb-Ky apparait autour de l'orthopyroxene (Fig. 2 et 4,
photo 4), tandis que la croissance de 1'amphibole seule autour du clinopyroxéne s'interrompt,
expliquant ainsi le développement coronitique plus réduit autour de ce minéral (photo 4). Selon
le cas, la réaction univariante d'ordre supérieur [Cpx] :

Opx + An+HpO =Hb+ Ga+ Ky + Q 21)

sera croisée ou non. Une simple variation du rapport XMg de 1'orthopyroxéne peut expliquer
que la réaction (21) soit impliquée ou non. Cependant, la composition de ce minéral est trés
homogene d'un échantillon a l'autre, tandis que couronnes avec ou sans grenat voisinent dans
une méme lame mince, autour d'un méme orthopyroxéne. En fait, il ne faut pas perdre de vue
que dans un systéme naturel, le diagramme T-XMg est un diagramme pseudo-binaire et que
l'influence (ou les variations) d'autres éléments - HyO, silicium et sodium principalement (voir
ci-apres) - pourra modifier la composition des phases des réactions univariantes d'ordre supé-
rieur, contrdlant ainsi la présence ou l'absence du grenat. A pression constante, une diminution
de l'activité de 'eau et/ou du sodium et/ou de la silice, déplaceront la réaction univariante [Cpx]
vers les basses températures et basses pressions et, en conséquence, les phases minérales de-
viendront plus magnésiennes (voir fig. A5 et A6) (Ainsi que je l'avais proposé (Nicollet,
1982), la formation du grenat coronitique peut &tre liée, entre autres, & une diminution locale de
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Figure 11 - Diagramme T-XMg isobare tracé a P1, a partir de la fig. 10. La fleéche indique
I'évolution de la métanorite du Bois de Verdus. Les rapports XMg des phases des réactions
univariantes d'ordre supérieur sont arbitraires et sont estimés a l'aide de la fig. A 7. L'échelle
des températures est proportionnelle a celle de la fig. 10.
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Figure 12 - Diagramme T-XMg tracé & P2, & partir de la fig. 9. Les rapports XMg des mi-
néraux des réactions univariantes sont estimés a l'aide de la fig. A5.
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la teneur en eau). Enfin, dans le cas ol la réaction [Cpx] est impliquée, la croissance de horn-
blende a l'extérieur de la couronne de grenat, du coté du plagioclase, suppose l'intervention de
la réaction :

An + Ga + Q +HpO =Hb + Ky (5)

Ainsi, au cours d'une évolution rétrograde en température, les réactions (14) et (21)
devraient étre A l'origine de nombreuses amphibolites a disthéne aux rapports XMg €levés. Par
ailleurs, une diminution de la pression devrait étendre le domaine de ces roches aux composi-
tions plus ferriferes.

C - Application de la grille CMASFH aux systémes naturels :

La grille de la figure 10 rend bien compte de I'évolution coronitique de la norite
d'Arvieu. Cependant, I'extrapolation d'une grille pétrogénétique aux systémes naturels est
compliquée par l'influence de la fusion partielle, de la sous-saturation d'éléments considérés en
exces (Si0y-Hp0), d'autres composants chimiques et par la prise en compte de nouvelles pha-
ses minéralogiques. Ces dernidres peuvent étre stables, dans certaines portions P-T du dia-
gramme, 2 la place de celles considérées dans le systeme simplifié. En conséquence de ces dif-
férentes restrictions, seule une portion d'une grille pétrogénétique est correcte.

Ainsi, une large portion de la figure 10 est instable relativement a la_fusion partielle.
Cependant, on se situera hors du domaine de la fusion grice a une diminution de la pression
d'eau qui aura pour conséquence d'étendre la grille vers les basses températures (et dans une
moindre mesure, vers les basses pressions) : les points invariants glissent le long des réactions
[H70] qui se trouvent dans les prolongements métastables des réactions [Hb] (puisque la
hornblende est la seule phase hydratée dans cette étude ; voir par exemple, fig. A6). Ainsi, la
diminution de la pression d'eau réduira le domaine de stabilité de la hornblende et, par voie de
conséquence, augmentera celui des métabasites de haute pression (éclogite, pyrigarnite) a dis-
théne en étendant le domaine compris entre les points invariants [Ga], [Hb] et [An].

Une forte sous saturation en silice fera apparaitre de nouvelles phases (olivine ss,
corindon, spinelle, saphirine : voir chap. III) ; 1'absence de quartz exprimé et une diminution
modérée de 1'activité de la silice étendra le champ du grenat vers les basses températures et les
basses pressions (fig. 14) : en effet, les réactions de la figure 10 vont "glisser" le long des réac-
tions [Q] qui coincident avec les réactions [Ga]. Cette constatation est bien connue en ce qui
concerne la transition entre les faciés granulite de haute pression et de pression intermédiaire :
lorsque le quartz n'est pas présent dans la roche (a SiO < 1), 'assemblage haute pression de
la réaction isograde (13) : Ga-Cpx peut se former a plus basse pression que lorsque la roche est
saturée en silice (voir par ex. dans le chapitre V et en particulier la fig. 23 ; De Waard, 1965 ;
Hansen, 1981).

Une autre conséquence moins connue de cette variation de l'activité de la silice con-
cerne la transition entre les faciés amphibolite et granulite de haute pression. La figure 14 mon-
tre que l'assemblage Cpx-Ga-An-Hb peut s'étendre dans le domaine du faciés amphibolite.
Ainsi, autour des massifs d'amphibolites a saphirine et de serpentinites du SW malgache, il
n'est pas rare d'observer cette paragénése associée a celle, banale dans les amphibolites a gre-
nat : Hb-Ga-P1-Q (voir chap. III et fig. 4c, chap. V). Ainsi, la paragénése Cpx-Ga-Hb-An est
atypique et peut se former dans les faciés granulites (2 Hb) de haute pression ou de pression in-
termédiaire et dans le facieés amphibolite.
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Le sodium est 1'élément le plus susceptible de modifier la figure 10. L'addition de ce
constituant, qui se concentre préférentiellement, a basses pressions, dans I'amphibole et le pla-
gioclase, augmentera la stabilité de ces minéraux vers les hautes pressions. Cependant, cette va-
riation devra étre nuancée en ce qui concerne les compositions éclogitiques, car le sodium est
un important constituant des clinopyroxénes de ces roches.

La prise en compte de nouveaux minéraux apporte des contraintes importantes quant
a la validité de la figure 10. A haute pression (dans les éclogites), l'association zoisi-
te-disthéne-quartz remplace 1'anorthite. Par ailleurs, la paragonite remplace le disthéne (+ Ab)
dans les éclogites de "basses températures et de températures intermédiaires” (Newton, 1986 ;
voir aussi le chap. VII). A pressions (5 2 10 Kb) et températures intermédiaires, dans les am-
phibolites essentiellement, la réaction P1+Ky+HyO = Marg ss + Q (24) limite le champ de sta-
bilité du silicate d'alumine vers les basses températures. Il est vraisemblable que le pdle ferrife-
re de la réaction An Ga Q H>O = Hb Ky (5) soit métastable et se situe dans le domaine basse
température de la réaction précédente : en effet, il n'y a aucune évidence, dans la nature, qu'une
telle réaction limite, vers les basses températures, le champ des amphibolites a grenat.

A basses pressions, les assemblages Opx-Sill-Q, Ga-Sill-Q sont instables relative-
ment A la cordiérite ; 'assemblage fayalite-quartz remplace la ferrosilite : le pole ferrifére de la
réaction (11) est remplacé par la réaction fayalite + anorthite = grenat. A 5-6 Kb, un minimum
de 15 % de composant enstatite dans l'orthopyroxéne ss est nécessaire pour stabiliser la réac-
tion univariante d'ordre supérieur [Ky] (20). De la méme maniére, une importante portion de
la réaction [Cpx] : Hb+Ga+Ky+Q = Opx+An+H7O (21) sera également métastable dans sa
partie ferrifére. Les transitions polymorphiques : Q¥= QB , Ky = Sill modifieront, a basses
pressions, les pentes des réactions impliquant ces minéraux.

L'ensemble de ces remarques limite la validité de cette grille & sa portion hautes
pressions- hautes températures.

Les indications thermobarométriques de la figure 10 sont approximatives (notons
que les échelles de P et T ne sont pas nécessairement proportionnelles). Elles tiennent compte
des contraintes pétrologiques précédentes et des évaluations pression-température de la coroni-
tisation de la métanorite du Bois de Verdus :'la température de 700°C impose, je l'ai signalé,
que la pression partielle de l'eau soit inférieure a la pression totale ; cette valeur est cependant
compatible avec celles généralement admises dans la nature pour l'isograde de la transition
entre les faciés amphibolite et granulite et qui supposent une PHO d'environ 2 Kb (eg. Tou-
ret, 1971a ; Spear, 1981). La température de 550°C a été choisie afin de situer la réaction (5)
dans un domaine ot elle est métastable (facies schistes verts). La pression de 10 Kb est définie
a partir des données barométriques concernant la métanorite. Par ailleurs, les valeurs de 6 et 10
Kb sont en accord avec les travaux expérimentaux de Green et Ringwod (1967) concernant
I'apparition du grenat dans les tholéiites & quartz (réac. 11), pour des rapports XMg entre 0,10
et 0,90, avec XAb entre 34 et 46 (voir fig. 23 du chap. V). Le point invariant [Hb] est situé
aux environs de 15 Kb - 900°C en accord avec les travaux expérimentaux de Hensen (1976 ;
fig. 4) et Perkins (1983 : fig. 6) et ceux, concernant le pdle magnésien de la réaction (11), de
Hansen (1981).

D - Rareté du disthéne dans les amphibolites : instabilité a "basses températures" des
assermblages produits par la réaction Opx An HpO =Hb Ky GaQ :

Les remarques du paragraphe précédent montrent que les amphibolites a disthéne
sont limitées aux pressions intermédiaires, & cause de l'instabilité des portions ferriferes des
réactions d'ordre supérieur (20) et (21) et, par voie de conséquence, aux compositions magné-
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Figure 14 - Extension du champ du grenat et, plus particulidrement, de l'assemblage
Cpx-Ga (ligne mixte) le long des réactions [Ga, Q] (fleches) lors d'une diminution de l'activité
de la silice ; grille de la fig. 10.
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siennes. Elles seront également cantonnées au domaine hautes températures du facies amphibo-

lite par la réaction (24), mais seulement pour des valeurs élevées du pdle anorthite du plagiocla-
se. Ceci n'est pas suffisant pour expliquer la rareté du disthéne dans les amphibolites et le ca-

ractére exceptionnel de 1'assemblage coronitique observé dans la norite du Bois de Verdus. En

effet, les métabasites montrent souvent des gammes de compositions tres diversifiées, avec des

rapports XMg variés (voir par ex. les chap. V et VIII), sans nécessairement contenir de disthe-
ne. Pourtant, comme je 1'ai noté précédemment, les réactions Opx An HpO = Hb Ky (Gaz Q)

(réac. 14 et 21) devraient &tre a l'origine de nombreuses amphibolites a disthéne, au cours du

refroidissement de gabbros a deux pyroxénes et de norites.

Sur la grille de la figure 10, la rareté du disthéne pourrait s'expliquer par une dégé-
nérescence des réactions univariantes [Ky] et [Cpx] (réac. 20 et 21) qui seraient remplacées par
la réaction

[Ky, Cpx, X] Opx + An + HoO =Hb + Ga + Q

qui n'est autre que la réaction (15) dans laquelle le disthéne est absent. L'instabilité€ des assem-
blages produits par les réactions multivariantes (14) et (21) (Opx An H»O = Hb Ky (Ga Q))
pourrait étre la cause de la dégénérescence des réactions (20) et (21). En effet, I'assemblage
Opx-Ky-Q et/ou Pl est un assemblage de hautes températures (voir chap. VIII) qui n'est pas
stable dans les conditions définies pour la coronitisation de la métanorite du Bois de Verdus
(650°-700°C) : les conditions minimales proposées sont de 750-850°C (Newton et al, 1974),
mais seraient sous-estimées (Hensen, 1977). J'ai remarqué, au paragraphe II C, que la disposi-
tion séquentielle des phases de I'assemblage Opx-Hb-Ga-Pl-Ky-Q, implique que l'ensemble de
ces minéraux ne sont pas & 1'équilibre entre eux, tout au moins dans les conditions de relative-
ment basses températures estimées.

Ainsi, la présence de distheéne dans de rares amphibolites pourrait €tre li€e a un fac-
teur cinétique qui permettrait la conservation des assemblages multivariants des réactions (14)
et (21) dans des conditions de basses températures dans lesquelles ces derniers ne sont plus
normalement stables.
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Réactions : AV AS1 AS2 Pentc 1  Pente?2
1 (Opx, An) 3Cpx+4Ga+4Q+3H20=3Hb+ 1Ky 56,13 -1470 -1077,76 -26,2 -192
2 (Opx, Hb) 225Cpx+25Ky=1Ga+1,5An+1Q 30,22 -300 780,80 9,9 25.8
3 (Opx, Ga, Q) 4Cpx+3Ky+1H20=1Hb+2 An 59,00 90 681,81 -1,5 11,6
4 (Opx, Ky) 65Cpx+6Ga+6Q+5H20=5Hb+1An 113,70 -2250 -1275,74 -19,8 -112
5 (Opx, Cpx) 267Ga+1An+267Q+1,5H20=1,5Hb+2,17 Ky 7,92 -935 -1059,41 -118,1 -133,8
6 (An, Hb) 133Ga+133Q=1Cpx+20px+ 133Ky 3,49 0 -112,22 0 -32.2
7 (An, Ga, Q) 2Cpx+20px+1Ky+1H20=1Hb 15,22 490 -247,00 -32.2 -162
8 (An, Ky) 10px+25Cpx+2Ga+2Q+2H20=2Hb 35,68 980 -66240 -27.5 -18,6
9 (An, Cpx) 267Ga+267Q+1 H20 =2 Opx + 1 Hb + 1,67 Ky 22,20 490 47148 -22,1 -21,2
10 (Hb, Ga, Q) 1Cpx+1Ky=10px+1An 21,89 200 464,42 9,1 21,2
11 (Hb, Ky) 1Cpx+4Ga+4Q=100px +4 An 98,03 800 1521,01 8,2 15,5
12 (Hb, Cpx) 4Ga+4Q=90px+3 An+ 1Ky 76,14 600 1056,59 7.9 13,9
13 (Ga, Ky, Q) 1Hb=30px+1Cpx+1An+1H20 6,67 690 71145 1024 106,7
14 (Ga, Cpx, Q) 1Hb+1Ky=40px+2An+1H20 28,56 890 1175,87 31,2 41,2
15 (Ky, Cpx) 1Hb+4Ga+4Q=130px +5An+ 1 H20 104,70 1490 223246 142 21,3

Tableau 3 - Liste des réactions (et calculs de leurs pentes) impliquant les minéraux Opx, Cpx, Ga, Hb, An, Ky, Q, HyO dans le syst¢me
SiO7 - Alp03 - (Fe, Mg)O - CaO - H7O. (AS1 calculée selon la méthode de Albee, 1965 ; AS2 2 partir des entropies 2 25°C ; V en cm3, S en
dJ/mole’K, Pente en °/bar).

16 (X, Opx) 6,7Cpx+1Ga+421 Ky+1Q+224 H20 = 2,24 Hb + 2,98 An 101,80 -501,38 744,75 4.9 7,3
17 (X, An) 12,65 Cpx + 11,9 Opx + 1 Ga+ 5,7Ky + 1 Q + 6,7 H20 = 6,7 Hb 56,99 -3283,00 1739,27 -57,6 -30,5
18 (X,Hb,H20) 3,72Cpx+1Ga +347Ky+1Q=597 Opx +4,47 An 124,26 893,30 1990,24 ¥ [ 16,0
19 (X,Ga,Q) 3Hb=80px+4Cpx+2An+1Ky+3H20 30,12 1870,00 1669,93 62,1 554
20 X, Ky) 104 Hb + 1 Ga+ 1 Q = 33,7 Opx + 10,15 Cpx + 11,4 An + 10,4 H20 228,68 7376,00 7779,33 323 34,0
21 (X, Cpx) 279 Hb + 1ga+2,54 Ky + 1 Q=134 Opx + 6,33 An + 2,79 H20 15225 2630,88 3541,89 17,3 23,3

Tableau 4 - Liste des réactions univariantes (et calculs de leurs pentes) autour du point invariant X, impliquant les méme minéraux que
précédemment dans le systtme SiO; - Alp03 - FeO - MgO - CaO - Hy0.

€T0Z god ¢T - T UOISIaA ‘'G25/8/00-|9)
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LEGENDES DES PHOTOS

Photo 1 - Texture d'orthocumulat d'une métatroctolite coronitique (éch Ru 619). Les oli-
vines, serpentinisées, sont entourées de couronnes multiples. Un grand cristal de clinopyroxe-
ne post cumulus, partiellement opacifié, englobe des olivines non coronitiques ; remarquer les
formes rectangulaires des anciens cristaux de plagioclase cumulii (actuellement transformés en
omphacite (en gris clair)) contre le clinopyroxeéne magmatique. LN. Grand c6té de la photo :
environ 3 mm.

Photo 2 - Texture d'orthocumulat d'une enclave homéogene (éch. Ru 619 b) dans la
roche précédente. Le plagioclase est conservé et le clinopyroxeéne constitue le minéral post cu-
mulus. LN. ; méme échelle que la photo 1.

Photo 3 - Olivine (particllement serpentinisée) entourée successivement d'Opx, de Cpx
(ou amph ?) et grenat (remarquer un grain de spinelle brun dans celui-ci) ; le plagioclase mag-
matique est remplacé par de l'omphacite qui contient de fines aiguilles (disthéne ?). Ech. Ru
619 ; LN. ; grand c6té de la photo : environ 0,65 mm.

Photo 4 - Couronne amphibolique autour des pyroxénes : remarquer l'interruption brutale
de I'assemblage Hb-Ky au contact Opx-Cpx et la variation d'épaisseur de I'amphibole coroniti-
que. Ech. R 27a ; LN ; méme échelle que la photo 1.
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ANNEXE

Les grilles pétrogénétiques du chapitre II ont été€ calculées en utilisant les méthodes
et programmes mis au point par Vielzeuf (1984) et Vielzeuf et Boivin (1984).

Elaboration des grilles dans le systtme CMASFH :
Les compositions et les données thermodynamiques (Helgeson et al, 1978 ; Robie et

al, 1978) des phases minéralogiques utilisées dans cette étude sont indiquées dans le tableau
suivant :

Constituants (01_31\ @ CH-b> @t) HyO Q @) ‘{pr
3.00

S0y 1.00 2.00 7.00 ; 0.00 1.00 1.00 2.00
AlyO3 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
MgO 0.75 0.00 3.20 1.13 0.00 0.00 0.00 0.90
FeO . 025 0.00 0.80 1.12 0.00 0.00 0.00 0.10
Ca0 0.00 1.00 2.00 0.75 0.00 0.00 0.00 1.00
Hy0 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Molar vol. 3528 100.79  273.50 11527 1945  22.69 409  66.09
Nbre ALIV  0.00 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Entropie 677.81 2054.34  6694.40  2597.50 1887.15 413.38 836.80  1430.93
(Volume molaire en cm3, entropie en dJ/mole’K)

Le calcul des pentes des réactions a été effectué selon deux méthodes : P1 et P2 sur les ta-
bleaux 3 et 4 et Ul et U2 sur les figures 6 & 8 et A1 & A4. Ces deux méthodes dépendent du
mode de calcul de AS. Dans la premiere méthode (Albee, 1965), le AS de la réaction se com-
pose d'une entropie de déshydratation a laquelle s'ajoute l'entropie li€e au changement de
coordination de Alg en Al4. La deuxi¢éme méthode consiste a faire la différence entre les entro-
pies des minéraux produits et celles des minéraux réactifs. Les résultats de ces deux méthodes
sont différents, mais généralement dans la marge d'erreur, relativement large, de celles-ci.

Dans le cas présent, les résultats sont trés différents pour la réaction (6) (tableau 3)
dont la pente 1 est nulle, puisqu'il n'y a pas de transformation Alg - Alg dans une réaction par
ailleurs anhydre (2 noter, cependant, que les pentes P1 et P2 seraient semblables si le silicate
d'alumine était la sillimanite). Cette différence de pente de la réaction (6) va modifier sensible-
ment 'allure du point invariant [An] (fig. A3 et A4) dans les grilles U1 et U2. Dans les grilles
Ul (fig. 6 et 7 du chap. II), le point invariant [An] est stable (ou métastable) avec les points
[Hb] et [Ga]. Dans les grilles U2 (fig. Al et A2), ce point est stable (ou métastable) avec les
points [Ky], [Opx] et [Cpx]. Cette différence n'a pas de conséquence importante sur la grille
"initiale" (fig. 6 et A1), mais, par contre, modifie sensiblement la grille "réciproque” (fig. 7 et
A2). Par voie de conséquence, la figure 9 ne sera pas modifiée notablement en utilisant U1 ou
U2 tandis que la portion hautes pressions-hautes températures de la figure 10 montrera des
modifications qui demanderont a étre précisées pour I'application de cette figure aux éclogites
et granulites de haute pression. Par contre, l'utilisation de U1 et U2 n'affecte pas l'étude des
réactions (14) et (21) de la métanorite du Bois de Verdus. La solution U1 a ét€ choisie, car la
pente P1 de la réaction (11 : tableau 3) est plus proche de celle obtenue expérimentalement par
Hansen (1981) et Perkins (1983).



tel-00787525, version 1 - 12 Feb 2013

_44..

La figure 10 est donc dessinée 2 partir des grilles initiale (fig. 6) et résiduelle
(fig. 7) dont les positions relatives sont contraintes par les pentes des réactions univariantes
d'ordre supérieur émanant du point invariant d'ordre supérieur [XMg] (fig. 8). Chacune de ces
réactions [Hb], [An], etc. doit relier, sur I'une ou l'autre grille des fig. 6 et 7, le point invariant
correspondant : [Hb], [An], etc. Sur la figure 10, les pentes, les relations mutuelles des réac-
tions entre elles et par rapport aux points invariants sont conservées, mais les longueurs de ces
réactions et les intervalles entre elles sont totalement arbitraires : ceci explique pourquoi les
échelles de température et de pression ne sont pas nécessairement proportionnelles.

Les diagrammes T-X :

Les diagrammes T-XMg polybares (fig. AS et A7), dessinés a partir des figures 9 et
10 respectivement, permettent d'estimer les compositions relatives des minéraux des réactions
univariantes d'ordre supérieur dans les diagrammes T-X a pression constante (fig. 6 & 8). Les
valeurs absolues des rapports XMg et des températures sont arbitraires (mais, en ce qui concer-
ne la température, identiques 2 celles des figures 9 et 10) et seules les valeurs relatives sont si-
gnificatives. On comprend aisément, d'apres le mode de construction des fig. A5 et A7, que
les compositions des phases d'une réaction univariante d'ordre supérieur sont différentes, & P
= cte, sur les figures 9 et 12 d'une part, et les figures 10 et 13 d'autre part. Il faut également
noter que sur les diagrammes T-X polybares (fig. A5 et A7), I'échelle de pression varie en
sens et en valeur pour chaque réaction considérée. Ainsi, P et T varient ensemble (mais pas
dans le méme rapport) pour les réactions [Cpx] et [Ky] mais varient en sens inverse pour
[Opx].

L'influence de nouveaux composants (ou de la variation de l'activité de composants
considérés en exces) sur les diagrammes T-X et P-T est schématisée sur les figures AS et A6.
Une diminution de la pression partielle en eau provoque le glissement des points invariants le
long des réactions [HpO] (c'est-a-dire le long des prolongements métastables des réactions
[Hb]) vers les basses températures et basses pressions (fig. A6). Le déplacement correspon-
dant de la loupe de la réaction [Opx] est représenté (en tiret) sur la figure AS. Une traversée a
P3 (fig. A5 et A6) croisera cette réaction a plus basse température lorsque PHO diminue : en
conséquence, les compositions des phases de la réaction [Opx] seront plus ferriferes (fig. AS).
De la méme maniere une traversée A P1 (ou P2) croisera la réaction [Cpx] & plus basse tempéra-
ture lorsque PH>O diminue, mais cette fois les compositions des minéraux seront plus magné-
siennes (fig. A7).

Les variations locales d'un élément seront responsables de la diversité des assem-
blages minéralogiques a petite échelle. J'ai montré au paragraphe IIIB du chapitre II, que les
variations locales en HyO, silicium, sodium et fer-magnésium étaient responsables de 1'impli-
cation ou non de la réaction 21. L'influence du composant sodium sur la diversité des assem-
blages coronitiques, est bien illustrée dans la métatroctolite coronitique a grenat d’Anabobhitsy
(chap. V, éch. 172 a). Dans cette roche, la présence ou I'absence de couronnes diversifiées (a
Ga, Ga + Opx, Ga + Cpx), dans une méme lame mince et parfois autour d'un méme cristal
d'olivine, est contrdlée par les variations importantes de la composition de la périphérie des
plagioclases magmatiques.
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Figure Al - Grille pétrogénétique (Hb, Ga) dans le systtme C(MF)ASH ; U2 : calcul des
pentes en utilisant les entropies & 25°C ; voir fig. A3 et tableau 3 pour le 1ib€ll€s des réactions.
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Figure A 2 - Grille résiduelle (Ky, Cpx, Opx, An) dans le méme systéme.
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Figure A3 - Arrangement des réactions autour des points invariants des fig. Al et A2.
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Figure A3 - Suite.
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Figure A3 - Suite.
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Figure A4 - Arrangement des réactions autour des points invariants des figures 6 et 7 du

chap. IL
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Figure A4 - Suite.
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Figure A5 - Diagramme T-XMg polybare, dessiné a partir de la Figure A6 - Déplacements des réactions [Opx] et [Cpx] de la
fig. 9, permettant d'estimer les rapports XMg des minéraux des réac- fig. 9, le long des réactions [H20], lors d'une diminution de PH2O.
tions univariantes stables dans cette figure. P2 (Cpx) : compositions .
des minéraux de la réactions [Cpx] 2 la pression P2. La loupe en tiret
illustre le déplacement de la réaction [Opx] lors d'une diminution de
PH,O et, par voie de conséquence, les variations de la T°C et de la
composition des minéraux 2 P3 (Opx) constante. Méme échelle de
T°C sur tous les diagrammes T-X et P-T.
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Figure A7 - Diagramme T-XMg polybare dessiné a
réaction univariante (Ga] n'a pas été représentée.

partir de la fig. 10. La loupe de la
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Chapitre III

SAPHIRINE ET STAUROTIDE RICHE EN MAGNESIUM ET CHROME
DANS LES AMPHIBOLITES ET ANORTHOSITES A CORINDON
DU VOHIBORY SUD, MADAGASCAR

Deux notes aux Comptes Rendus de I’Académie des Sciences (Nicollet, 1983, 1985b) et un article
au Bulletin de Minéralogie (1986) constituent l'essentiel de ce chapitre. Des informations complémentaires sur
le contexte géologique des amphibolites a saphirine précédent ces trois publications, et des précisions sur la
chimie des minéraux de ces roches et sur l'"évolution de la métatroctolite qui leur est associée a Anavoha, con-
clueront ce chapitre, La numérotation des figures (a l'exception des nouvelles photos) et des tableaux complé-
mentaires fait suite a celle de l'article principal de ce chapitre.

I- CONTEXTE GEOLOGIQUE DES AMPHIBOLITES A SAPHIRINE ET ROCHES
ASSOCIEES

Ces informations sur le contexte régional des amphibolites mettent en évidence
l'origine variée de ces roches : para ou orthodérivée, et leur lien avec des roches d'origine mé-
tasomatique d'extension régionale. Dans le prochain chapitre, sont étudiés les processus méta-
somatiques qui ont affecté les troctolites a l'origine des amphibolites a saphirine et il ne faudra
pas oublier l'ampleur régionale de ces mécanismes.

Les amphibolites représentent un élément caractéristique du groupe du Vohibory,
seule région de Madagascar ol la saphirine a été rencontrée (a ce jour !) dans des métabasites.
Elles sont rares plus & I'Est, dans les groupes d'’Ampanihy et dans le syst¢éme Androyen (fig. 1
de la note dans le chap. VI) : les amphibolites & hornblende brune rencontrées dans ces régions
seront rattachées aux métabasites granulitiques (voir chap. V) dans lesquelles ce minéral est
omniprésent. Les amphibolites constituent des bancs allongés d'épaisseur généralement déca-
métrique, rarement hectométrique, dans des gneiss amphiboliques ; ils sont conformes i la fo-
liation régionale et on peut les suivre sur plusieurs kilomeétres ou dizaines de kilomeétres
(fig. 1). Le mode de gisement de ces amphibolites et les roches associées suggérent une origi-
ne paradérivée pour les unes, et une origine orthodérivée pour les autres, mais il est souvent
difficile de faire la distinction entre les deux.

Certaines amphibolites, trés rubanées (rubanement 1i€ & une variation brutale de la
proportion hornblende-plagioclase) sont étroitement associées a des roches carbonatées dans
les gneiss amphiboliques et pourraient représenter d'anciens sédiments métamorphisés. Une
origine volcanosédimentaire est également possible. Ces roches & hornblende verte et plagio-
clase contiennent souvent une porportion notable de silicates calciques : épidote s.1., scapolite,
clinopyroxene, grenat riche en grossulaire, sphene. Elles passent a des gneiss a silicates calci-
ques dans lesquels 'amphibole est rare. L'abondance de ces gneiss 2 silicates calciques
(Boulanger, 1954) et leur association avec des amphibolites, dont le caractere orthodérivée est
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incontestable (démontré par la présence de minéraux magmatiques relictuels, par l'association
avec des serpentinites, par la composition chimique gabbroique et troctolitique des quelques
roches analysées), témoignent sans doute de phénomenes métasomatiques entre roches magma-
tiques basiques et formations sédimentaires (voir chapitre IV).

Besairie (1970) pense que les ortho-amphibolites dérivent de coulées basiques.
Cependant, cette intéressante hypothése d'un magmatisme basique extrusif (ainsi que le carac-
tére volcano-sédimentaire de certaines "para"-amphibolites) reste a démontrer. Par contre, l'as-
sociation d'orthoamphibolites et d'importants massifs de serpentinites & chromite et rares py-
roxenes relictuels, témoigne d'un magmatisme basique intrusif. Boulanger (1954) signale des
facies ultrabasiques conservés 2 l'intérieur des massifs de serpentinites. Celles-ci sont souvent
transformées en roches brunes, siliceuses et ferrugineuses résistantes a 1'érosion qui consti-
tuent, avec les orthogneiss, les rares inselbergs de cette région pénéplanée. Le massif de ser-
pentinite du Mont Vohibory, point culminant de la région, a été protégé de I'érosion par l'exis-
tence d'une étroite créte siliceuse en son sommet. Au microscope, le réseau maill€ de l'antigo-
rite est marqué par de I'hématite, tandis que l'intérieur est envahi par du quartz et de la calcé
doine.

Ces serpentinites sont entourées d'un ensemble d'amphibolites a la minéralogie va-
riée qui témoigne de la diversité minéralogique et chimique de 1'ensemble magmatique initial.
Ces amphibolites contiennent de la hornblende verte a brun vert, du plagioclase, du clinopyro-
xéne, du grenat, du quartz. On peut y trouver plus rarement : de 1'épidote, du scapolite, une
orthoamphibole de type anthophyllite, de la biotite, de la chlorite. Les minéraux accessoires
sont des minéraux opaques, de 1'apatite, du spinelle vert et du sphéne. Les paragénéses princi-

~ pales sont : (1) Hb-P1; (2) Hb-P1-Q et/ou Biot, (3) Hb-Ga, (4) Hb-Ga-P], (5) Hb-Ga-P1-Q

+Biot, (6) Hb-Cpx-Pl, (7) Hb-Cpx-Ga-Pl, (8) Hb-anthophyllite.

Elles sont caractéristiques du faciés amphibolite a l'exception de la paragénese (7) : celle-ci est
atypique et peut aussi bien se former dans les conditions du facies granulite que dans celle du
faciés amphibolite (voir chap. II). La figure 4c du chapitre V donne la répartition de quelques
unes de ces amphibolites.

Plus rarement, certaines amphibolites contiennent de la saphirine et/ou du corin-
don : ces roches sont systématiquepment associées a des serpentinites et parfois a des clinopy-
roxénites a la minéralogie exceptionnelle (chap. IV).
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- PETROLOGIE. — Existence de granulites de haute pression a clinopyroxéne-grenat dans
les formations précambriennes du Vohibory (SW de Madagascar). Note (*) de Christian
Nicollet, présentée par Maurice Roques.

La formation précambrienne du Vohibory est affectée par un métamorphisme barrovien qui atteint les
conditions du faciés amphibolite de haut degré et celles de la palingenése granitique hydratée. Au scin des
migmatites, des roches réfractaires montrent des associations minéralogiques rares mais diversifiées qui nous
permettent d’estimer les conditions optimales de ce métamorphisme : ce sont, en particulier des amphibolites a
corindon, sapphirine et grenat, des anorthosites a sapphirine, corindon, grenat et staurotide. Des
plagiopyrigarnites 2 Cpx + P +Gr + Hb brune sont associées a ces roches. La présence de ces granulites d’affinité
de haute pression (sous-faciés Cpx—Alm—Hb) au scin d'un complexe ou dominent des métamorphites
« hydratées » (faciés amphibolite de haut degré) peut classiquement s’expliquer par des variations locales de
Py, 0 au cours d’un seul et méme épisode métamorphique.

PETROLOGY. — Qccurrence of High Pressure Granulites in the Precambrian Vohibory Area (SW Malagasy).

The Precambrian Vohibory area attains the conditions of high grade amphibolite facies. Among the migmatites,
refractory rocks show rare mineralogical associations. Using these rocks (in peculiar corundum, sapphirine-garnet
amphibolites and corundum-sapphirine-garnet-staurolite anorthosites), we estimate the optimal P-T conditions of
this metamorphism. Garnet granulites (clinopyroxene+ plagioclase+ garnet+brown hornblende) are probably
formed in response to a lower water activity under a high grade amphibolite metamorphism but during the same
metamorphic event.

Le métamorphisme des terrains cristallins du Sud de Madagascar passe progressivement
de I’Ouest vers 'Est d’un type de pression intermédiaire a un type de basse pression [1].
Un important volume de granulites de pression intermédiaire [2] (sous-faciés a
orthopyroxéne-plagioclase de de Waard [3]) lui est associé¢ dans le SE de I'lle ([4], [51, [6]).

La formation du Vohibory, caractérisée par 'abondance d’amphibolites, de leptynites
et de cipolins [7], représente I'extrémité occidentale des terrains cristallins du Sud de
Madagascar. Elle est recouverte a I'Ouest, au Nord et au Sud par les terrains sédimentaires
post-précambriens et passe, 4 I'Est, 4 la formation métamorphique, pétrographiquement
distincte d’Ampanihy ( fig.).

CONTEXTE GEOLOGIQUE. — A I'exception de I'extrémité nord, (dans les environs du Mont
Vohibory) le fond pétrographique de la région est composé de gneiss migmatitiques. Ce
sont principalement des gneiss amphiboliques & hornblende, plagioclase, biotite, grenat,
minéraux accessoires et parfois quartz, diopside. On observe plus rarement des gneiss
silico-alumineux & biotite, plagioclase, quartz, grenat, feldspath potassique, sillimanite,
minéraux accessoires et des gneiss pyroxéniques a diopside, plagioclase, quartz contenant
souvent de la hornblende, du scapolite et parfois de la calcite, du sphéne, de I'épidote et
du grenat.

Dans cet ensemble gneissique, affleurent sporadiquement des roches qui ont été
réfractaires a la fusion donnant les migmatites. Il s’agit d’amphibolites, de serpentinites,
de leptynites, d’orthogneiss, de quartzites, de cipolins et de roches telles que des skarns,
épidotites, grenatites. Ces matériaux réfractaires montrent des associations minéralogiques
trés diversifiées permettant de préciser les conditions extrémes du métamorphisme. Cest
le cas d’amphibolites & corindon et de roches qui leur sont associées.

LES AMPHIBOLITES A CORINDON ET ROCHES ASSOCIEES. — Ces roches affleurent dans plusieurs
secteurs ( fig.) L’affleurement d’Anavoha montre une grande variété de facies
pétrographiques. Les amphibolites entourent un noyau hectométrique de métatroctolites
et de serpentinites. L’olivine de la métatroctolite est généralement remplacée par un amas
polycristallin d’orthopyroxéne autour duquel se développent successivement une auréole
de clinopyroxéne, une auréole de grenat et/ou une auréole symplectitique de spinelle vert
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Carte simplifiée de la formation métamorphique précambrienne du Vohibory. (Les nombreux filons basaltiques
crétacés [17] qui traversent la région ne sont pas représentés.) (1) formations sédimentaires; (2) gneiss
migmatitiques; (3) principaux bancs d'amphibolites; (4) serpentinites; (5) cipolins; (6) orthogneiss; (7)
anorthosites; (8) principaux affleurements d’amphibolites 4 corindon : 1, Marolinta; 2, Anavoha; 3, Vohitany,
tirets @ limite entre les formations du Vohibory et d’Ampanihy; V, Mont Vohibory; S, ancienne mine de
charbon de la Sakoa; A, E, F, Villes d’Ampanihy, Ejeda et Fotadrevo.

Sketch map of the Precambrian metamorphic Vohibory area.  (The numerous Cretaceous basaltic dykes [17] which
cut across the area are not shown.) (1) sedimentary rocks; (2) migmatic gneisses; (3) main amphibolites layers;
(4) serpentinites; (5) marbles; (6) orthogneiss; (7) anorthosites; (8) main outcrops of corundum amphibolites : 1,
Marolinta; 2, Anavoha: 3, Vohitany; dashed line, boundary between the Vohibory and Ampanihy areas; V,
Mount Vohibory; S, abandoned Sakoa coal mine; A, E, F, towns of Ampanihy, Ejeda and Fotadrevo.



tel-00787525, version 1 - 12 Feb 2013

C. R. Acad. Sc. Paris, t. 297 (19 septembre 1983) Série II — 147

et d’amphibole verte. L’association minéralogique des amphibolites & corindon est :
clinoamphibole verte, orthoamphibole beige, anorthite, spinelle, corindon, sapphirine et
grenat. Un banc métrique d’anorthosite interlité avec les amphibolites et les métatroctolites
contient essentiellement de I'anorthite, mais aussi du corindon et/ou du grenat, de la
sapphirine, de la staurotide, du spinelle brun, des clino- et orthoamphiboles. On note
également la présence de plagiopyrigarnites (selon la définition de Vogel [8]), &
clinopyroxéne vert clair, plagioclase, grenat et hornblende brune : cette paragenése est
typique des granulites de haute pression [2] (sous-zone des granulites a clinopyroxéne-
almandin-quartz de la zone du métamorphisme régional 4 hypersthéne [9] ou sous-faciés
a Cpx—Alm—Hb [3]).

Toutes ces roches proviennent vraisemblablement de la transformation métamorphique
d’un massif gabbroique différencié. On notera l'existence d associations exceptionnelles a
sapphirine-grenat et d sapphirine-smuro:i'de.

ESTIMATIONS DES CONDITIONs P BT T. — L'existence de micaschistes a4 staurotide et
disthéne [7] dans la région du Mont Vohibory montre que le métamorphisme est de type
barrovien. La majeure partie de la région se situe au-dela de I'isograde de disparition de
la muscovite en présence du quartz sous les conditions de 'anatexie (métamorphisme de
haut degré [9]). Les roches réfractaires, en particulier les amphibolites a corindon,
sapphirine, grenat et anorthosite a corindon, nous permettent d’estimer les conditions
optimales a 6<P(kb) <10; 700 < T (°C) <800 [10]. La présence de granulites de haute
pression au sein du facieés amphibolite de haut degré peut s'expliquer par des variations
locales de la pression d’eau ([9], [11]) au cours d’un seul épisode métamorphique.

CoNcLUSION. — La région du Vohibory est affectée par un métamorphisme régional de
pression intermeédiaire qui atteint localement les conditions du faciés granulite de haute
pression (a la faveur de pression d’eau faible). Cest la premiére fois que des granulites de
haute pression sont signalées a Madagascar et cette découverte ne semble pas limitée a la
seule région étudiée. En effet, nous avons trouvé de nombreuses plagiopyrigarnites dans
la région voisine d’Ampanihy. Par ailleurs les données bibliographiques suivantes
paraissent confirmer cette impression :

— minéraux mafiques entourés de grenat coronitique dans le massif anorthositique
d’Ankafotia (NE de Fotadrevo, fig.) [12];

— existence de gabbros a deux pyroxénes et grenat au Nord de Tamatave [13];

— présence d’éclogites dans le « systéeme du graphite » ([14], [15]).

Enfin, le faciés granulite @ hornblende associé a4 un métamorphisme barrovien dans la
zone axiale de Madagascar ([1], [L6]) montre certainement des granulites de haute

pression.

(*) Remise le 30 mai 1983, acceptée le 20 juin 1983.
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Précisions sur 1a présence de staurotide

A Madagascar ot le métamorphisme est essentiellement de basse pression et oll les facigs péliti-
ques sont peu répandus, ce minéral n'a pas été souvent signalé. Remarquons que dans le Nord du groupe du Vo-
hibory, les baguettes noires centimétriques observées par Boulanger (1954), ne sont pas de la staurotide mais de
la homblende verte. L'absence totale de ce minéral dans les trés nombreux (186) concentrés des sables lourds des
rivieres de la moitié Nord du groupe du Vohibory confirme sans aucun doute son absence dans les roches de
cette région. Quelques trés rares grains ont été recueillis dans les concentrés des sables des rivieres Manakaralahy
et Linta, dans la partie Sud du groupe (Boulanger, 1954). Notons que l'anorthosite & staurotide d’Anavoha se
situe précisément aux sources de la Linta.

Par contre, le disthéne est effectivement présent, dans le Nord du groupe du Vohibory, en cristaux
centimétriques de couleur grise (a cause de la présence d'abondantes inclusions de graphite), dans une quartzite a
mica blanc (muscovite ?).
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I11-PETROLOGIE. — Origine des amphibolites a saphirine, corindon et grenat de la

formation précambrienne du Vohibory (SW de Madagascar). Note de Christian Nicollet,
présentée par Maurice Roques.

Les amphibolites a saphirine, corindon et parfois grenat (associées a4 des meétatroctolites) du Vohibory,
proviennent du métamorphisme de cumulats magmatiques a plagioclase + olivine + clinopyroxéne. Amphibolites
et métatroctolites se sont formées dans les mémes conditions Pt-T (Pt=9-11,5Kb; T=750-850°C). Cependant,
I'évolution métamorphique de la métatroctolite est inachevée (assemblages coronitiques) certainement i cause
d’une [aible activite de I'eau et I'amphibolitisation n'a pas lieu.

PETROLOGY. — Origin of sapphirine, corundum and garnet bearing amphibolites from the Precambrian
Vohibory formation (SW Malagasy).

The sapphirine, corundum and sometimes garnet bearing amphibolites (associated with metatroctolites) from
Vohibory result from the metamorphism of igneous cumulates of plagioclase 4 olivine + clinopyroxene.
Metatroctolites  and  amphibolites are  formed under the same Pt-T conditions (Pt=9-11.5Kb;
T=750-850°C). However, the metamorphic evolution of the metatroctolites is unfinished (coronitic assemblages),
certainly on account of a low water activity and the “amphibolisation™ does not occur.

La saphirine apparait dans des roches de composition chimique bien précise : il s’agit
de roches riches en magnésium et alumine, pauvre en silice: métasédiments magnésiens
et roches anorthositiques dans des complexes plutoniques basiques-ultrabasiques métamor-
phisés dans les conditions du faciés amphibolite profond-faciés granulite [e. g. 1].

Dans le précambrien malgache, les roches a saphirine sont connues depuis longtemps
et une origine paradérivée est généralement proposée ([2], [3]). Nous avons signalé [4]
I'existence d’amphibolites a corindon et saphirine dans la formation du Vohibory (SW
de Madagascar). Trois gisements sont connus : Anavoha, Marolinta et lanapera (extré-
mité NE de la formation).

Dans la région affectée par un métamorphisine barrovien atteignant les conditions de
la migmatisation, ces amphibolites sont systématiquement associées a des serpentinites et
des granulites 4 grenat (salite, grenat almandin, andésine, magnésiohornblende brune).

A Anavoha, elles contiennent du grenat et entourent un massif de métatroctolite
coronitique. Un filon anorthositique métrique recoupe ces roches. Dans les amphibolites
d’lanapera la saphirine en abondance est visible a4 I'eil nu et peut étre centimétrique
dans des filonnets anorthositiques.

ETUDE PETROLOGIQUE DES GISEMENTS D'ANAVOHA ET MAROLINTA. — Anavoha. — La
métatroctolite est une roche a grain fin (<3 mm). Le plagioclase calcique (bytownite) est
schillérisé. Quelques cristaux d’augite de la paragenése magmatique sont bordés de
hornblende brune. La majorité des minéraux ferromagnésiens est représentée par un
ensemble coronitique qui comprend au centre un agrégat polycristallin granuleux de
bronzite autour duquel se développe une fine auréole médiane de clinopyroxéne ou de
pargasite, une auréole de grenat riche en composant magnésien (pyr =~ 50 %, alm ~30 %,
gro =20 %) et/ou une auréole symplectitique de pargasite+spinelle vert. La présence
rare d’olivine au ceeur de ces amas coronitiques montre que ceux-ci sont le résultat d’une
réaction classiquement décrite entre I'olivine et le plagioclase dans les conditions du faciés
granulite (e. g. [5]). La proportion des minéraux Fe-Mg/Pl est variable et on observe
quelques niveaux décimétriques d’anorthosites.

Les paragenéses des amphibolites entourant la métatroctolite sont :

(1) gédrite+ Mg hornblende verte;

(2) gd+Mg Hbv + Pl calcique + corindon;

0249-6305/85/03010167 $2.00 © Académie des Sciences
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Fig. 1. — Répartition Fer-Magnésium entre les couples Opx-Cpx (+), Opx-Hb (.) dans les métatroctolites,

Hb-gd (O) dans les amphibolites et dans I'anorthosite d’Anavoha (A), Hb-Ga dans les métatroctolites (@)
et dans les amphibolites (¥). XMg=Mg x 100/Mg+Fe* *. Analyses réalisées par D. Ackermand (Kiel) et
A. Leyreloup (Montpellier).

Fig. 1. — Magnesium-Iron distribution for the mineral pairs.

Fig. 2. — Conditions de stabilité de I'anorthosite d’Anavoha a partir des courbes expérimentales ([12], [15] &
[18]). Std, staurotide; sa, saphirine; ant, anthophyllite; di, disthéne; si, sillimanite; ma, margarite; co,
corindon; an, anorthite; zo, zoisite; V, vapeur.

Fig. 2. — P-T conditions of stability for the Anahova anorthosite according to experimental curves of mineral
equilibria.

(3) gd+Mg Hbv+ Pl Ca+Co+grenat;

(4) Mg Hbv + Pl Ca+ Co+ga -+ saphirine;
+spinelle vert.

Ces minéraux ont une composition chimique homogéne et ne sont pas zonés. Les
minéraux ferromagnésiens ont des rapports Mg/Fe élevés qui diminuent lorsque la
proportion de plagioclase augmente. On remarque que I’'orthoamphibole et la saphirine
n’existent pas ensemble. L orthoamphibole grise est une gédrite dans la classification de
Leake [6]. Toutefois, une analyse aux rayons X réalisé par Seifert montre qu’il s’agit d’une
orthoamphibole intermédiaire composé de lamelles d’exsolution invisibles au microscope
d’anthophyllite dans la gédrite [7]. Le plagioclase est calcique (bytownite-anorthite). La
teneur en pyrope des grenats varie entre 53 et 59 % pour des valeurs de 30-35 %,
d’almandin et moins de 10 % de grossulaire. Certains cristaux en atoll ou disposés en
chapelet se localisent & la limite plagioclase-amphibole, suggérant une dispositiq/n coro-
nitique. La saphirine forme des tablettes dans le plagioclase ou dans la hornblende. Elle
est souvent intimément liée au corindon et au spinelle vert, ce qui suppose un équilibre
entre ces trois minéraux. On peut trouver du spinelle brun chromifére appartenant a
I’association magmatique initiale.

Le passage est progressif entre ces ampbhibolites et I’anorthosite dont I’association
minéralogique est : anorthite +corindon et/ou grenat+ Mg Hbv + gd + staurotide +saph
+sp brun. Signalons que la saphirine est trés rare et qu’'une augmentation de la propor-
tion de la staurotide (quelques pour cent au maximum) s’accompagne d’une diminution
de celle des amphiboles. Du disthéne, associé¢ a du plagioclase et de la staurotide est
inclus dans le grenat. Tous ces minéraux, a I’exception du plagioclase et du grenat, sont
chromiféres. La staurotide est magnésienne avec 5 % (et 1 a 2 9 Cr203).
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TABLEAU
Analyses (1) d’une metatroctolite, (2) d'une amphibolite d"Anavoha (paragenése 4) et (3) d'une amphibolite
de Marolinta (paragenése 2) (XMg, voir fig. 1). Analyses réalisées au Centre géologie géophysique de Montpellier.
Analyses of (1) a metatroctolite, (2) an amphibolite
from Anahova (paragenesis 4) and (3) an amphibolite from Marolinta (paragenesis 2).

(1 (2 (3 () (2) ®)

Si0y. o 44,19 42,96 43,81
AlLOy. ... ... 21,42 21,80 20,60
Fe;Ofis i vvis 7,40 6,23 4,80 i o s 30,2 29,7 30,4
MnO........ 0,11 0,10 0,09 Hy......... 2,2 - -
MgO........ 13,07 13,31 14,33 = N 1,4 4,4 2,3
CaO. ....... 10,87 11,90 10,12 Or. vvenn.. 0,3 0,4 5
OO - 1,37 1,21 1,37 E A —— 11,5 6,3 1,5
o R 0,05 0,07 0,83 At¥osi 5 <o mid 52,3 53,7 41,5
o T 0,18 0,11 0,13 Ne. ........ = 23 =
PyOg.. oo ... 0,05 0,02 0,02 Mm......... 0,3 0,2 0,2
H,O........ 0,42 1,37 3,07 R s v 0,1 0,1 0,1
TOTAL.... 99,13 99,07 99,17
X Mg, ...... 78 81 86

Signalons un peu de clinochlore dans des fissures.

A Marolinta, les amphibolites n'ont pas de grenat. Les paragenéses sont: (2) et
(5) MgHbv+ Pl Ca+ Co+saph +spv.

Les amphiboles sont plus magnésiennes que dans I'affleurement précédent. Dans la
paragenése (2), du talc-chlorite remplit de nombreuses fissures. Dans la paragenése (5),
le plagioclase est remplacé par un agrégat polycristallin de muscovite. La présence de ces
deux minéraux témoignent de circulations hydrothermales tardives.

ORIGINE DES AMPHIBOLITES A SAPHIRINE ET CORINDON ET CONDITIONS DE FORMATION DE LA
SAPHIRINE. — A Anavoha, le passage progressif entre les métatroctolites et les amphibolites
suggére que l'ensemble de ces roches provient de la transformation d’un massif de
troctolite. Les analyses (tableau) d'une métatroctolite, d’'une amphibolite d’Anavoha
(paragenése 4) et une amphibolite de Marolinta (paragenése 2) confirme cette hypothése :
la composition normative fait apparaitre dans les trois roches de composition chimique
voisine environ 60 %, de plagioclase normatif et 30 %, d’olivine : il s’agit donc de cumulat
a plagioclase et olivine. On note une forte teneur en eau dans les amphibolites (parti-
culierement dans 'amphibolite de Marolinta contenant de la chlorite). On a porté dans
la figure 1, les variations du rapport Mgx 100/Mg+Fe®™ ™ (XMg) entre les différents
couples Hb-gd dans les amphibolites, Opx-Cpx et Opx-Hb dans les métatroctolites et
Hb-ga dans les deux types de roches. La variation linéaire de XMg pour les différents
couples montre que les conditions d’équilibre sont atteintes. Nous pensons que les
amphibolites et les métatroctolites se sont formées au cours d'un méme épisode métamor-
phique sous des pressions d'eau variable. L’évolution coronitique de la troctolite peut
s'expliquer par les réactions : ([5], [8], [9], [10]) :

(1) Ol + Pl - Opx + Cpx +Sp,

ou: !

(2) Ol+Pl+H 20 — Opx+Amph+Sp
et

(3) Opx+Cpx+Pl+H20O — Amph + Sp,
ou :

(4) Opx +Cpx +Pl+ H2 O — Amph +Ga,
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ou :
(5) Opx+Cpx + Pl +8p — Ga.

Dans les amphibolites, I'association saphirine-spinelle (-corindon) suggére que la saphi-
rine se développe 4 partir du spinelle si de la silice est disponible. Celle-ci pourra étre
fournie au cours de réactions entre 'orthopyroxéne et le plagioclase. En effet, 'abondance
de lorthopyroxéne dans les amas. coronitiques de la meétatroctolites impose que le
clinopyroxéne disparaitra avant I’orthopyroxéne dans les réactions 3, 4 et 5 si ces derniéres
se poursuivent, grace a la présence d’eau en exceés. On peut proposer les réactions :

(6) Opx +Sp+ Pl +H 2O — Hb+Saph + Co,
ou :
(7 0px+Sp+PI+H20—>Hb+Ga+SaphiCo.

L’alumine en excés forme des germes de corindon dans la saphirine.

Les conditions métamorphiques pourront étre estimées grace a la présence dans I'anor-
thosite d’Anavoha, de saphirine, du disthéne, de I'assemblage anorthite +corindon et de
la staurotide (fig. 2). Précisons que les conditions de stabilité de la gédrite et de la
staurotide solution solide seront déplacées vers les hautes pressions et les hautes températu-
res (environ 100°C) par rapport a celles de I"anthophyllite [11] et de la Fe staurotide [12].
L’absence de grenat dans les amphibolites de Marolinta peut s'expliquer par les composi-
tions chimiques plus magnésiennes mais aussi par des conditions métamorphiques de
plus basses pressions qu’Anavoha. :

CONCLUSIONS. — Les compositions chimiques des métatroctolites et des amphibolites a
saphirine-corindon sont celles de leucotroctolites, compositions semblables aux roches a
saphirine du Massif Central frangais [13] et de la zone d’Ivrée [14]. Les répartitions
Fe-Mg identiques dans les différents couples de minéraux des métatroctolites et amphi-
bolites suggérent que ces roches se sont formeées au cours d’un seul épisode métamor-
phique dans des conditions Pt-T identiques (Pt=9-11,5Kb; T=650-750°C) : en I'absence
d’eau en quantité suffisante, la métatroctolite n’a pu évoluer jusqu'a I'amphibolitisation.
Remise le 22 avril 1985.
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IV - Saphirine et staurotide riche en magnésium et chrome
dans les amphibolites et anorthosites a corindon
du Vohibory Sud, Madagascar

par CHRISTIAN NICOLLET

C.U.R. de Tuléar, Madagascar et Institut de Géologie, 5, rue Kessler, 63000 Clermont-Ferrand, France.

Résumé. — Les amphibolites a corindon, saphirine ou gédrite et parfois grenat du Vohibory dérivent du méta-
morphisme de leucotroctolites dans les conditions intermédiaires entre le faciés amphibolite de haut degré et le
faciés granulite de haute pression (Pt = 9-11,5 kbar ; T = 750°-800°C). La présence de saphirine ou gédrite est
liée aux variations du rapport SiO,/(FeO+MgO) de la roche ; celui-ci est fonction de la proportion OI/P! et de la
teneur en anorthite du plagioclase de la roche magmatique. L’association homblende-corindon exclut gédrite =
saphirine dans les roches a plagioclase selon la réaction hb + co = gd + sa + pl + H;O. Un banc d’anorthosite 2
corindon, saphirine et grenat (Py35 Alm50 Grl3) contient une staurotide riche en magnésium (XMg = 52) et en
chrome (Cr,0;3 = 0,8 — 2,2 %). D’une maniére générale, la staurotide magnésienne est rare car limitée a des
métasédiments ou métasabites peralumineux, pauvres en silice et de rapport Mg/Fe élevé. De plus, la présence de
sodium semble favoriser 1'association gédrite-hornblende (+ corindon) aux dépens de staurotide-saphirine (+
anorthite). Pour les températures considérées, la limite inférieure de stabilité en pression de la staurotide magné-
sienne (XMg ~ 50) est proche de la transition disthéne-sillimanite.

Mots-clés : saphirine, staurotide (Mg, Cr), gédrite, amphibolite, anorthosite, grat{ulite. Vohibory-Madagascar.

Sapphirine and Mr-, Cr-rich staurolite in corundum-bearing amphibolite and anorthosite from Vohibory, Mada-
gascar. '
Abstract. — Corundum, sapphirine or gedrite, and locally gamet occur in amphibolites derived from leuco-
troctolites during regional Barrovian metamorphism. The latter reached conditions transitional between amphi-
bolite facies and granulite facies at high pressure, estimated to be Pt = 9 - 11.5 kbar, T = 750 - 800°C. The
occurrence of sapphirine or gedrite depends on the SiO,/(FeO + MgO) ratio and on anorthite content of the
primary plagioclase. The homblende - corundum assemblage precludes gedrite + sapphirine in plagioclase-
bearing rocks according to the reaction hb + co == gd + sa + pl + H,O. An anorthosite vein with corundum,
garnet and sapphirine contains Mg-, Cr-rich staurolite (XMg = 52 ; Cr,O4: 0.8 - 2.2 wt. %). Mg-rich staurolite
is unusual because restricted to peraluminous, silica-deficient rocks with high Mg/Fe ratio. Moreover the pre-
sence of sodium favours gedrite-homblende-corundum assemblages instead of staurolite-sapphirine-plagioclase.
For the temperatures considered, the low pressure stability limit of magnesian staurolite (XMg ~ 50) is close to
the kyanite-sillimanite transition. :

Key words : sapphirine, staurolite (Mg-, Cr-rich), gedrite, amphibolite, anorthosite, granulite, Votrbory-
Madagascar.

également CaO. Cette différence notable dans le
chimisme des deux types de roche-héte va in-
fluencer la nature des phases minérales associées
a la saphirine. Ainsi le feldspath est générale-
ment absent dans les métasédiments tandis que
les roches orthodérivées sont souvent des am-
phibolites.

Dans le secteur étudié, de telles amphibolites

INTRODUCTION

La saphirine se forme dans un large domaine
de pression et de température a la limite entre le
facies amphibolite profond et le faciés granulite
(Seifert, 1974 ; Ackermand et al., 1975). La
relative rareté de ce minéral dans la nature ne
tient donc pas a des conditions de stabilité res-

treintes mais au fait que la saphirine ne peut
apparaitre que dans des roches de composition
chimique tres limitée : il s’agit de métasédiments
magnésiens constitués presque exclusivement de
MgO-AlL,05-Si0, (Windley et al., 1984) ; ou
bien de roches magmatiques associées a des
complexes intrusifs basiques-ultrabasiques (Sills
et al., 1983). Ce dernier type de roche contient

a saphirine et corindon sont associées a un banc
d’anorthosite qui contient une staurotide riche en
magnésium (que nous nommerons ‘‘staurotide
magnésienne’” dans la suite de cet article) avec
un rapport XMg atteignant 52. Des staurotides
magnésiennes ont ét¢ récemment signalées dans
un schiste, en Antarctique (XMg=40-42, Grew
et Sandiford, 1984), dans des granulites a saphi-
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rine, dans les Alpes centrales (XMg=34-43,
Drocop et Bucher-Nurminen, 1984) et en Afrique
du Sud (XMg=49, Schreyer et al., 1984), dans
une éclogite, en Norvége (XMg=50, Smith,
1984) et dans une métatroctolite en Nouvelle
Zélande (XMg=43-56, Ward, 1984). Dans tous
ces cas, a 'exception de la staurotide magné-
sienne de I’anorthosite du Vohibory, ce minéral
n’est pas en équilibre avec les autres minéraux
des roches-hotes. Les roches susceptibles de
contenir de la staurotide magnésienne ont des
compositions voisines de celles dans lesquelles
se forme la saphirine.

CONTEXTE GEOLOGIQUE

La formation précambrienne du Vohibory (Fi-
gure 1) est affectée par un métamorphisme de
pression intermédiaire de type barrovien (Bou-
langer, 1954). Le métamorphisme est pro-
gressif depuis le faciés schiste vert (extré-
mité NW du secteur) jusqu'au faciés granulite
de haute pression a hornblende (sur la bordure
Est). Les amphibolites 4 saphirine et corindon
sont systématiquement associées a des serpen-
tinites, des amphibolites 4 grenat et des granu-
lites & grenat (salite + almandin + magnésio-
hornblende + andésine) (Nicollet, 1983). Trois
gisements sont actuellement connus (Figure 1).
A Anavoha, on distingue :

— des amphibolites a saphirine ou gédrite, co-
rindon et grenat,

— des amphibolites sans saphirine ni gédrite,
— un banc métrique d’anorthosite A corindon et
grenat,

Un massif de métatroctolite coronitique est
associé a ces roches.

A Marolinta et a lanapera, le grenat est
absent dans les amphibolites a saphirine ou gé-
drite et corindon.

ETUDE PETROGRAPHIQUE
DES AMPHIBOLITES A CORINDON
ET ROCHES ASSOCIEES

Abréviations utilisées
ab : albite, amp : amphibole, an : anorthite,

anth : anthophyilite, ch : chlorite, co : corindon,
cpx : clinopyroxéne, di : disthéne, ga : grenat,

2330 | |

FIG. 1. — Carte simplifiée de la formation métamor-
phique du Vohibory. (Les nombreux filons basal-
tiques crétacés qui traversent la région (Boulanger,
1957 ; Nicollet, 1983) ne sont pas représentés).
(1) formations sédimentaires, (2) gneiss migma-
titiques, (3) principaux  bancs d’amphibolites,
(4) serpentinites, (5) calcaires métamorphiques,
(6) orthogneiss, (7) anorthosites, (8) amphibolites
a saphirine et corindon : | - lanapera, 2 - Marolinta,
3 - Anavoha ; tirets : limite entre les formations du
Vohibory et d'Ampanihy. V : Mont Vohibory, S :
ancienne mine de charbon de la Sakoa ; A, E, F :
villes d’Ampanihy, Ejeda et Fotadrevo. (En encart
les fléches indiquent I'origine approximative des sa-
phirines décrites par Lacroix (1929)).

Sketch map of the Precambrian metamorphic rocks
of the Vohibory area.

gd : gédrite, hbv : hornblende verte, ma : mar-
garite, ol : olivine, opx : orthopyroxéne, pl : pla-
gioclase, sa: saphirine, si: sillimanite, spv,
spb : spinelle vert, brun, Mg ou Fe std : stau-
rotide, pdle magnésien ou ferrifere, zo : zoisite,
ss : solution solide, V : vapeur, XMg = Mg**
X 100 / Mg** + Fe**, Pt : pression totale.
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La métatroctolite associée aux amphibolites
d’Anavoha est une roche a grain fin présentant
un litage magmatique grossier ; elle contient de
rares lentilles décimétriques d’anorthosite. Le
plagioclase avec 72 % du pole anorthite est plus
sodique que le plagioclase normatif. Quelques
cristaux d'augite bordés d’amphibole brune
montrent une texture ophitique relictuelle. Le
plus souvent, les minéraux ferromagnésiens
constituent un ensemble coronitique qui com-
prend depuis le centre jusqu’a la périphérie (Fi-
gure 2) :

— un agrégat polycristallin granuleux de bron-
zite

— une auréole médiane de diopside et/ou par-
gasite ,

— une auréole de grenat et/ou une auréole ex-
terne symplectitique de spinelle vert et parga-
site.

On observe exceptionnellement de I’olivine au
cceur des amas d’orthopyroxéne. Ces minéraux
sont magnésiens. En particulier, la composition
du grenat exprimée en poles purs est : 50 % Py,
32 % Alm-Spe, 17 % Gros.

R iy 74
A e’z.‘ oo _? ’.3_. mm‘
FIG. 2. — Auréole réactionnelle complexe dans une
métatroctolite d’ Anavoha composée, du centre vers
la périphérie, par : — un amas d’orthopyroxenes
granuleux, — une auréole médiane de clinopyro-
xénes, — une auréole de grenat, — une aurcole

symplectitique (S) de spinelle vert et d’amphibole
verte ; échantillon A4. L.N.

Complex reaction coronas within metatroctolite
from Anavoha. Central mosaic of granular orthopy-
roxene is successively surrounded by a middle co-
rona of clinopyroxenes, a garnet corona and a sym-
plectitic corona (S) composed of green spinel and
green amphibole ; sample A4 ; plane polarized light.

La transition est brutale entre la métatroctolite
et les amphibolites a saphirine ou gédrite. La
minéralogie de ces roches est variée et on peut
définir les paragenéses suivantes :

(1) gd-+hbv

(2) gd+hbv+pl+co

(3) gd+hbv+pl+cot+ga

(4) hbv-+pl+co+ga+satspy

L'orthoamphibole et la saphirine n’existent
pas ensemble dans une méme paragenése. Ex-
ceptionnellement, quelques cristaux de saphirine
ont été rencontrés dans une amphibolite a deux
amphiboles (échantillon 54b). La proportion des
amphiboles avec le plagioclase est trés variable
et on passe progressivement a une anorthosite.
Le grenat n'est pas présent systématiquement.
Il présente des habitus et des dimensions va-
riables : en grains millimétriques, disposés en
chapelet ; en cristaux en atoll (Figures 4 et 5) ou
en cristaux demi-centimétriques et automorphes.
Les deux premiers habitus témoignent d’une
évolution coronitique. La saphirine forme des
tablettes allongées a l'intérieur du plagioclase
(Figure 3) ou de la hornblende (Figure 4). Elle
englobe souvent du corindon et/ou du spinelle
vert. Le spinelle vert est rare dans les roches a
orthoamphibole. Le spinelle brun est exception-
nel dans les amphibolites.

Les amphibolites a saphirine ou gédrite, pas-
sent a des amphibolites a gros grain dans les-
quels ces deux minéraux sont absents. Signalons
I'existence de disthéne et staurotide en inclusions
dans un grenat décimétrique. Le corindon est
entouré d’une couronne de spinelle vert sombre
et d’une couronne de plagioclase. Cet assem-
blage Spv-+pl va remplacer complétement le
corindon. L’association minéralogique est :
hbv+pl+ga+cotspvEminéraux opaques.

Le passage est progressif entre [’anorthosite d
grenat et corindon et les amphibolites a corin-
don. Des tablettes de corindon et du grenat sont
irrégulierement répartis dans 1’anorthosite. A
coté de ces minéraux centimétriques, des miné-
raux millimétriques peuvent étre présents en
petite quantité (< 5 %). Il s’agit des deux am-
phiboles, de staurotide, de spinelle brun, plus
rarement de saphirine, rutile et chlorite ; du dis-
théne n’existe qu'en inclusion dans le grenat,
associé ou non avec de la staurotide et du pla-
gioclase. La staurotide forme des cristaux sque-
lettiques de quelques millimetres de long, asso-
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FIG. 3. — Saphirine incluse dans un plagioclase en-
touré par un grenat en atoll, automorphe a [’ ex-
trados. Echantillon A7. L.N.

Sapphirine included plagioclase rimmed by garnet.
Sample A7. ; plane polarized light.

SR T

FIG. 4. — Tablettes de saphirine dans une hornblende
entourée par un grenat en atoll. Echantillon 52. L.N.

Sapphirine platelets in hornblende rimmed by gar-
net. Sample 52 ; plane polarized light.

ciés a du plagioclase et parfois du spinelle brun
et de la saphirine (Figure 5). Elle est pléo-
chroique : brun jaune selon Ng, jaune clair se-
lon Np et vert pale selon Nm. La saphirine, tres
rare dans cette roche, forme de trés petits cris-
taux (quelques dizi¢tmes de millimetres) isolés
dans le plagioclase ou associés a du spinelle
brun ou encore aux agrégats a staurotide+plagio-
clase+spinelle brun (Figure 5). Elle n’est pas
directement associée au corindon comme dans
les amphibolites. Quelques rares petits cristaux

de rutile sont isolés dans le plagioclase ou asso-
ciés au spinelle brun. De la chlorite (tardive ?)
jalonne des fissures dans la staurotide et la sa-
phirine (Figure 5). La roche est hétérogene
méme a I’échelle d’une lame mince. On remar-
que en particulier qu'une augmentation de la
proportion de la staurotide s’accompagne d’une
diminution de celle des amphiboles. Il semble
que l'on puisse définir les paragenéses sui-
vantes :

(2') Pl+coxgdxhbyv

(3') Pl+ga+cotgdthbv

(5) Pl+ga+coxstdamph(?)=£spb
(6) Pl+ga+coxstdtsatspb

(7) Gatditstd*pl

A Marolinta et lanapera, on remarque I’ab-
sence de grenat dans les amphibolites a corindon.
Les paragenéses sont :

(2) et (8) hbv+pl+co+sa+spv.

COMPOSITION DES MINERAUX
DES AMPHIBOLITES ET ANORTHOSITES

Tous les minéraux des amphibolites et de
I’anorthosite ont des compositions trés homo-
génes. Les zonations sont faibles, par exemple
dans les grenats, ou absentes. Les minéraux
mafiques ont des rapports XMg élevés. Toute-
fois, ces rapports diminuent lorsque la propor-
tion plagioclase/amphiboles augmente. Ils sont
plus élevés a Marolinta qu'a Anavoha. De plus,
dans I'anorthosite, les minéraux mafiques, a
I'exception du grenat, sont chromiferes.

Amphiboles :

Dans la classification de Leake (1978), 1’am-
phibole vert pale se range parmi les magnésio-
hornblendes tschermackitiques (Tableau I).
Elles sont moins siliceuses et moins sodiques
que les pargasites des auréoles coronitiques de la
troctolite. Le rapport XMg est élevé : il varie
entre 75 dans |'anorthosite, 85 dans les amphi-
bolites les plus pauvres en plagioclase d’Ana-
voha et 88 dans les amphiboiites de Marolinta.

L’orthoamphibolite gst une gédrite selon la
classification de e (1978). Toutefois, les
teneurs élevées en magnésium et relativement
faibles en alumine suggerent qu’il s’agit d’une
orthoamphibole intermédiaire entre les gédrites
et les anthophyllites (Robinson et al., 1971).
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FIG. 5. — Staurotide squelettique associée a de la
saphirine et partiellement frangée par du spinelle
chromifére dans I'anorthosite d' Anavoha. La chlo-
rite se localise préférentiellement le long d'une
fracture (entre les fléches). Echantillon A24. L.N,

Skeletal staurolite associated with sapphirine and
partly rimmed by chromian spinel. Anorthosite
from Anavoha. Chlorite is preferentially located
along a fracture (between the amows). Sample A24 :
plane polarized light.

Une diffractométrie aux rayons X montre en
effet que cette amphibole est constituée de deux
phases. Les paramétres du réseau cristallin :

anthophyllite gédrite
a  18,50+0,02 A 18,54+0,02 &
b 17,96+0,03 A 17.77+0,02 &
¢ 5.25+0,01 A 5.26+0,01 &

démontrent bien I'existence de fines exsolutions
(invisibles au microscope) d’anthophyllite dans
la gédrite. XMg varie entre 73 dans |'anortho-
site et 82 dans les amphibolites sans plagioclase
d’Anavoha tandis qu'il atteint 83 a Marolinta.
Ces valeurs sont voisines de celles des amphi-
boles calciques. Le coefficient de distribution
dans les couples hornblende - gédrite (Kd=Mg/
Fe(Hb)/Mg/Fe(Gd)) est légérement supérieur i
'unité (Figure 6) : ceci suggere que les condi-
tions d’équilibre sont atteintes entre ces deux
minéraux. On remarque également que le couple
pargasite - orthopyroxéne des couronnes inter-
nes dans une métatroctolite coronitique (éch. Al)
montre des valeurs semblables de ce coefficient
de distribution (Figure 6).

Plagioclase :

Il est calcique (anorthite). Il est plus basique
que le plagioclase normatif.

Grenat ;

Les grenats des amphibolites sont trés magné-
siens. Leurs compositions exprimées en poles.
purs varient d'un échantillon a I’autre entre 53 et
60 % Py, avec 30-35 % Alm et 7-13 % Gros.
Le grenat de I'anorthosite est nettement plus
ferrifere avec 50 % Alm et 35 % Py (Tableau I).
La répartition du magnésium et du fer entre
hornblende et grenat est relativement homogene
dans les amphibolites (Kd=2,6-3,5 : figure 6).
Ces valeurs sont similaires & celles observées
entre la pargasite et le grenat des couronnes ex-
ternes de métatroctolites. Le couple hb-ga de
["anorthosite, par les fortes teneurs en fer du
grenat. présente un Kd légérement supérieur
(=4.14).

Spinelles :

Le spinelle vert des amphibolites a saphirine
est une solution solide de spinelle et hercynite
identique a celle des métatroctolites. XMg est
compris entre 65 et 71. Le spinelle brun, rare
dans les amphibolites, est chromifére (éch. 5db -
Cry0;=19 %, tableau I). Dans I'anorthosite, le
spinelle brun ne contient que 9 % de Cr,0;.
Dans les deux types de roche, le rapport XMg
est €gal & 48 (Tableau I). Le zinc n'a pas été
dosé.

Saphirine :

Dans le systtme SiO,-(Mg,Fe)O-(Al,Fe,
Cr),0s. les saphirines se localisent sur la ligne
de substitution R2*+Si=2R3* : elles montrent
une faible substitution au voisinage de la com-
position 7-9-3 (Figure 7). La saphirine de I’anor-
thosite se situe a droite de cette composition,
dans le domaine des saphirines peralumineuses
considérées comme métastables (Schreyer et
Abraham, 1975). Les teneurs en Fe3*, calculées
selon la méthode de Higgins et al. (1979) sont
tres faibles (Fe>* < 0,01). Le chrome, inférieur
a | % dans les amphibolites, atteint 3 % dans la
saphirine de I'anorthosite, valeur relativement
€levée : dans,le Massif Central frangais, Braud
(1981) signale une saphirine avec 5,7 % de
Cr,0; ; dans le massif de Fiskenaesset, Herd
(1973) et Friend (1982) indiquent des teneurs de
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Echantillon 54b AT(4) A24 54b A7 A24 A24 54b A7 A24 A24
Minéral Ga Ga Ga Sa Sa Sa Std Sp Sp Sp Ch
SIO2 40,30 41,10 39,50 13,63 14,40 12,30 27,90 28,92
MZOS 22,50 23,04 22,40 63,90 63,40 63,40 53,80 46,96 66,18 56,80 21,02
FeO 18,30 15,49 24,00 4,51 4,10 5,05 9,10 22,48 14,27 23,40 7,53
MnO 1,00
MgO0 14,80 16,39 9,40 17,76 18,20 16,30 5,40 11,64 . 19,34 ‘|2.7.0 24,19
Ca0 3,78 3,89 5,00 1,34
Na_0O
Kzg 0,09
TIOZ» 1,00 0,52
cr,0, 2,77 2,20 19,04 8,30
Total 99,68 99,91 101,30 99,92 100,10 100,82 99,40 100,12 99,79 100,70 83,61
Nombre
d'oxygdne 24 20 46 32 28
Sl 5,98 6,00 5,97 1,60 1,68 1,45 7,53 5,80
Al 3,93 3,96 3,99 8,83 8,72 8,83 17,08 12,50 l5,82\v 14,48 4,97
Fe 25,27 1,87 3,03 0,45 0,40 0,60 2,04 4,25 2,42 44523 1,26
Mn 0,13
Mg 3,27 3,56 2,12 3,11 3,16 2,87 2,19 3,92 5,85 3,93 7,23
Ca 0,60 0,61 e,81 0,29
Na
K 0,02
Ti 0,20 0,08
Ccr 0,26 0,47 3,39 1,42
L cat, 16,05 16,00 16,05 13,99 13,96 14,01 29,51 24,06 24,09 24,05 19,65
X Mg 59 66 41 87 89 83 52 48 n 48 85
Ry 53 59 35
Alm 37 31 30
Gr 10 10 13
Sp 2

Echantlillon Al14(1) 50b(2) 54b(3) A24(3'=5=6=7) 54b A24

Minéral Hb 6d Hb Gd Hb Gd Hb Gd Pl Pl

SIO2 47,30 48,36 46,73 45,70 44,80 44,68 43,90 43,43 45,75 46,72

AIZO5 11,97 12,86 15,65 -19.06 15,97 18,74 16,02 19,17 35,02 35,87

Fel 5,45 9,00 4,63 7,97 T+13 10,81 8,35 12,33

Mn0 0,06 0,12 0,25

MgO 17,67 23,35 16,91 22,07 15,53 21,26 14,53 19,58

Ca0 11,70 0,84 12,21 0,74 11,29 0,72 10,95 0,56 18,65 17,92

NQZO 1,35 1,25 0,50 0,50 0,80 1,24

KZO 0,06 0,23

TIO2 0,12 0,06 0,18 0,94 0,45

Cr‘zt)3 0,10 0,10 0,77 0,32

Total 95,78 95,94 96,13 95,54 94,90 96,96 95,69 96,54 100,22 101,75 '4/

Nombre

d'oxygdne 23 32

st 6,76 6,77 6,58 6,35 6,47 6,24 6,35 6,14 8,40 8,43

Al 2,02 2,12 2,60 3,12 2,72 3,09 2,13 3,20 7,59 7,63

Fe 0,65 1,05 0,55 0,93 0,86 1,26 1,01 1,48

Mn 0,01 0,01 2,03

Mg 3,76 4,87 5,55 4,57 3,34 4,43 3,13 4,13

Ca 1,79 0,13 1,84 0,11 1529 0,11 1,70 0,08 3,67 3,47

Na 0,37 0,34 0,13 0,14 0,29 0,43

X 0,01 0,04

TI 0,01 0,01 0,02 0,10 0,05

Cr 0,01 0,01 0,09 0,04

L cat, 15,40 15,32 15,12 15,08 15,16 15,29 15,15 15,26 19,95 19,96

X Mg 85 82 88 83 30 78 76 74

An 93 89




tel-00787525, version 1 - 12 Feb 2013

71 =

SAPHIRINE ET STAUROTIDE RICHE EN MAGNESIUM ET CHROME... 605

@
T
()
°

Mg/Fe (hb-cpx)
&
T
s
o
N

4 [ 8
Mg/Fe (ga.gd-opx)

FIG. 6. — Répartition magnésium-fer des couples :
opx-cpx (+) et opx-hb (*) dans les métatroctolites,
hb-gd (o) dans les amphibolites a corindon et dans
I’anorthosite d’Anavoha (A), hb-ga dans les méta-
troctolites (-e-) et dans les amphibolites et anortho-
site d’Anavoha (e) ; lignes : Kd=1 et 3.
Magnesium-iron distribution for the mineral pairs :

- 0px-cpx (+), opx-hb (*) in metatroctolites, hb-gd
(0) in corundum amphibolites and anorthosite from
Anavoha (A), hb-ga in-metatroctolite (-e-) and in
corundum amphibolites and anorthosite from Ana-
voha (e) ; lines : Kd=1 and 3.

4,9 % et 7,4 % respectivement. Selon ce der-
nier auteur, c’est le chrome qui, se substituant a
I"aluminium, stabilise les saphirines peralumi-
neuses. Le coefficient de répartition Fe-Mg entre
saphirine et spinelle vert (Figure 8) est voisin de
0,28, conformément a la composition de Higgins
et al. (1979). Par contre, le Kd entre saphirine
et spinelle brun chromifére s’écarte sensiblement
de cette valeur : il est égal a 0,14 dans une
amphibolite (éch. 54b) et 0,19 dans 1’anortho-
site. Braud (1981) remarque également une dis-
persion des couples de minéraux chromiféres par
rapport a la valeur de 0,28. En effet, dans le
spinelle, la substitution de I'aluminium par le
chrome s’accompagne de la substitution du ma-
gnésium par le fer. Ainsi, le coefficient de dis-
tribution varie en fonction de la teneur en chrome
dans le spinelle et il semble qu’il existe une
relation linéaire entre In Kd et le rapport Cr/
Cr+Al dans le minéral.

Staurotide

L’association de la staurotide avec des miné-
raux aussi magnésiens est exceptionnelle. Aussi
présente-t-elle des teneurs inhabituellement éle-
vées en magnésium : entre 4,7 % et 5,46 %
MgO (Tableau [) ; les valeurs du rapport XMg
qui varient habituellement entre 14 et 39 (Gan-
guly, 1972) sont ici de 44 a 52. La formule

—=—{Mg.Fel0 “

(AlLFe.Cd, 0, 50

FIG. 7. — Position des saphirines des amphibolites
d'Anavoha (e), de Marolinta (A) et de I’ anortho-
site (0) dans une portion du systéme ternaire (Mg,
Fe)O-(Al,Fe,Cr);03-Si0, (Higgins et al., 1979).
Sapphirines of amphibolites from Anavoha (e), Ma-
rolinta (A) and anorthosite (o) plotted in a part of
the ternary system (Mg.,Fe)O-(Al,Fe,Cr),0;-5i0,
(Higgins er al., 1979).

structurale est calculée sur la base de 46 oxyge-
nes, équivalant a 44(0)+4(OH), comme le sug-
gerent Griffen er al., (1982). Si varie entre 7,52
et 7,78. Ces valeurs sont élevées par rapport aux
staurotides magnésiennes de la littérature : 7,09-
7,28 (Grew et Sandiford, 1984), 7,23 (Schreyer
et al., 1984) ; 7,37-7,54 (Ward, 1984). Les te-
neurs en titane (0,24 a 1,08 %) et chrome (0,8 a
2,2 %) sont relativement fortes. Ce dernier élé-
ment est certainement responsable de 1a” teinte
verte selon Nm, comme le suggére Ward
(1984). Le manganése n’a pas été détecté ; le
zinc n’a pas été analysé. Les compositions de la
staurotide se situent largement en dessous de la
“‘ligne de probabilité maximale’ de Griffen et
al., (1982): Al+Si—8=Al'=20,5—0,80(Fe+

TABLEAU [. — Analyses des minéraux des amphibolites a corindon de Marolinta (éch. 50b) et d’ Anavoha (éch.
54b et A7) et de I’anorthosite (éch. A24) ; () : paragenese : voir texte. Analyses réalisées par D. Ackermand

(Kiel).

Analyses of minerals of curundum amphibolites from Marolinta (sample 50b) and Anavoha (samples 54b, A7)
and of the anorthosite from Anavoha (sample A24) ; () : paragenesis : see tex.
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FIG. 8. — Répartition fer - magnésium dans les cou- 165 -
ples spinelle vert - saphirine dans les amphibolites !
de Marolinta (A) et d’Anavoha (e) et les couples
spinelle brun chromifére - saphirine dans I'amphi-

bolite 54b (¥ ) et dans I’ anorthosite {0) ; ligne : Kd=
0,28, d’apres Higgins er al, (1979).

lron - magnesium distribution in green spinel -
sapphirine pairs in amphibolites from Marolinta (A),
Anavoha (e) and in brown Cr-spinel - sapphirine
pairs in amphibolite 54b (¢) and anorthosite (o) ;
line : Kd = 0,28, after Higgins er al. (1979).

Mg+Zn) ou celle de Ward (1984) calculée par
Grew et Sandiford (1985) : Al' = 19,9-0,63
(Mg+Fe) (Figure 9). L’écart entre les analyses
et ces lignes varie entre 0,05 et 0,55 atomes et
est étroitement lié a la teneur en chrome du
minéral. Aussi, si 'on ajoute Ti, comme le
suggeérent Schreyer et al., (1984) et Cr a Al’,
les staurotides d’Anavoha vont se regrouper
autour de ces lignes. Il en est de méme pour
les staurotides chromiféres de Fiordland (Ward,
1984) (Figure 9). Ceci confirme la substitution
de ’aluminium octaédrique par le chrome sug-
gérée par Ward (1984).

Le Kd Fe/Mg entre le grenat et la staurotide
est supérieur a 'unité¢ (Kd=1,14 a 1,54), ce qui
représente une distribution ‘‘normale’” (Holda-
way, 1978) qui peut s’expliquer par le fait que
ces deux minéraux sont en équilibre textural. Le
coefficient de distribution du fer et du magné-
sium entre la staurotide et le spinelle brun est
voisin de I’unité.

Autres minéraux :

Un peu de chrome est & signaler dans le dis-
théne (< 0,9 %) et le corindon (< 0,75 %). Ce
dernier minéral peut contenir a la place un peu
de fer (= 0,5 %). Le titane n'y a pas été détecté.
La chlorite de I'anorthosite est tres magnésienne
(Tableau I).

Fe s Mg+ Zn+Mn

FIG. 9. — Al (=Al+5i=8) (0) et Al'+Ti+Cr (o)

versus Mg+£Fe+Mn+Zn pour les staurotides de
"anorthosite d’Anavoha (ligne pleine) et pour les
staurotides chromiféres de Fiordland (ligne poin-
tillé ; Ward, 1984). *‘Lignes de probalité maxima-
le'” de Griffen et al., 1982 : (G) et de Ward, 1984,
calculée par Grew et Sandiford, 1985 : (W).
Al' (=Al+Si—8) (0) and Al'+Ti+Cr (e) versus
Mg+Fe+Mn+2Zn for staurolites from the Anavoha
anorthosite (solid line) and for chromian staurolites
from Fiordland (dashed line ; Ward, 1984).
“‘Maximum likelihood lines’’ of Griffen er al.,
1982 : (G) and of Ward, 1984, calculated by Grew
and Sandiford, 1985 : (W).

ORIGINE DES AMPHIBOLITES A
CORINDON - SAPHIRINE OU GEDRITE
ET ROCHES ASSOCIEES :

Des roches similaires sont rencontrées dans de
nombreux pays : les amphibolites a saphirifie
sont signalées en Caroline du Nord (Hadley,
1949) ; dans le Massif Central francgais (Fores-
tier et Lasnier, 1969) ; elles sont associées a des
roches ultrabasiques a spinelie en Finlande
(Haapala et al., 1971), localisées au contact
gabbro-lherzolite dans la zone d’'Ivrée (Sills
et al., 1983) ; au Groenland, les assemblages a
saphirine apparaissent au contact supérieur du
complexe anorthositique de Fiskenaesset (Herd,
1973 ; Friend, 1982) ; dans le massif d’anor-
thosite de Sittampundi, en Inde, la saphirine se
trouve dans des niveaux anorthositiques séparés
par des niveaux de chromitite (Janardhan et
Leake, 1974 ; Grew, 1982). Une origine ortho-
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dérivée est toujours retenue par les auteurs. Ce-
pendant, la formation de saphirine peut étre liée
a un échange de matériel entre anorthosite et
chromitite (Grew, 1982) ou entre anorthosite et
roches ultrabasiques (Friend, 1982).

La staurotide magnésienne est un minéral rare
rencontré dans le méme type de roche que la
saphirine : métasédiments (Grew et Sandiford,
1984 ; Schreyer et al., 1984) et métabasites
(éclogite : Smith, 1984 ; métatroctolite : Ward,
1984) ; ces roches sont peralumineuses, avec un
rapport Mg/Fe élevé, et pauvres en silice.
Gibson (1978) observe une staurotide de compo-
sition ‘‘normale’ (XMg=30) dans des amphi-
bolites a disthéne ou corindon.

A Anavoha, le passage entre les métatroctoli-
tes et les amphibolites a corindon suggére que
I’ensemble de ces roches provient de la trans-
formation métamorphique d’un massif de troc-
tolite. Les analyses chimiques (Tableau II) d’une
métatroctolite, d’une amphibolite d’Anavoha
(paragenese 4) et d’une amphibolite de Marolinta
(paragenése 2) confirment cette hypothése. Les
trois roches ont des compositions chimiques trés
voisines, a I'exception de I'eau. L’amphibolite
de Marolinta a une teneur en H,O particuliére-
ment €élevée ainsi que 0,83 % de K,0. Ceci est
certainement li€é a des circulations hydrother-
males matérialisées par la transformation du
plagioclase en muscovite et par I’existence de
chlorite dans les fissures. La composition minéra-
logique normative fait apparaitre dans les trois
roches environ 60 % de plagioclase et 30 %
d’olivine. Ces roches ont des compositions de
leucotroctolites, comme les roches a saphirine
de la Zone d’Ivrée (Sills et al., 1983) et celle du
Massif Central frangais (Lasnier, 1977). Le pas-
sage progressif de I’amphibolite a I'anorthosite
avec une variation de la proportion plagioclase/
amphiboles témoigne d’une variation dans la
composition minéralogique de la roche magma-
tique initiale. Ainsi, serpentinites, métatrocto-
lites, amphibolites et anorthosites sont le produit
de la transformation métamorphique d’un ancien
complexe magmatique cumulatif stratifié controlé
par le fractionnement a basse pression d’olivine
+ plagioclase + clinopyroxéne. L’abondance de
la saphirine dans les amphibolites n’est pas in-
fluencée par la proximité du filon d’anorthosite ;
ceci exclut la formation de ce minéral par
échange métasomatique entre métabasite et
anorthosite.

AL 52 500 A4 52 S0b)
5107 4,19 42,96 43,81
“z“: 21,42 21,80 20,60
r-zo] 7,40 6,23 4,80 oL 30,2 29,1 30,4
Lol 0,11 0,10 0,09 Hy 2,2 - -
Mgo 13,07 13,31 14,33 04 I,4 4,4 2:3
Ca0 10,087 11,90 10,12 or 0,3 0,4 5
.‘10 1,37 “l.21 1,37 Ab 11,5 6,3 11,5
X ,0 0,05 0,07 0,83 An 52,3 53,7 a7,5
7102 0,18 0,11 0,13 Ne - 2,3 -
P 0g 0,05 0,02 0,02 Ilm 0,3 0,2 0,2
NZO 0,42 1,37 3,07 Ap 0,1 0,1 (P ¢
Total 99,13 99,07 99,17 An 82 89,5 80,5

An  Ab

X Mg 78 a1 86
TABLEAU II. — Analyses d'une métatroctolite (A4),

d’une amphibolite a saphirine-corindon-grenat (52)
d'Anavoha et d’une amphibolite a corindon-gédrite
(50b) de Marolinta. Analyses réalisées au Centre
Géologie Géophysique de I'USTL Montpellier.
Chemical compositions of a metatrociolite (A4), a
saphirine - corundum - garnet amphibolite (52)
Jfrom Anavoha and a corundum - gedrite amphi-
bolite (50b) from Marolinta.

EVOLUTION METAMORPHIQUE
DU COMPLEXE MAGMATIQUE

Les métatroctolites et amphibolites a corindon,
saphirine ou gédrite peuvent s'étre formées au
cours d’'un méme épisode métamorphique ou
bien au cours de deux épisodes successifs, les
amphibolites résultant de la rétromorphose des
métatroctolites. Les variations linéaires du
rapport XMg (Figure 6), identiques entre les
couples hb-gd dans les amphibolites et opx-hb
dans les métatroctolites d’une part, et dans les
couples hb-ga dans les deux types de roches,
suggerent que les différents assemblages minéra-
logiques sont a I’équilibre et qu’ils se sont for-
més dans des conditions Pt-T identiques, au
cours d'un seul épisode métamorphique. En
I"absence de dosage du fluor dans les amphibo-
les, on peut penseryue seule I'activité de 1’eau
aurait varié, croissante depuis les assemblages
coronitiques a deux pyroxénes puis 4 un pyro-
xeéne, avec PH,O << Pt, jusqu’aux amphibolites
dans lesquelles la pression d’eau aurait approché
la pression totale. Ceci nécessite une variation
brutale de I'apport d’eau a I'intérieur du massif
de troctolite. A moins que la petite quantité
d’eau nécessaire a la coronitisation ne soit déja
présente dans la structure des minéraux de la
roche magmatique, comme le suggére Barink
(1984) dans un métagabbro. Dans ce cas, seule
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{"amphibolitisation nécessiterait un apport d’eau
de I’extérieur. La disparition de la saphirine puis
du corindon au profit du spinelle vert sombre
dans les amphibolites a gros grain, sans gédrite,
peut correspondre a une évoiution rétrograde
dans les conditions du facies amphibolite (Las-
nier, 1977).

Coronitisation de la troctolite :

La présence d’olivine au cceur des amas d’or-
thopyroxéne montre que les ensembles coroni-
tiques résultent de réactions classiquement dé-
crites entre I’olivine et le plagioclase sous les
conditions du faciés granulite (Griffin et Heier,
1973). La présence de phases minérales diffé-
rentes dans les amas coronitiques d’un méme
échantillon montre que des équilibres trés loca-
lisés peuvent exister, certainement grice a une
faible mobilité¢ des phases fluides. De nom-
breuses réactions subsolidus ont été proposées
pour expliquer la formation de couronnes mul-
tiples : ces réactions impliquent généralement
une évolution rétrograde par refroidissement
d’un magma basique en climat métamorphique.

- Amphibolites a saphirine ou gédrite :

Les amphibolites du Vohibory et les roches a
saphirine orthodérivées de la littérature se dis-
tinguent des roches a saphirine dérivant de méta-
sédiments magnésiens par la présence d’une
proportion notable de calcium. De ce fait, les
roches orthodérivées et leurs minéraux doivent
étre représentés dans un modele simplifié par un
minimum de cinq constituants chimiques :
Si0,-Al,04,-MgO-FeO-CaO (-H,0O en exces).
On néglige le sodium en faible quantité dans le
plagioclase et la homblende ainsi que le chrome
principalement concentré dans le spinelle brun,
rare. Si nous traitons (Mg,Fe)O comme un seul
constituant, nous pouvons représenter minéraux
et roches dans un tétra¢dre SiO,-Al,05-(Mg,Fe)O-
CaO et utiliser une projection sur le plan SiO,-
AlLO;-(Mg,Fe)O a partir de I’anorthite (Fi-
gure 10). Les parageneéses a grenat d’Anavoha
(Figures 10a et b) contiennent cinq phases miné-
rales, ce qui suggere que MgO et FeO doivent
étre traités séparément, comme I’ont déja remar-
qué Lal er al. (1978). Toutefois, la figure 10c
montre clairement que la présence de saphirine
ou de gédrite est liée a des variations du rapport
Si0,/(Mg,Fe)O de la roche. Ces variations sont
réalisées par une diminution de la proportion
OI/P1 ou par une baisse de la teneur en anorthite

du plagioclase (Tableau II) dans la roche mag-
matique initiale. L’association hb+co exclut
I’association gd+sa dans les roches a plagio-
clase selon la réaction hb+co=gd+sa+pl+v.
L’existence de saphirine rare dans 1’amphibo-
lite 54b, a deux amphiboles et grenat, est peut-
étre le témoin de cette réaction (Figure 10b) qui
est en fait divariante si I’on considére Fe et Mg.
Janardhan et Leake (1974) mentionnent égale-
ment |’assemblage clinoamphibole+gd+pl+co
+sa dans le massif de Sittampundi.

La majorité des parageneses contient du co-
rindon : I’alumine est en exces. Nous pouvons
donc utiliser le tétraédre SiO,-MgO-FeO-CaO
en projetant sur le plan SiO,-MgO-FeO a partir
de ’anorthite (Figure 11). La figure 1156 résume
les paragenéses des amphibolites a corindon. Il
apparait nettement que les minéraux et roches
totales sans grenat de Marolinta sont plus ma-
gnésiens que les minéraux et roches a grenat
d’Anavoha.

L’anorthosite a corindon - grenat - staurotide
magnésienne - saphirine :

La figure 1la représente les associations mi-
nérales observées dans I’anorthosite d’Anavoha.
Certaines lignes de liaison se coupent alors que
les associations minérales — en particulier gd-
hb-ga et std-ga-sa — paraissent a 1’équilibre.
Ces intersections peuvent s'expliquer par le fait
que nous prenons en considération des phases en
trés petite quantité¢ (saphirine, spinelle brun) et
qu'il est donc nécessaire de faire intervenir éga-
lement des composants chimiques en faible pro-
portion : il s’agit du sodium présent dans les
amphiboles et le plagioclase et du chrome pré-
sent dans tous les minéraux ferromagnésiens a
I’exception du grenat. Les assemblages a deux
amphiboles (+ corindon) semblent se former
préférentiellement aux assemblages a std-sa
(+ anorthite) en présence de sodium, ce qui ex-
pliquerait la rareté de std-sa et la fréquence de
gd-hb dans la nature ainsi que les variations/,en
sens opposé des proportions de staurotide’ et
d’amphibole dans I’anorthosite a corindon-
grenat. Cependant, il est également possible que
nous ayons des équilibres localisés correspon-
dant a des conditions différentes de Pyy,q.

L’association staurotide - disthéne a I'intérieur
du grenat suggére que la staurotide ait pu se
former au cours d’une réaction similaire a celle
invoquée par Ganguly (1972) pour la Fe stau-
rotide :
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FiG. 10. — Projection a partir de I'anorthite sur le plan SiOy-Aly03-(Mg.Fe)O du systeme S5iO5-Al,03-(Mg,Fe)O-

CaO-(H,0). Anavoha : A) Echantillon 52 (minéraux et roche totale : @) ; B) Echantillons 54b (minéraux) et
métatroctolite Al (roche totale : m ) ; lignes pointillées : assemblage relictuel (?) Marolinta : C) Echantillons
50a (minéraux) et 50b (minéraux et roche totale : 0).
Projection from anorthite onto the SiO;-Al,0;3-(Mg.Fe)O plane in the system SiOy-Al0;3-(Mg,Fe)O-CaO-
(H,0). Anavoha : A) sample 52 (minrals and rock : @) ; B) samples 54b (minerals) and metatroctolite Al
(whole rock : m) ; dashed lines : relict assemblage (?) Marolinta : C) samples 50a (minerals) and 50b (mine-
rals and whole rocke : 0).

Si02 Si0;

Fe O Mg O

FiG. |1. — Projection a partir de I'anorthite sur le plan SiO,-FeO-MgO dans le systéme SiOy-Al,0;-MgO-F e0-
CaO-(H,0). Al,05 et H,O sont en excés. A) Anorthosite d’Anavoha ; lignes pointillées : réactions.possibles
d’apparition et disparition de la staurotide ; B) Amphibolites (minéraux : Anavoha : 54b, A7, A9 ; Marolinta :
50a, 50b ; roches : voir figure 10).
Projection from anorthite onto the SiOy-FeO-MgO plane in the system SiO;-Al;0;-MgO-FeO-CaO-(H;0) with
excess of AlO; and Hy0. A) Anorthosite from Anavoha, dashed lines : possible formation and breakdown
reactions of staurolite ; B) Amphibolites (minerals : 54b, A7, A9, Anavoha, 50a, 50b Marolinta ; whole

rocks : see figure 10).

Cette réaction impliquerait la formation de la -
ga ss+di+co+H,O=std ss (Figure 11a) staurotide au cours d’une évolution rétrograde,
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par baisse de la température (comme pour la
troctolite coronitique). En I’absence de disthene,
la formation de staurotide parfois associée a la
saphirine pourrait s’expliquer par la réaction :

ga ss+co+H,0=std ss+sa ss

Cette réaction a été proposée par Ackermand
et al. (1975) pour le pole magnésien univariant,
non réalisé dans la nature. La réaction diva-
riante permet aux quatre minéraux de coexister
dans la roche : corindon et grenat sont souvent
en contact, sans réaction. Ward (1984) propose
la formation de staurotide riche en magnésium
au cours de réactions coronitiques impliquant
I’orthopyroxeéne et le plagioclase dans une mé-
tatroctolite.

Le spinelle brun est associé a la staurotide et a
la saphirine (Figure 5). Cette association peut
étre liée & une syncristallisation ou bien a un
début de déstabilisation de la staurotide. Dans ce
dernier cas, la chlorite parfois présente pourrait
participer a cette déstabilisation et on peut pro-
poser la réaction :

stdxsa+pl | £H,0=spb+pl 2+Ch (Figure 11a)

CONDITIONS THERMODYNAMIQUES

Nous avons admis précédemment que les
différentes roches du massif magmatique d’Ana-
voha se sont formées dans les mémes conditions
de température et pression totale : seule la pres-
sion partielle d’eau varie. La métatroctolite a
enregistré 1'évolution métamorphique grace a
ces couronnes minérales, tandis qu'amphibolites
et anorthosite ne retiennent que les conditions
finales (contemporaines des couronnes externes
a pargasite+grenat de la métatroctolite).

L’association saphirine-pyrope nécessite des
pressions supérieures a 15 kbar (Seifert, 1974).
Celles-ci sont notablement diminuées par la pré-
sence des composants almandin (Hensen et
Green, 1971) et grossulaire. Toutefois, ie grenat
des amphibolites reste riche en composant pyrope
(jusqu'a 60 %), ce qui suppose des pressions
relativement élevées. Les conditions P-T des
amphibolites a saphirine et roches associées
peuvent étre estimées grace a la présence dans
I’anorthosite d’Anavoha de saphirine, de dis-
théne, de gédrite et de I’assemblage anorthite+
corindon (Figure 12). Notons que la gédrite pos-
séde un domaine de stabilité plus vaste que celui

de I’anthophyllite, étendu vers les hautes pres-
sions et les hautes températures : vers 10 kbar,
I’assemblage Mg gédrite+corindon est stable
jusqu’a 800-900°C (Windley et al., 1984), tem-
pératures voisines de la limite de stabilité de la
Fe staurotide (Figure 12). L’association ga-sa
suppose des températures supérieures a 730°C
(Grew, 1982, Fig. 14). Les conditions définies
sur la figure 12 sont : T°C=750°-850°C pour
PH,0=9-11,5 kbar. Ces valeurs dépendent lar-
gement du choix des courbes expérimentales ;

en particulier, du choix de la courbe si=di et
dans une moindre mesure de la courbe co+an+v
=di+zo (Storre et Nitsch, 1974 ; Chatterjee,
1976). De plus, ces valeurs doivent étre nuan-

(kbar) \ PH,0

FIG. 12. — Evaluation Pression - Tgmpjl\'zture des
conditions de formation des amphiboles a\/corindon
(et roches associées) a partir des expéri-
mentales de Holdaway (1971) (H) et Anderson et
Kleppa (1969) (A-K) (di=si), Storre et Nitsch,
1974 (ma=co+an+V ; dit+zo=co+an+V), Day
et Halbach, 1979 {domaine de stabilité calculé pour
I"anthophyllite), Ackermand et al., 1975 (limite de
stabilité de la saphirine), Ganguly, 1972 et Schreyer,
1968 (limites de stabilité de la Fe std et Mg std
respectivement).

P-T estimates for the formation of corundum am- .
phibolites and related rocks using experimental
curves.
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cées en fonction de I'activité de H,O et de la
teneur en fer des ferromagnésiens, ce qui conduit
a des valeurs inférieures.

Nous avons appliqué aux amphibolites le
géothermomeétre hb-ga mis au point par Graham
et Powell (1984). Les températures obtenues
varient entre 640°C et 730°C. Les températures
inférieures a 700°C sont incompatibles avec la
présence de la saphirine (si I'on considére que Pt
est voisine de PH,0) et avec I’association sa-ga.
La paragenése des granulites a grenat associées
aux amphibolites d’Anavoha est : salite+grenat
alm-+magnésiohomblende  brune+andésine+
ilménite. La température obtenue grace au cou-
ple clinopyroxéne - grenat varie de 750°C (bor-
dure des minéraux) a 800°C (cceur des miné-
raux) en utilisant la calibration d'Ellis et Green
(1979) qui prend en compte I'influence du com-
posant grossulaire du grenat. Le couple hb - ga
donne une température de 740°C. L’ensemble de
ces données permet d'estimer les conditions de
formation des associations a saphirine et stau-
rotide entre 750 et 800°C, 9 et 11,5 kbar.

En Afrique du Sud, Schreyer er al. (1984)
signale une staurotide magnésienne, relictuelle
a 7-8 kbar pour une température de 800°C : se-
lon ces auteurs, cette staurotide aurait été stable

a plus haute pression et plus basse température.
En Antarctique, une staurotide magnésienne est
blindée dans un assemblage formé a 6 kbar-
700°C (Grew et Sandiford, 1984) ; cet assem-
blage succéde a un assemblage dans lequel la
staurotide était a 1'équilibre, dans le champ de
stabilité du disthéne. La staurotide magnésienne
de I'anorthosite du Vohibory semble montrer un
début de déstabilisation. En conséquence, nous
pouvons considérer en premiére approximation
que la limite inférieure de stabilité en pression
de la staurotide magnésienne (XMg==50) coin-
cide avec la transition disthéne-sillimanite.
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V - DONNEES COMPLEMENTAIRES SUR LA CHIMIE DES MINERAUX

Les analyses du tableau 1 aimablement effectuées par Ackermand (Kiel) ont été fai-
tes avec un systéme par dispersion d'énergie. En conséquence, les teneurs en sodium des ana-
lyses de ce tableau (a I'exception des deux amphiboles de I'éch. A 14) sont approximatives.
L'influence de cet élément "mineur" des amphiboles et du plagioclase sur les paragéneses in-
habituelles de ces roches (voir fig. 11A), m'a incité & effectuer quelques analyses complémen-
taires sur les minéraux des métatroctolites (tableau 3) et sur ceux des amphibolites et métaanor-
thosites (tableau 4). Ce dernier tableau contient également les analyses des minéraux de deux
échantillons du gisement d'Tanapera : une amphibolite & saphirine (paragénése 8 ; éch. 260) et
un filon pegmatitique anorthositique (éch. 261 j), a clinopyroxéne (non analysé), corindon et
saphirine ; ces deux derniers sont entourés de spinelle coronitique. Les minéraux des deux ro-
ches sont trés magnésiens et trés calciques, et on notera le caractére peralumineux de la saphiri-
ne du filon anorthositique. La teneur du fluor mesurée sur les minéraux de 1'échantillon 260 se
situe en dessous des possibilités de détection de la microsonde (I'analyse de cette roche est
donnée dans le tableau 4 du chapitre IV).

D'une maniere générale, les analyses du tableau 4 montrent que les amphiboles et
le plagioclase des amphibolites sont peu sodiques avec moins de 2 % de NapO dans chacun de
ces minéraux. Avec des concentrations légérement supérieures, les amphiboles de la métatroc-
tolite d'Anavoha sont des pargasites. Les hornblendes des amphibolites et les pargasites des
métatroctolites ont été portées sur un diagramme Alg vs Aly (fig. 13A). La ligne de Leake
(1971) qui délimite la teneur maximum d'Alg dans les amphiboles calciques est également re-
présentée : selon cet auteur, les amphiboles des roches trés alumineuses se localisent pres de
cette ligne lorsque la pression est €levée. On constate que ce n'est pas le cas pour les amphibo-
lites & corindon, saphirine ou gédrite du Vohibory Sud (ni pour les amphibolites a saphirine du
Haut Allier : Braud, 1981). La figure 13A montre que l'on passe des pargasites des métatroc-
tolites aux hornblendes des amphibolites sans modification de la teneur en aluminium octaédri-
que. La relation linéaire de pente 1 qui lie les variations de 1'aluminium tétraédrique et les varia-
tions de la somme des alcalins dans le site A (fig. 13B), suggerent que les modifications chimi-
ques entre les deux amphiboles des deux types de roches sont contrdlées par une substitution
de type édénite (Si +oA = (Na, K)A + Aly).

Influence du sodium sur les paragéneéses des amphibolites a saphirine :

J'ai noté précédemment que la relative fréquence du couple hornblende-gédrite,
plutdt que 1'assemblage staurotide-saphirine de la métaanorthosite, pouvait étre liée a la présen-
ce du sodium. Dans les amphibolites & saphirine, la présence de saphirine ou gédrite est li€e a
des variations du rapport Si02/(Mg, Fe)O de la roche. Ces modifications chimiques sont obte-
nues par une diminution de la proportion Ol/P1 ou par une baisse de la teneur en anorthite du
plagioclase dans la roche magmatique initiale. Dans le tableau 2, on constate que c'est principa-
lement la teneur en anorthite du plagioclase normatif (représentatif en premiére approximation
de la composition du plagioclase magmatique), qui contrdle la présence de la saphirine ou de la
gédrite. En effet, 'augmentation du pourcentage en albite du plagioclase magmatique a pour
conséquence d'augmenter le rapport SiOo/FeO + MgO de la roche, mais également de fournir
le sodium nécessaire 2 la formation de la gédrite. Dans les roches sans grenat, les paragéneses
(2) : Gd + Hbv + Pl + Co et (8) : Hb v + P1 + Co + Sa + Spv permettent de proposer la réac-
tion :

Hb + Co = Gd + Sa+ Pl + V (fig. 10 C)

Cette réaction est trivariante si l'on considére que FeO et MgO d'une part, NapO et CaO
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Al
i:..:‘é:; Cp.:;! Opxici) Cpxfci)  Galce) Hblcel) Splce.) Pl HB(Cpx) Hb(PI Sp{Pl) Opx(ei.)  Hblei) Gafee) Hblce) Pl
5102 52,45 55,00 54,64 42,09 43,19 0,41 50,81 41,717 42,87 n42 54,59 43,37 42,03 43,47 47,03
Al203 342 1,95 3.15 24,57 17,66 69,57 2n 17,30 17,99 67,58 3.56 17,25 24,60 18,43 34,74
FeO in 12,19 3,39 15,63 5,20 14,03 - 5,74 5.98 14,93 12,22 546 14,88 502 0,03
MnO 0,06 0,09 0,08 0,35 0,05 - 0,07 . 0,01 0,09 0,02 037 . -
MgO 15,07 29.96 15.89 13,72 16,12 17,80 . 15,28 15,12 16,54 29,03 16,18 13,90 16,34 .
Ca0 22,38 0.24 2241 648 11,55 0,07 14,11 11,75 11,63 0,13 0,20 11,08 6,37 11,19 16,24
Na20 0,84 . 0,77 - 301 . 3.03 331 310 - - 297 - 3 1,50
K20 : . . 0,25 . 026 0,30 - . 0,19 0,20 0,02
Tio2 0,71 0,04 - . 0,10 - 0.82 1,21 - 0,02 0.1 033 .
Cr203 0,50 0,05 0,06 0,02 0,03 0,11 . 0,04 0,02 0,04 -
TOTAL 99,68 99,54 100,33 99,43 97,15 101,91 100,66 96,43 98,20 99,65 99.73 96,66 102,15 98,05 99,56
Nbre d'Ox 6 ] ] 24 23 32 12 2 23 32 ] 23 24 23 32
Si 1,925 1,955 1,973 5,996 6,107 0,081 9,157 6,038 6,044 0,085 1,935 6,151 6,009 6,070 8.629
Al 0,148 0,082 0,134 4,127 2944 16,179 6,951 2,947 2,991 16,169 0,149 2,885 4,147 3,034 1.516
Fe 0,114 0,362 0,102 1,862 0,615 2315 . 0,694 0,705 2,534 0,362 0,646 1,779 0,585 0,005
Mn 0,002 0,003 0,002 0,042 0,006 . 0,009 - 0,002 0,003 0,002 0,045 . .
Mg 0,823 1,587 0,855 2913 3397 5233 - 3292 37 5,003 1,533 3420 2,962 3,400 .
Ca 0,880 0,009 0.867 0,989 1,750 0,015 2,725 1821 1,757 0,028 0,008 1 684 0,976 1.674 3,193
Ma 0,060 - 0,054 . 0,825 . 1,059 0,927 0,847 . - 0,817 - 0,831 0,534
K 2 . - - 0,045 - 0,048 0,054 - 0,034 0,036 0,005
Ti 0,020 0,001 - 0,011 - - 0,089 0,128 - 0,001 0,012 - 0,035 .
Cr 0,015 0,004 0,007 0,002 0,005 - 0,012 . 0,006 0,001 0,004 5 *
XMg 88 81 89 6l 85 69 83 82 66 81 84 62 85
An 72 86
Py 50,2 51
Alm 32,0 3
Gr 16,9 17
Sp 0.7 1

Tableau 3 : Analyses des minéraux des métatroctolites coronitiques d'Anavoha. (m) minéral primaire magmatique ; (c.i.) couronne inteme ; (c.¢.) cou-
ronne externe ; HK(Cpx) : hornblende brune frangeant le clinopyroxéne primaire ; (Pl) minéral inclus dans la plagioclase. XMg=Mg x 100/Mg + Fe. Analyses réa-
lisées & la microsonde Sud de 'USTL Montpellier par A. Leyreloup et & I'Instiwt de géologie de Clermont-Ferrand.

Echantillon ALl AL3R) A2} 260(8) All All A23 260 261) 260 261 260 261y
(paragéndsc) Hb Hb Hb Hb Pl Pl Pl Pl Pl Sa Sa Sp Sp
minéral

5i02 45,19 45,96 4524 44,86 48,08 46,25 46,72 42,88 43,08 12,94 11,56 - -
Al203 15,24 15,77 16,75 16,78 34,28 35,70 35,87 37,00 36,83 65,47 68,59 68,29 69,72
FeO 712 7,06 7.80 4,28 0,05 0,12 - 0,04 0,12 3,54 182 11,04 6,12
MnO 0,11 0,03 0,16 0,14 - - - 0,07 - - 0,13 0,09
MgO 15,38 15,25 15,02 16,96 - - - 0,0 - 18,50 18,26 20,24 22,99
Ca0 10,50 10,80 10,28 12,71 15,85 18,07 17,92 19,91 19,83 0,05 0,04 & a
Na20 2,01 1,62 1.83 1,39 2,02 0.82 1.24 0,05 0,01 i - =
K20 0.26 0,15 0,13 0,58 - - - - 0,01 5 - - B
TiO2 0,39 0,25 0,75 0,01 - - 0,23 - - 0,02 0,07 0,04
Cr203 - 0,15 091 0,05 - - . 0,12 0,21 0,45 0,83
TOTAL 96,20 97,04 98,87 97,75 10028 10096 101,75 100,40 100,00 100,70 100,70 10047 99,92
Nbre d'Ox. 23 32 20 32

Si 6,427 6,456 6,274 6,300 8,753 8,414 8,428 7,924 7980 1,501 1,332 - .
Al 2,555 2,612 2,738 2,77 7,358 7,658 7,630 8,057 8,042 8,950 9314 15976 16,040
Fe 0,846 0,830 0,904 0,503 0,008 0,018 - 0,006 0,019 0,344 0,175 1,833 0,999
Mn 0,013 0,004 0,019 0,017 - - . 0,011 . - 0,021 0,015
Mg 3260 3,193 3,104 3,551 - - - 0,001 - 3,198 3,136 5989 6,689
Ca 1,600 1,626 1,528 1913 3,092 3,523 3464 3,942 31936 0,006 0,005 - -
Na 0,554 0,441 0,492 0,379 0,713 0,289 0,434 0,017 0,003 - -

K 0,047 0,027 0,023 0,104 - - - - - - - - -
Ti 0,042 0,026 0,078 0,001 0,032 - 0,002 0,010 0005
5 - 0017 0,100 0,005 - - 0,011 0,020 0,070 0,127
XMg 79 79 ) 88 90 95 77 87
An 81 92 89 100 100

Tableau 4 : Analyses des minéraux des amphibolites A corindon d'Anavoha (éch. A 11 et A 13) et de Tanapera (éch. 260) et
des anorthosites d'Anavoha (éch. A 23) et d'lanapera (éch. 261j) ; paragénése : voir texte (Bull. Minéral,, 1986). Analyses réalisées A
Montpellier par A. Leyreloup et & Clermont-Ferrand.
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Figure 13 - Diagrammes Alyj en fonction de Aljy (A) et Alpy en fonction
de la somme des alcalins en site A (B) des pargasites des métatroctolites (x) et
des hornblendes des amphibolites 2 Sa-Co (.) (gros points : amphibolite biminé-
rale A 14). Le domaine des amphibolites & Sa-Co du Haut Allier (Braud, 1981)
est également indiqué. Limite du maximum possible d'Alg : Leake (1971).
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Figure 14 - Répartition fer-magnésium des couples grenat-
saphirine des amphibolites (gros points) et de l'anorthosite (cercle)
d'Anavoha ; petits points : couples grenat-saphirine des granulites
d'Antarctique (Grew, 1983) ; ligne : Kd Fe-Mg Ga-Sa=3.5.
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d'autre part, sont des constituants indépendants. Cependant, I'écart entre les rapports XMg
des différentes phases impliquées dans cette réaction est faible : dans l'amphibolite 54b, on a,
en effet, XMg Sa = 87 > XMg Hb = 80 > XMg Gd = 78 (tableau 1 et figure 11b) et I'influen-
ce du sodium est minime. Aussi le champ trivariant de la réaction sera étroit et 1'association de
tous les constituants de la réaction sera relativement rare : Janardhan et Leake (1974) et Lasnier
(1977) mentionnent l'assemblage clinoamphibole + Gd + P1 + Co + Sa respectivement dans le
massif de Sittampundi (Inde) et dans le Haut Allier (France). Par ailleurs, les paragéneses (3):
Gd + Hbv + P1 + Co + Ga et (4) Hbv + Pl + Co + Ga + Sa suggerent la réaction :

Hb + Co = Gd + Sa+ Ga + Pl + V (fig. 11B)

L'existence de saphirine rare dans l'amphibolite 54b a deux amphiboles et grenat (fig. 10B)
peut étre le témoin de cette réaction : les chances de trouver I'ensemble des minéraux produits
et réactifs de cette réaction sont trés réduites, car celle-ci est divariante en fonction de l'influen-
ce minime du sodium.

La figure 14 montre les relations qui existent entre le rapport fer-magnésium dans
le grenat et la saphirine (a l'exception de l'anorthosite a staurotide : éch. A 24). Grew ( 1983'.)
suggere que le coefficient de distribution fer-magnésium dans ces deux minéraux, est fonction
de la température.

VI-LA METATROCTOLITE D'ANAVOHA

Pétrographie : La roche & grain moyen (2 a 3mm - Smm) est généralement sombre,
mais il existe tous les intermédiaires entre ce faciés pauvre en plagioclase, des leucogabbros et
des anorthosites : un litage magmatique grossier est alors visible. Toutefois, les anorthosites
forment de petites poches de quelques décimetres cubes de volume qui peuvent étre sécantes
sur ce litage. Le plagioclase est blanc dans le faciés a grain fin. Il a une teinte violacée dans le
gabbro A grain moyen et dans les niveaux anorthositiques. De composition faiblement variable
selon les échantillons, il s'agit de bytownite ou d'anorthite (tableau 3). Au microscope, il se
présente rarement en lattes rectangulaires, mais le plus souvent en cristaux trapus, polygo-
naux, a joints triples (photos 1 a 3). Les inclusions de spinelle vert, de petite taille (0,1 mm
environ) sont trés abondantes et réparties uniformément a l'intérieur des cristaux de plagiocla-
se, mais sont absentes 2 la périphérie de ce minéral qui reste limpide (photos 1 et 3). Les inclu-
sions de spinelle se disposent parallelement aux plans de micle du cristal hdte (photo 2). On
note localement le remplacement du plagioclase par du scapolite. Quelques cristaux d'augite
(tableau 3) schillérisés, a texture ophitique, appartiennent a I'association magmatique initiale.
Une auréole de hornblende brune se développe au contact clinopyroxéne-plagioclase (photo
2). Quelquefois, cet augite constitue le principal minéral primaire ferromagnésien avec du spi-
nelle brun. Celui-ci, parfois zoné, est également entouré de hornblende brune lorsqu'il est in-
clus dans le plagioclase. Le plus souvent, les minéraux ferromagnésiens constituent un en-
semble coronitique précédemment décrit (2 orthopyroxene, clinopyroxéne et/ou pargasite, gre
nat et/ou symplectite A pargasite et spinelle : fig. 2 et tableau 3), qui résulte de réactions entre
une olivine généralement disparue et le plagioclase.

Dans les lentilles anorthositiques décimétriques, de rares amas ferromagnésiens
millimétriques sont dispersés dans la roche. Ils forment des successions coronitiques moins
complexes que dans la métatroctolite. On note du coeur a la périphérie :

orthopyroxene - amphibole,
ou orthopyroxene - amphibole - grenat,
ou amphibole - grenat (photo 4).
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La présence d'orthopyroxénes en agrégats polycristallins granuleux au coeur de ces amas de
minéraux ferromagnésiens, suggere que le minéral magmatique originel est de I'olivine comme
précédemment. Notons la présence de couronnes de grenat isolant les rares clinopyroxenes et
minéraux opaques primaires du plagioclase. La roche présente une teinte gris violacé caracté-
ristique des plagioclases des roches gabbroiques. Toutefois, cette couleur disparait autour des
amas de minéraux ferromagnésiens et le plagioclase est alors blanc. Celui-ci est calcique et
forme un pavage régulier avec des points triples donnant a la roche une texture de recuit d'ori-
gine métamorphique. De tres petits cristaux d'amphibole, de spinelle, de grenat et de corindon
(7) se localisent a la limite des cristaux de plagioclase. Le plagioclase gris violacé est incolore
et limpide 2 I'observation microscopique. Par contre, le plagioclase au contact des amas coro-
nitiques (blanc macroscopiquement) se chargent de fines inclusions de spinelle (photo 4),

Le clouding du plagioclase : Les différentes réactions responsables de la coronitisa-
tion de la métatroctolite consomment essentiellement le composant anorthite du plagioclase en-
tourant les minéraux ferromagnésiens. Une partie de 'alumine fournie par la destruction du
plagioclase, pourrait se combiner avec du fer et du magnésium pour donner les inclusions de
spinelle dans le plagioclase. La photo 3 montre bien le lien étroit qu'il existe entre le
"clouding" du plagioclase et les agrégats de minéraux ferromagnésiens. Le fer et le magnésium
nécessaires a la formation du spinelle seront fournis, d'une part par ces derniers, mais aussi
par les minuscules inclusions de Schiller des plagioclases violacées observées dans les lentilles
anorthositiques. J'ai remarqué précédemment que le plagioclase est dénué d'inclusions a sa pé-
riphérie et que celles-ci sont disposées parallélement aux plans des macles du cristal hote
(photos 1, 2 et 3). Mc Lelland et Withney (1980b) proposent deux hypothéses pour expliquer

- I'absence de clouding sur le bord du plagioclase :

1 - constatant que les inclusions de spinelle n'apparaissent pas dans les
plagioclases acides (An<38), ces auteurs suggerent que les bordures claires du plagioclase ma-
térialisent une zonation chimique d'origine magmatique ;

2 - au cours des réactions métamorphiques entre le plagioclase et 1'oli-
vine, Mc Lelland et Withney (1980 a et b) proposent, pour expliquer le clouding du plagiocla-
se, I'équation partielle suivante

8 Nat + (16-8w)Si4+ + 4w (Mg, Fe)*t + (4 + 4w) anorthite + 8 albite + 4 w
spinelle + (4 + 4w) Ca** (voir au chapitre V, 38me partie, l'équation compléte)

L'alumine est considérée comme étant immobile ; w représente la mobilité de la silice et varie
entre 0 lorsque cet élément est mobile, et 2 lorsqu'il est fixe. Le magnésium et le fer sont consi-
dérés comme étant parfaitement mobiles (Freer, 1981 ; Mongkoltip et Ashworth, 1983). Dans
les deux cas extrémes, cette équation s'écrit :

8 Na* + 16Si + 4 anorthite = 8 albite + 4Ca si Si est mobile
et 8 Nat + 8 (Mg, Fe) + 12 anorthite = 8 albite + 8 spinelle + 12Ca**
lorsque la silice est immobile. Dans tous les cas, la réaction engendre une augmentation du
composant albite du plagioclase. A la bordure des cristaux et des plans de macles, ot la migra-
tion des éléments est facilitée par la diffusion intergranulaire (w voisin de O), le plagioclase
sera limpide. Au contraire, & l'intérieur du minéral, la mobilité de la silice sera limitée (w pro-
che de 2) par la nécessité d'une importante migration a travers le cristal et le spinelle se formera
en abondance.

Dans la métatroctolite d'Anavoha, le plagioclase a subi une recristallisation méta-
morphique comme en témoigne la structure polygonale et I'existence de points triples aux
joints des cristaux (photos 1 et 3). De plus sa compostion (tableau 3) est nettement plus calci-
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que que la limite minimale (An = 38) en dessous de laquelle, selon Mc Lelland et Withney
(1980b), le spinelle ne peut apparaitre. De ce fait, il est vraisemblable, dans le cas présent, que
les bordures claires de ces plagioclases ne sont pas liées  une zonation magmatique relictuelle,
mais plutdt A une mobilité différentielle des éléments au cours des réactions métamorphiques
qui sont responsables des assemblages coronitiques.

Estimations P-T de la coronitisation : Les métatroctolites et amphibolites & saphiri-
ne ou gédrite du massif magmatique d'Anavoha se sont sans doute formées dans les mémes
conditions de température et pression totale : seule la pression partielle d'eau varie. Si la coro-
nitisation de la métatroctolite s'est faite en deux étapes successives : couronnes internes a or-
thopyroxéne-clinopyroxéne ou pargasite (-spinelle?) et couronnes externes a pargasite-grenat
et/ou spinelle, la roche conserve minéralogiquement et texturalement la mémoire de 1'évolution
pression-température, tandis qu'amphibolites et anorthosite ne retiennent que les conditions fi-
nales (contemporaines des couronnes externes  pargasite+grenat et/ou spinelle de la métatroc-
tolite. Il est par contre peu probable que les minéraux coronitiques conservent chimiquement la
mémoire de ces deux étapes. En d'autre terme, il serait hasardeux de considérer que les tempé-
ratures obtenues avec le couple orthopyroxéne-clinopyroxéne des couronnes internes, corres-
pondent aux conditions température (-pression) précoces, tandis que celles obtenues en utili-
sant le couple pargasite-grenat indiquent les conditons thermodynamiques finales. En réalité,
les phases minéralogiques vont se rééquilibrer au cours de I'évolution coronitique et les diffé-
rents géothermometres utilisés avec ces minéraux devraient théoriquement donner des tempéra-
tures identiques.

Le tableau suivant donne les températures (en °C ; avec P=7 Kb) obtenues a partir
des couples orthopyroxéne-clinopyroxéne (Wood et Banno, 1973 : ler résultat ; Wells, 1979 :
2¢me résultat), hornblende-grenat (Graham et Powell, 1984), clinopyroxéne-grenat (Ellis et
Green, 1979) et orthopyroxene-grenat (Harley, 1984a : ler résultat ; Sen et Bhattacharya,
1984 : 2&me résultat), sur deux échantillons de métatroctolites. A1 montre la succession coroni-
tique suivante : Opx-Hb (c.i.) - Hb (c.e.) + Sp et/ou Ga et A4 : Opx - Cpx = Hb + Sp et/ou Ga
(tableau 3)

Géothermometres Cpx-Opx Hb-Ga Cpx-Ga Opx-Ga

A4 (couronne A grenat) 886°-815° 659" 742° 760°-826°

A4 (couronne sans Ga) 899°-835° - 5 = c

Al 3 662°(Hb c.e.) " 812°-897°
686°(Hb c.i.)

Le géothermomeétre utilisant le couple de pyroxeénes donne des températures
identiques dans les couronnes avec ou sans grenat, mais celles-ci sont largement supérieu-
res A celles obtenues grice aux autres calibrations. Les températures du thermometre horn-
blende-grenat sont les plus faibles et semblent étre sous-estimées : nous verrons au chapitre
V que ce géothermometre donne systématiquement, dans les granulites basiques a grenat
du SW malgache, des températures inférieures a celles obtenues avec les calibrations clino-
pyroxéne-grenat et orthopyroxene-grenat. Dans I'échantillon A1, les couples Ga-Hb (c.e.)
et Ga-Hb (c.i.) donnent des résultats similaires. Les températures calculées avec les deux
calibrations utilisant le couple Opx-Ga (Harley, 1984a ; Sen et Bhattacharya, 1984) sont
sensiblement différentes. Dans le cas présent, il est préférable de choisir le géothermometre
de Harley (1984a) qui a été testé sur des roches magnésiennes, plutdt que celui de Sen et
Bhattacharya (1984), qui a été calibré sur des charnockites ferriferes (voir chapitre V, 2¢me
partie).
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Plusieurs causes peuvent étre proposées pour expliquer les écarts de températu-
res obtenus avec les différents thermometres : géothermometre imparfaitement calibré
(Hb-Ga ?); rééquilibration chimique incompléte des phases qui ne sont pas en contact
(couple Opx-Ga) ; températures de blocage différentes selon les couples minéraux ; difficul-
tés d'utilisation du géothermometre Opx-Cpx dans les granulites (e.g. Lindsley et Ander-
son, 1983).

En conclusion, considérant que les géothermometres Cpx-Ga et dans une
moindre mesure, Opx-Ga sont les plus fiables, on peut estimer que la température de la fin
de 1'évolution coronitique de la métatroctolite est de 750° (-800°C).
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LEGENDE DES PHOTOS

Photo 1 : Cristaux polygonaux de plagioclase a joints triples dans une métatroctolite co-
ronitique d'Anavoha. Remarquer que le plagioclase, bourré d'inclusions de spinelle, est limpi-
de A sa périphérie. De 1'amphibole se localise aux joints des cristaux. L.N .; longueur du grand
coté de la photo : environ 2 mm ; éch. 54 c.

Photo 2 : Méme chose que la photo 1. On note la disposition rectiligne des inclusions de
spinelles paralléles aux plans de macle du cristal hote. Coté gauche de la photo : un cristal de
clinopyroxéne primaire est entouré d'amphibole. L.N. méme échelle que la photo 1 ; éch. A6.

Photo 3 : Amas coronitique & amphibole - grenat (2 inclusions de plagioclase ) dans une
lentille anorthositique. Le plagioclase (blanc a 'observation macroscopique), a fines inclusions
de spinelle au contact des minéraux ferromagnésiens, devient limpide (violacé a l'observation
macroscopique) en s'éloignant de ceux-ci. Notons la présence de granules de spinelle, grenat
et corindon (?). L.N., éch. 145h.
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Chapitre IV

LES CLINOPYROXENITES A GRENAT-CLINTONITE-SERENDIBITE
ASSOCIEES AUX AMPHIBOLITES A Sa-Co : METARODINGITES OU
METASOMATISME CALCIQUE EN BASE DE CROUTE ?

Résumé :

Dans le SW malgache, les calcaires a silicates calciques témoignent d’'un métamorphisme progra-
de depuis le début de la mésozone jusqu'a la catazone. Les gneiss a silicates calciques sont un constituant impor-
tant des séries métamorphiques précambriennes. Ces roches forment des bancs plurikilométriques et certaines
d'entre elles témoignent d'un important épisode métasomatique régional. Autour de massifs de serpentinites et
d'amphibolites a Sa-Co, des clinopyroxénites a fassaite, zoisite etlou grossulaire, spinelles, + amphibole hype-
ralumineuse, + anorthite, * clintonite, * carbonates, montrent un fort enrichissement en calcium, un enrichis-
sement variable en alumine et une diminution des teneurs en NayO et SiO7 par rapport aux métabasites dont
elles dérivent ; des clinopyroxénites a saphirine font la transition entre ces roches. Un gneiss contient l'associa-
tion exceptionnelle de sérendibite (riche en fer : XMg ~ 50) et tourmaline. Les conditions P-T de formation de
ces paragénéses sont sensiblement identiques a celles estimées pour les métabasites associées : P ~ 8-9 kb ;
T°C ~ 750 -800°. La pression d'eau est quasi-égale a la pression totale. La clintonite, minéral inhabituel dans les
métabasites, semble se former a la suite de variations faibles de la pression des fluides.

La composition chimique de ces roches permet de les comparer aux rodingites, roches métasoma-
tiques liées a la serpentinisation ; dans ce cas, la péridotite d olivine-enstatite-spinelle anormalement riche en
alumine pour étre une roche magmatique, serait une éponte chloriteuse métamorphisée qui sépare classiquement
les rodingites des serpentinites. Cependant, cette métasomatose pourrait aussi se réaliser au cours du métamor-
phisme catazonal, le calcium nécessaire étant fourni par les calcaires métamorphiques avoisinants. Il se pose le
probléme de savoir si l'infiltration (& grande échelle) de fluides aqueux nécessaire a la métasomatose peut se réa-
liser en contexte granulitique ou si un environnement proche de la surface est nécessaire. Pourtant, la distinction
entre une métasomatose antémétamorphe ou synmétamorphe a des implications géodynamiques importantes. En
effet, la premiére alternative impose que le massif gabbroique a l'origine des amphibolites a Sa-Co et clinopy-
roxénites ait séjourné dans la partie superficielle de la croiite avant de s'enfoncer dans la partie inférieure de
celle-ci ou il acquit les paragénéses observées. La deuxiéme alternative est compatible avec une mise en place
synmétamorphe. Un parallélisme intéressant peut étre fait avec les grospydites (dont les compositions sont par-
fois identiques a celles des clinopyroxénites malgaches) pour lesquelles des origines assez semblables sont par-
fois proposées : cristallisation et parfois métasomatose a haute pression dans le manteau ou métarodingites.

Une deuxiéme occurrence de sérendibite est décrite dans un gneiss a diopside- anorthi-
te-scapolite-amphibole-spinelle-tourmaline * calcite prés de la localité dThosy, portant & huit le nombre de ro-
ches contenant ce minéral rare a travers le monde. En récapitulant les données sur ce minéral, on montre que
celui-ci se forme dans les roches sous saturées en silice et paralumineuses ; la nécessité d’une métasomatose bo-
rique est contestée puisque la transformation tourmaline —> sérendibite prouve que le bore existait dans la
roche avant la cristallisation de la sérendibite. Ce minéral est stable a haute température (> 700 °C) depuis les
conditions de basse pression du métamorphisme de contact jusqu'au moins 8 a 9 kb et avec XCO3 faible.
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Lorsqu'un assemblage minéralogique n'est plus a 1'équilibre dans de nouvelles
conditions thermodynamiques, la recristallisation métamorphique se réalise par le biais de réac-
tions chimiques nécessitant un déplacement de matiére. Le métamorphisme est qualifié¢ d'iso-
chimique lorsque la migration des €léments, par diffusion, est limitée : la roche est un syst¢me
clos et conserve globalement sa composition chimique initiale. Cependant, il arrive que la com-
position de la roche métamorphisée ne soit pas conservée et qu'il y ait gain et/ou perte d'élé-
ments. Lorsque cette migration chimique se produit sur des distances déci- a métriques, la dif-
fusion peut en étre encore responsable : c'est le cas de la skarnification (Burt, 1974). Par con-
tre, lorsque les distances sont plus importantes, la diffusion est insuffisante et 'infiltration de
fluides est nécessaire (Fletcher et Hoffmann, 1974). La connaissance de la nature et de la pro-
portion de ces fluides est essentielle mais difficile a estimer car ceux-ci ont souvent quitté la
roche. La métasomatose est classiquement admise dans les niveaux superficiels de la crofite
terrestre ol la serpentinisation, la rodingitisation, la spilitisation, les métamorphismes hydro-
thermaux et d'enfouissement apportent des modifications importantes dans la chimie des ro-
ches grice a la circulation importante de fluides et en particulier de 1'eau. Elle est sans doute
op€rative dans les parties profondes de la croiite terrestre (Andréoli et Hart, 1986) et dans le
manteau supérieur (Menzies et Hawkesworth, 1987) ou I'eau doit étre un agent d'infiltration
important si l'on admet que 1'eau de mer est recyclée en quantité notable dans les zones de
subduction (Tto et al, 1983).

Les gneiss a silicates calciques sont un constituant essentiel des séries granuliti-
ques précambriennes, formations qui représentent les parties inférieures de la croiite ancienne.
L'origine de ces roches est variée : elles sont parfois liées a un métamorphisme isochimique
(sédiments et calcaires marneux, évaporites, etc.) mais pourraient aussi étre les témoins d'un
épisode métasomatique. Mais dans ce cas, il reste a savoir si transfert de matiére et métamor-
phisme sont contemporains. Ainsi, il est généralement admis que certains minéraux rares, de
compositions chimiques particulieres,se sont formés au cours d'une métasomatose : la cristal-
lisation de kornérupine et sérendibite nécessiterait un apport de bore. Pourtant ces minéraux
peuvent simplement se former, lorsque la température augmente, a partir de la tourmaline avec
laquelle ils sont souvent associés : s'il y a nécessité d'une métasomatose borique, elle peut tout
aussi bien étre antémétamorphe. Le métamorphisme de roches métasomatiques est parfois in-
voqué au cours du métamorphisme de contact (car on peut voir le passage des roches métaso-
matiques aux roches métamorphiques) mais plus rarement au cours du métamorphisme régio-
nal. Pourtant, une telle hypothése a des conséquences importantes pour 1'évolution des gneiss
i silicates calciques basicrustaux. Andréoli et Hart (1986) suggerent que les fluides nécessaires
a la métasomatose de ces roches trouvent leur origine dans le manteau supérieur. Mais cette
métasomatose peut se réaliser au contraire dans la crofite superficielle (ou la circulation des
fluides est importante) avant le métamorphisme.

L'étude de clinopyroxénites associ€es a des amphibolites & Sa-Co de la formation
du Vohibory montre qu'il est difficile de trancher entre ces deux possibilités. En effet, les
paragénéses, les compositions des minéraux et des roches dans lesquelles la métasomatose est
reconnue comme étant synmétamorphe et celles dont l'origine antémétamorphe est démontrée,
ne sont pas sensiblement différentes. De méme, ia migration des éléments, irréguliere et hétéro-
géne dans les deux cas, ne permet que rarement d'atteindre les compositions "typiques" de
1'un ou l'autre des processus. C'est d'ailleurs le méme probléme qui se pose lorsque certains
auteurs suggerent que les grospydites résultent d'un métasomatisme mantellique (Helmstaedt
et Schulze, 1979) ou sont des métarodingites (Helmstaedt et al, 1979).
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Les gneiss 2 silicates calciques sont réputés pour étre une source de minéraux
rares. Dans les clinopyroxénites malgaches, on rencontre, dans une association inhabituelle,
de la clintonite. Ce mica dur calcique que l'on trouve classiquement dans des roches carbona-
tées des auréoles de contact de roches ignées acides, apparait dans le cas présent dans des ro-
ches basiques au cours du métamorphisme régional. Signalons aussi la sérendibite, silicate bo-
rique complexe, minéral exceptionnel puisque seulement huit occurrences dont deux nouvelles
décrites ici, sont actuellement connues dans le monde.

II - CONTEXTE GEOLOGIQUE DES CALCAIRES METAMORPHIQUES ET GNEISS A
SILICATES CALCIQUES DANS LE SW MALGACHE

A/ Les calcaires métamorphiques

Dans le groupe du Vohibory, des bancs d'épaisseur déca- & hectométrique se sui-
vent sur plusieurs kilometres de long. Leur abondance a permis & Boulanger (1953) de distin-
guer dans cette formation une "série des cipolins”. Ces roehes se caractérisent par la taille cen-
timétrique des rhomboedres de carbonates et par Mté de leur composition minéralogi
que : le graphite est le seul minéral qui accompagne systématiquement la calcite. Phlogopite,
diopside, spinelle sont exceptionnels. A coté de ces grosses masses de marbres, se rencontrent
des bancs de taille beaucoup plus modeste, d'épaisseur décimétrique a métrique, de longueur
atteignant rarement 1'hectometre, de calcaires métamorphiques riches en silicates calciques.
Ces roches sont associées a des formations amphibolo-pyroxénitiques souvent wernéritiques.
Ces calcaires & minéraux sont abondamment représentés dans le groupe du Vohibory et dans le
systéme Androyen (Rakotondratsima, 1983) mais sont relativement rares dans le systeme du
Graphite.

Les principales associations minérales de ces roches & dolomie et/ou calcite sont :

Calc+Tr+Pl+Q

Calc + Hb + Cpx +P1 + Q

Calc+Hb+ Ga+Pl+Q

Calc + Dol + Forst + Amph *+ Sp

Calc + Dol + Forst + Hb + Cpx + Phl £ Sp (photo 1)
Calc + Forst + Hb + Cpx £ Sp

Calc + Forst + Hb + Cpx + Phl + Graphite

Calc + Dol + Forst + Cpx £ Sp (photo 2)
Calc + Dol + Forst + Cpx + Phl + Graph £ Scap

Calc + Dol + Tr + Phl + Sp + PI

Dans la dernigre association minérale, le plagioclase est séparé des carbonates par un fin liseré
d'amphibole et spinelle symplectitique. La humite signalée n'a pas été distinguée dans les
échantillons étudiés. L'olivine est trés magnésienne ainsi que le clinopyroxeéne qui est un diop-
side (tableau 1).

Les minéraux ont été analysés sur deux échantillons présentant les paragéngéses 6
et 7 (éch. 68g et 106b). Tous les minéraux sont trés magnésiens (tableau 1). Le clinopyroxene
est un diopside. Les amphiboles sont de deux types : trémolite (non analysée) et pargasite ma-
gnésienne (tableau 1). Comme dans les gneiss a kornérupine, la phlogopite incolore en lame
mince, est pauvre en fer et en titane (tableau 1). Le spinelle, de couleur bleu clair, n'a pas été
analysé mais sa maille calculée par Y. Blanc est celle du pole pur magnésien (si l'on exclut la
possibilité qu'il s'agisse d'une solution solide incluant la gahnite).
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Ces associations minéralogiques témoignent d'une gradation du métamorphisme
depuis les conditions mésozonales de la partie W du groupe du Vohibory (les 3 premicres pa-
ragénéses) jusqu'aux conditions catazonales dans la partie E de cette formation et dans le

groupe du Graphite.

Le talc n'est pas rencontré. Les conditions minimales observées se situent au dela
de la réaction :

Calc + Calc + Q = Tr + H2O + CO9 (réaction 1 ; Metz, 1983)

et les associations précédentes témoignent de la succession des réactions :

Tr + Calc + Q =Di + CO2 + HpO (2 ; Slaughter et al, 1975)

Tr + Dol = Fo + Calc + COp + HpO (3)

Tr + Calc = Cpx + Fo + COp + H20 4

Tr + Calc + Fk = Di + Phl + COp + HpO (5, Flowers et Helgeson, 1983)
Di + Dol = Fo + Calc + CO9 (6 ; Slaughter et al, 1975)

Di + Tr + Dol = Fo + Calc + CO7 +HyO (7 ; point invariant IV dans un

systéme isobare ou isotherme)
Chl + Dol = Calc + Sp + Fo + COp + HpO (8 ; Biicher, 1982)

Dans les conditions de pression définies dans les métabasites (amphibolites a saphiri-
ne-corindon, granulites basiques) et dans les roches pélitiques, de 1'ordre de 7 a 8 kb, ces pa-

- ragénéses supposent des températures maximales d'équilibre d'environ 750°C, dans la mesure

ou les réactions 6 et 7 imposent que XCO7 n'est pas inférieur a 0,5. L'absence dans les para-
généses de haut degré, de l'association calc + Q ainsi que celle de la wollastonite ne permettent
pas de préciser si I'on a atteint les conditions de formation de ce dernier minéral au cours de la
réaction :

Calc + Q = Wol + COy ©)

Toutefois, la stabilité de I'assemblage Ga + Qz dans les gneiss a silicates calciques montre que
les conditions de réalisation de cette réaction n'ont pas été atteintes dans les calcaires métamor-
phiques pour les conditions de XCO» considérées. Remarquons que la wollastonite est cou-
ramment signalée dans le syst¢eme Androyen.

Le développement coronitique d'amphibole autour du clinopyroxene et de clinopy-
roxeéne autour de l'olivine (photo 2) suggere le fonctionnement inverse des réactions (4) et (6)
qui témoignent d'une variation de la composition de la phase fluide (diminution de XCO») et
d'une diminution de la température (et/ou, ce qui est improbable, d'une augmentation de P).

B/ Les gneiss a silicates calciques

Les gneiss 4 silicates calciques regroupent un grand nombre de roches : pyroxéni-
tes, amphibolites, skarns souvent wernéritiques dont les origines sont diverses : calcaires im-
purs, marnes, évaporites, roches volcano-sédimentaires, etc., pour lesquelles les modifica-
tions métamorphiques n'auraient pas été isochimiques. Le terme de skarn s'applique aux ro-
ches résultant d'un métasomatisme localisé, a 1'échelle métrique & décamétrique, au contact
entre deux roches voisines : magmatiques (acide ou basique) ou schisteuses d'une part et ro-
ches carbonatées d'autre part. Dans le SE de Madagascar, les gneiss a silicates calciques et en
particulier des pyroxénites constituent des gisements exploités pour la phlogopite et l'urano-
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thorianite (e.g. Moine et al, 1985). Les modifications métasomatiques entre granitoides et
marbres ont été décrites par Rakotondratsima (1983).

Dans le groupe du Vohibory, les gneiss a silicates calciques sont abondants et
Boulanger (1954) a pu cartographier des bancs plurihectométriques  kilométriques de grenati-
tes et d'épidotites : ces roches & composition chimique (tableau 4, An 11) et minéralogique
simples contiennent principalement du grenat riche en composant grossulaire et de I'anorthite
pour les unes et essentiellement de 1'épidote (pistachite et clinozoisite) pour les autres. Le pas-
sage est progressif des unes aux autres témoignant de 1'équilibre épidote = grenat + anorthite.
La présence de composants additionnels (fer et magnésium) permet d'observer le passage a
des amphibolites et des pyroxénites. Notons également la présence de scapolite, de sphene et
plus rarement de rutile ; quartz, apatite, minéraux opaques et carbonates sont en proportions
variables. La zoisite est rare comparativement aux autres épidotes. La phlogopite est moins
abondante que dans le SE o elle est exploitée. La wollastonite n'a pas (encore ?) été décelée
dans le SW alors qu'elle existe dans les skarns du systtme Androyen (Rakotondratsima,
1983). Notons également la présence de tourmaline, de clintonite et de sérendibite : ce dernier
minéral est exceptionnel puisqu'il n'a été signalé jusqu'a présent que dans 6 localités (Deer et
al, 1978 ; Grew, 1987, com. pers.). Dans ce travail seront décrites les 7° et 8° occurrences.

Cette grande diversité de minéraux, en proportions trés variables, va engendrer
une diversité importante de faciés pétrographiques. La présence de gneiss a silicates calciques
A clinopyroxeéne salitique, hornblende verte, plagioclase, grenat, quartz montre qu'il y a par-
fois un probléme de convergence de facies entre ces roches et les granulites basiques. Ce phé-
nomene n'est certainement pas fortuit et témoigne sans doute d'un métasomatisme des métaba-
sites comme il est proposé dans d'autres portions de la ceinture mobile mozambicaine
(Andréoli et Hart, 1986). Généralement, les premieres se distinguent des secondes par une ré-
partition plus hétérogéne des minéraux, par des compositions calciques et alumineuses de
ceux-ci et par une composition plus calcique de la roche (voir tableau 4 : An 11 & 13).

Dans les quelques échantillons étudiés, le plagioclase est toujours trés calcique
avec plus de 90 % du composant anorthite. Avec 58 & 77 % du pdle meionite, les scapolites
sont des mizzonites (tableau 1). Les clinopyroxenes de couleur verte ou brune ont une compo-
sition appartenant 2 la série diopside-hédenbergite et fassaite (tableau 1) : ils se caractérisent
par des teneurs variables et élevées en alumine. Les hornblendes sont également trés alumineu-
ses. Le grenat est une solution solide composée essentiellement des poles grossulaire, alman-
din auquels s'ajoutent les composants pyrope, andradite, spessartine et ouvarovite. Ce minéral
se localise couramment aux joints des grains présentant alors un habitus coronitique comme il
est souvent observé dans les granulites et les amphibolites. C'est le cas dans I'échantillon 75b,
recueilli au bord sud du massif anorthositique d'Ankafotia, dans lequel le grenat riche en com-
posants grossulaire et almandin, se localise a la périphérie du clinopyroxene brun, au contact
du scapolite (tableau 1). Accessoirement, la roche contient du spheéne et de la calcite. Dans une
roche voisine (éch. 72n), le grenat en gouttelettes envahit le clinopyroxéne (photo 3). Le gre-
nat se forme au cours de la réaction :

0,7 scapolite + 0,7 fassaite + 1 Calc + Fe2t -1Ga (Gros, Alm) + Na™  (10)

L'analyse chimique des minéraux de 1'échantillon 75b (tableau 1) permet d'apprécier la tempé-
rature d'équilibre de cette réaction. Celle-ci,obtenue en utilisant le géothermométre Cpx-Ga ca-
libré par Ellis et Green (1979), se situe entre 840 et 870°C (pour une pression de 7 a 8 kb ainsi
qu'il a été évalué dans les métabasites et métaanorthosites ; voir chapitre suivant). Nous re-
marquerons dans un chapitre ultérieur, que les températures obtenues dans les roches a grenat
riche en grossulaire sont sensiblement supérieures a celles des roches dans lesquelles le grenat
est moins calcique.



tel-00787525, version 1 - 12 Feb 2013

N* éch. 68 g 75b

ol Cpx Amph Ph Cpx Scap Ga |
Sio2 41,03 54,94 44,89 39,12 47,13 46,16 38,08
Tio2 0,03 0,06 0,41 0,76 0,89 0,01 0,17
Al203 0,02 1,13 15,71 15,94 7,30 28,28 20,46
FeO 3,55 0,48 1,26 0,88 15,21 0,14 19,69
MnO 0,11 0,01 0,03 0,01 0,04 0,03 0,28
MgO 54,02 18,15 19,45 25,57 591 - 0,79
Ca0 - 25,14 12,56 0,04 21,87 18,98 21,07
Na20 - 0,14 2,56 0,31 1,21 3,06 -
K20 0,01 0,02 1,37 9,95 - 0,08 -
Total 98,77 100,06 100,42 92,60 99,56 96,74 100,54
Nbre d'oxy. 4 6 23 a2 6 24
Si 0,990 1,980 6,254 5,620 1,816 6,819 5,934
Ti 0,001 0,002 0,043 0,082 0,026 0,001 0,020
Al 0,001 0,048 2,580 2,700 0,331 4,926 3,759
Fe2+ 0,072 0,014 0,147 0,106 0417 0,017 2,332
Fed+ - . - - 0,073 - 0,234
Mn 0,002 - 0,003 0,001 0,001 0,004 0,037
Mg 1,943 0,975 4,040 5476 0,339 - 0,183
Ca - 0971 1,874 0,006 0,903 3,005 3,519
Na - 0,010 0,700 0,085 0,090 0,877 E
K - 0,001 0,243 1,824 . 0,015 -
XMg 96 99 97 98 45 -
Mea 77
Alm 37
Py 3
Gros 53
Sp+ And 7

Tableau 1 : Analyses chimiques des minéraux d'un calcaire métamorphique

A calcite et dolomie (éch. 68 g, voir photo 1) et d'un gneiss A silicate calcique,

4 grenat coronitique (éch. 75b), La tencur en chrome est nulle dans les minéraux
de I'éch, 68g et de 0,09 % dans le Cpx et 0,17 % dans le grenat de I'éch. 75b.

N* ech, 128m 263a 263 b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cpx Hb Cpx Spb Sp Ga Ga Clint Cpx Spb-C Spb-B Sp Zo
Si02 47,81 42,17 48,59 0,02 . 40,11 40,11 16,01 4591 . - 40,52
TiO2 0,30 0,17 0,05 - - 0,03 0,02 0,20 0,01 0,03 0,02 0,04 0,05
Al203 10,78 18,70 9,36 61,54 68,49 18,29 21,53 4594 16,16 55,11 64,72 69,90 33,85
Cr203 0,07 023 0,62 6,99 0,70 3,69 0,19 0,52 0,07 13,35 473 0,35 0,06
FeD 3,64 6,74 1,13 12,78 10,27 1,84 1,53 1,37 1,55 11,08 8,91 8,11 044
MnO 0,07 0,02 0,11 031 022 022 023 0,02 0,01 021 0,14 0,15 0,04
MgO 12,12 14,13 13,51 17,96 20,70 1,07 0,99 18,92 1128 17,90 21,13 21,45 0,05
Ca0 25,35 13,26 25,58 0,09 0,09 31,75 34,03 12,99 25,15 - - - 24,53
Na20 0,02 1,53 - 0,21 0,03 0,03 0,03 0,01 0,07 - - -
K20 - 1,07 0,03 0,18 - - - 0,01 - - - -
Total 100,16 98,03 99,60 100,08 100,50 99,04 100,77 95,99 100,81 97,66 99,66 100,01 99,52
Nbre d oxy 6 23 6 32 2 24 24 11 6 32 32 1 25
Si 1,752 5,999 1,781 0,004 - 6,148 6,008 1,118 1,657 - - - 6,033
Ti 0,008 0,018 0,001 - - 0,004 0,030 0,011 - 0,005 0,003 0,005 0,006
Al 0,465 3,136 0,405 14,948 15,973 3,305 3.801 3,783 0,687 13,508 15,338 16,180 5939
Cr 0,002 0,026 0,018 1,138 0,110 0,447 0,022 0,029 0,002 2,260 0,752 0,055 0,007
Fel+ 0,098 0,614 0.053 2,203 1,699 0,257 0,264 0,080 0,047 1,984 1,498 1,332 .
Fel+ 0,014 0,188 - - . 0,212 0,173 - - - - - 0,049
Mn 0,002 0,002 0,004 0,054 0,036 0,029 0,029 0,001 - 0,037 0,023 0,025 0,005
Mg 0,662 2,996 0,738 5519 6,104 0,245 0222 1,970 0,607 5712 6,334 6,280 0,011
Ca 0,995 2,021 1,005 0,020 0,020 5214 5463 0,972 0,996 - - - 3177
Na 0,001 0,422 B 0,085 0,012 0,009 0,010 0,001 0,005 B - .
K - 0,194 0,001 0,047 - E - 0,001 - - - -
XMg 87 83 93 n 78 96 93 74 81 83
YCr 7 0,7 14 03
Alm 4.5 44
Py 43 3,7
Gros 73.5 86,5
Sp+ And 6 5
Ouv 12 0.6

Tableau 2 - Analyses chimiques des minéraux des clinopyroxénites associées aux amphibolites

4 §a-Co de Marol inta (éch. 128m ; cet échantillon contient de l'anorthite pure, du corindon entouré

de spinelle vert et de la zofsite) et d'lanapera (éch. 263a et b) ; le spinelle brun (And) est inclus dans le Cpx ;
le spinelle (An5) est inclus dans la clintonite (voir photo 5) et le grenat chromifére (AnG)

estinclus dans le Cpx ; An 10-11: cocur et bordure ¢'un méme agrégat de spinelle brun (voir photo 7).
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III - LES GNEISS A CLINTONITE ET SERENDIBITE AU CONTACT DES
AMPHIBOLITES A SAPHIRINE ET CORINDON

J'ai décrit au chapitre précédent les amphibolites a saphirine et corindon de la ré-
gion d'Tanapera situées au Nord du groupe du Vohibory. Ces roches associ¢es a un massif de
serpentinite lenticulaire (grand axe < 0,5 km) constituent la colline de Vohimalio & 4 km au
Sud d'Tanapera (feuille H59 au 1/100 000°). Les paragéneses des roches de ce secteur témoi-
gnent des conditions du faciés granulite : des métabasites contiennent globalement deux pyro-
xénes, du plagioclase, du grenat, de la hornblende brune, du quartz, de 1'ilménite et de I'apati-
te. Ces roches, a large répartition dans le SW malgache témoignent de conditions thermody-
namiques de l'ordre de 750°-800°C et 7 & 8 kb (voir chapitre suivant) ; des leptynites sont &
mésoperthite, quartz, grenat, sillimanite trés abondante. La biotite est rare en inclusion dans le
grenat et on note la présence de rutile et zircon ; de gros bancs 2 calcite et parfois dolomite sont
assez pauvres en silicates calciques mais peuvent contenir de l'olivine (et/ou humite), du diop-
side avec ou sans amphibole et des paillettes de phlogopite ; du spinelle bleu est parfois pré-
sent. A proximité des serpentinites, les calcaires métamorphiques peuvent étre au contraire en-
richis en silicates et en particulier en olivine (éch. 263 d).

A/ Les clinopyroxénites a grenat et clintonite

Les amphibolites & saphirine-corindon contiennent de la hornblende, du plagiocla-
se, de la saphirine, du corindon et du spinelle vert. La proportion des minéraux est variable
d'un échantillon a l'autre : la saphirine est abondante dans 1'échantillon 260 tandis que le co-
rindon domine dans l'échantillon 261 b.

Ces roches passent a des clinopyroxénites dans lesquelles la saphirine est encore
présente en abondance. Les minéraux sont amphibole, clinopyroxeéne, plagioclase. Le spinelle
en amas globuleux brun vert est symplectitique a la bordure ou il s'associe a la saphirine. La
proportion des minéraux est variable et le terme leucocrate est représent€ par des filons anor-
thositiques pegmatitiques (éch. 261 j) dans lesquels le corindon rose pale et la saphirine cen-
timétriques sont entourés de spinelle vert dans une matrice de plagioclase purement anorthiti-
que. Saphirine et spinelle sont trés magnésiens et non chromiferes. La saphirine est peralumi-
neuse (voir composition chimique de ces minéraux dans le tableau 4 du chapitre précédent).
Cependant, le plus souvent,elle est absente et 'amphibole rare. Les clinopyroxénites contien-
nent alors de la fassaite (tableau 1) parfois a vermicules de spinelle vert (éch. 128m), de I'am-
phibole alumineuse (tableau 2), avec ou sans plagioclase souvent envahi de paillettes de mica
blanc, du spinelle de couleur (brun a vert) et composition vari€e (avec parfois le méme habitus
que dans les clinopyroxénites a saphirine), de la zoisite et en quantité variable, de la calcite
et/ou dolomie. Le grenat peut étre présent avec des habitus et des compositions variables.
L'échantillon leucocrate 128 m (gisement de Marolinta) contient également des cristaux centi-
métriques de corindon entourés de spinelle vert.

L'échantillon 258 b contient du clinopyroxéne, peu d'amphibole verte, du plagio-
clase ; zoisite et carbonates sont peu abondants. Le spinelle vert en cristaux
demi-centimétriques est entouré de clintonite parfois altérée en agrégat cryptocristallin qui
pourrait &tre de la chlorite. Calcite et plagioclase sont parfois séparés par un liseré de zoisite
coronitique témoignant de 1'équilibre

An + Calc + HyO = Zo + COy (11)

Cependant, il est possible d'observer des contacts non réactionnels entre tous les minéraux de
cette roche.
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A 1,5 km au Nord d'Tanapera, une amande de serpentinite de 400 m de long est
gainée par une enveloppe décamétrique de clinopyroxénites. Ces roches ont une minéralogie
relativement simple ; elles sont finement cristallisées et la texture litée est métamorphique. Les
échantillons 263 a et b sont prélevés dans deux niveaux voisins de cette enveloppe.

Dans 1'échantillon 263a, le clinopyroxéne est le minéral dominant, en petits cris-
taux (~ 0,2 mm) polygonaux ou en cristaux plurimillimétriques déformés et bourrés de goutte-
lettes de spinelle brun ou de grenat (photo 4). Sa composition est homogene : il s'agit de fas-
saite avec 8 & 10 % de AlpO3, magnésienne (XMg = 93, tableau 2), faiblement chromifére
(CrpO3 est inférieur & 1 %). Le spinelle est vert trés clair a incolore ou brun clair en lame
mince. La teneur en chrome ne dépasse pas 7 % dans les cristaux bruns (tableau 2) et est infé-
rieure & 1 % dans les cristaux incolores : il n'y a pas de continuité dans la composition des
deux types de spinelle. Les variations du chrome sont li€es a celles du rapport Mg/Fe et de
I'alumine conformément 2 la substitution Mg, Al —> Fe, Cr. Le spinelle se localise aux
joints des grains des agrégats polygonaux de clinopyroxé&nes mais seule la variété chromifére
forme des exsolutions dans ce minéral. Le grenat est également inclus dans le clinopyroxéne
(mais jamais avec le spinelle brun) ou bien constitue des agrégats xénomorphes de taille varia-
ble (£ 1cm). Avec des teneurs faibles en fer, magnésium et manganese, ces grenats sont riches
en composant grossulaire. Les inclusions dans le clinopyroxéne sont chromiféres : les teneurs
en chrome de 3 & 6 % font de ce grenat un grossulaire chromifere avec jusqu'a 18 % du pdle
ouvarovite (tableau 2). La clintonite, rare, parfois associée & du grenat, enveloppe le spinelle
vert qu'elle sépare ainsi du clinopyroxeéne (photo 5). Elle est relativement alumineuse par rap-
port aux données de la littérature (Deer et al, 1962 ; Olesch, 1975). Ti, Mn, Na et K ne dépas-
sent pas quelques diziemes de pourcent chacun. Notons la présence de moins de 0,5 % de
chrome. Les carbonates, rares mais régulieérement répartis, sont représentés par de la dolomie
recristallisée (photo 6).

Dans I'échantillon 263 b, des niveaux centimétriques a fassaite alternent avec des
niveaux a zoisite (tableau 2). Le pyroxeéne de cette roche est plus alumineux, avec AlpO3 entre
14 et 16 % (tableau 2) que précédemment. Le spinelle incolore forme des agrégats xénomor-
phes tandis que des amandes plurimillimétriques a I'aspect framboide regroupent des cristaux
polygonaux de spinelle brun (photo 7). Ces amas sont fortement zonés avec une décroissance
du chrome et du rapport Fe/Mg depuis le coeur jusqu'a la bordure (tableau 2) : ces agrégats ont
probablement une origine magmatique. Le grenat est absent et le carbonate est de la calcite
(moins de 1 % de MgO).

Au contact entre les serpentinites et les clinopyroxénites de la colline de Vohima-
lio, une roche ultrabasique (éch. 258 g) contient de l'olivine en abondance, largement serpen-
tinisée, de l'orthopyroxene partiellement bastitisé€ et de nombreux grains demi-centimétriques
de spinelle vert piqueté de granules de minéraux opaques. La chlorite est rare en petites lamel-
les et il est difficile de préciser si ce minéral est secondaire (li€ a la serpentinisation) ou bien s'il
est contemporain de la paragénése métamorphique. La texture de la roche est métamorphique.

B/ Le gneiss a sérendibite et tourmaline d'Ianapera

Cette roche grenue, bicolore (noir et blanc) a 'observation macroscopique, affleu-
re au contact des clinopyroxénites de la colline de Vohimalio. Elle contient une grande variété
de silicates calciques : anorthite, fassaite, amphibole, zoisite et clinozoisite, tourmaline, séren-
dibite et en petite proportion de la biotite, de l'apatite et du zircon. Tous ces minéraux sont a
I'équilibre méme si le grenat et parfois le clinopyroxéne ont un habitus coronitique au contact
entre le plagioclase et les autres minéraux ferromagnésiens.



Cpx Hb Tour Sér Ga ClZo Zo Pl Biot
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Si02 38,44 35,73 34,28 19,83 38,74 38,04 39,77 4349 32,91
TiO2 2.72 1,45 0,75 0,38 0,37 0,13 0,14 0,04 2,74
Al203 - 17,95 21,67 33,92 37,18 21,02 29,01 32,11 36,78 20,83
FeO 8,78 12,93 6,51 14,75 8,02 7,60% 320 * - 13,75
MnO 0,06 0,01 0,05 0,06 0,42 0,05 - - 0,05
MgO 7,15 9,56 8,21 7,65 1,09 0,10 0,04 - 14,51
CaO 24,11 12,84 3,77 15,38 29,40 22,63 2427 19,66 0,05
Na20 0,12 1,38 0,92 0,15 - 0,01 0,01 0,14 0,14
K20 0,01 2,75 0,04 - 0,01 - - - 8,83
Total 99,33 98,32 88,45 95,39 100,73 97,7 99,54 100,17 93,82
Nbre d'Ox. 6 23 24,5 18,5 24 25 25 32 22
Si 1,472 5,341 5,511 2,506 5,911 5,921 5,982 8,027 4,964
Ti 0,078 0,163 0,091 0,036 0,042 0,015 0,016 0,006 -
Al 0,810 3,817 6,429 5,539 3,781 5,324 5,694 8,002 3,704
Fe2+ 0,182 1,616 0,875 1,559 1,024 - - - 1,734
Fe3+ 0,099 - nd - 0,192 0,890 0,362 - -
Mn 0,002 0,001 0,015 0,006 0,054 0,007 - 0,007 0,007
Mg 0,408 2,129 1,967 1,441 0,248 0,023 0,009 - 3,262
Ca 0,989 2,056 0,649 2,083 4,806 3,775 3,911 3,888 0,008
Na 0,009 0,399 0,287 0,037 - 0,003 0,003 0,050 0,042
K 0,001 0,525 0,008 - 0,001 - - 0,001 1,699
XMg 69 57 69 48 65
Alm 17

Py 4

Gros 73

Sp + And 6

Tableau 3 : Analyses chimiques des minéraux du gneiss 2 sérendibite (éch. 261g)

associé aux amphibolites 2 Sa-Co d'Ianapera ; * fer sous la forme Fe203 ; Cr203, NiO, ZnO < 0,1%,
F dosé dans 1'amphibole et le clinopyrox&ne est nul.

(calcul de la formule structurale de la sérendibite sur la base de B3+ = 1% par form. struct.)
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Fig. 1 A - Minéraux de la clinopyroxénite 2 grenat (éch. 263

a) dans le systtme CaO - Mg (Fe)O - ENOu - Si0, - (H70).
B - Projection depuis le pole’CaO sur le plan SiO; -
Mg(Fe)O - Al,O3 avec la ligne théorique de solution solide de la
clintonite qui nmw_:n au point 1-3-1-2, analogue calcique de la

phlogopite.

High Pressure Tepoiogy

o,..r.‘p...

~OOS  Xeo—

Fig. 2 A - Diagramme isobare T-XCO, dans le systeme CaO
- MgO - Al,03 - §i05 - CO;, - H,O (Rice, 1983) approprié aux
o::owwaoxwaﬁm a grenat. Les lignes renforcées délimitent les
domaines de stabilité des associations Di-Sp, Gros-< », de 1a Zo
(réaction 11), de l'idocrase et de la clintonite (tirets). Les fleches
indiquent les évolutions possibles de 1'échantillon 263a lors de la
formation de la clintonite au cours de la réaction (12).
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En lame mince, le clinopyroxéne pléochroique (brun, brun vert, brun jaune) est,
avec 18 % d'alumine, riche en molécule de Tschermak (tableau 3) : il s'agit d'une fassaite sen-
siblement plus ferrifere (XMg ~ 60) que celles des clinopyroxénites ; la teneur en titane (~ 2 %)
est notable. Avec une teneur en alumine atteignant 21 %, l'amphibole verte est parmi les horn-
blendes les plus alumineuses signalées dans la littérature (Doolan et al, 1978). Le plagioclase
est de 1'anorthite presque pure avec moins de 0,5 % de NapO. Zoisite et clinozoisite coexistent
dans la roche et leurs compositions ne sont pas trés différentes : de telles associations des deux
épidotes de compositions voisines sont connues (Deer et al, 1986). La tourmaline vert sombre,
vert clair A gris est une uvite sensiblement plus magnésienne que ferrifere (XMg = 69). La sé-
rendibite est vivement colorée (bleu de prusse, vert et brun jaune) et maclée polysynthétique-
ment. La sérendibite est un minéral exceptionnel (huit gisements connus a ce jour avec les
deux décrits ici) dans des skarns dans lesquels une métasomatose borique est intervenue (Deer
et al, 1978) au contact entre roches carbonatées et roches acides. Deux générations de tourma-
line sont signalées : 1'une est remplacée par la sérendibite et une deuxiéme génération remplace
3 son tour le borosilicate. Celui-ci est toujours trés magnésien.

La roche 2 sérendibite d'lanapera est originale puisqu'elle se situe au contact d'un
complexe basique-ultrabasique. De plus, avec un rapport XMg voisin de 50, le minéral est
beaucoup plus ferrifere que ceux signalés précédemment.

IV - REACTIONS DE FORMATION DE LA CLINTONITE

L'existence de clintonite dans des clinopyroxénites au contact d'ultrabasites et mé-
tabasites A saphirine et corindon formées au cours d'un métamorphisme régional est remarqua-
ble. En effet, ce mica dur se rencontre habituellement dans des roches carbonatées des auréoles
de contact autour des massifs ignés acides (Deer et al, 1962 ; Rice, 1979 ; etc.). Ackermand et
al en 1986 mentionnent des assemblages a clintonite au voisinage de roches a saphirine de l'in-
trusion anorthositique de Fiskenaesset. Cependant ces auteurs considérent a tort qu'il s'agit de
la premiere observation de ce minéral au cours du métamorphisme régional : la clintonite est
signalée par Evans et al (1981) dans des métarodingites recristallisées au cours d'un métamor-
phisme de haute pression.

La nécessité d'une métasomatose a 1'origine de la clintonite (Deer et al, 1962) est
contestée (Rice, 1979). En fait, la rareté de ce minéral est liée a la composition particuli¢re des
roches dans lesquelles il peut se former et & la composition de la phase fluide. La clintonite
existe dans des roches trés alumineuses et pauvres en silice (comme c'est le cas pour la saphi-
rine et autres minéraux hyperalumineux). Selon Olesch et Seifert (1976), ce mica dur est stable
dans un large intervalle de température (> 580°C : Rice, 1983 ; Valley et al, 1985 ; jusqu'a plus
de 800°C : Evans et al, 1981) et de pression (du métamorphisme de contact au métamorphis-
me de haute pression : Evans et al, 1981) pourvu que la pression partielle de CO2 soit faible :
XCOy < 0,3 (voir aussi Rice, 1983 ; Valley et al, 1985). Dans le cas présent, cette derniére
condition est confirmée par l'association de la zoisite avec la calcite et I'anorthite (XCO2 0,3
a 7 kb : Storre et al, 1982), par la présence de grenat grossulaire (Gordon et Greenwood,
1971) et a plus forte raison par l'assemblage grossulaire-spinelle (Rice, 1983) (voir figure 2
A). Ainsi saphirine et clintonite ont un domaine pression-température commun de stabilité
(Ackermand et al, 1986), ce qui autorise & penser (comme le suggérent les observations de ter-
rain et pétrographiques) que la formation de ces deux minéraux dans les métabasites malgaches
a été subcontemporaine.
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Les textures observées (photo 5) suggérent que la clintonite est le produit d'une
réaction faisant intervenir le spinelle (non chromifere) essentiellement et le clinopyroxéne. Le
grossulaire est souvent présent dans cette association minéralogique mais il n'est pas possible
de préciser, A l'observation microscopique, si ce minéral intervient dans la réaction comme
phase réactive ou produite. Ces différents minéraux (analysés dans l'échantillon 263 a) peu-
vent &tre représentés en premiére approximation dans le syst¢me CaO - Mg(Fe)O - AlpO3 -
Si07 - HpO (fig. 1A). La figure 1B montre la projection de ce systeme a partir des pdles CaO
et HyO sur le plan Mg(Fe)O - Alp03 - SiO2. On note que le mica dur se situe juste a droite de
la ligne jointive Cpx-Sp montrant qu'une simple réaction entre ces deux minéraux n'est pas
envisageable. Une phase produite ou réactive doit intervenir. Dans 1'échantillon 263a, la pré-
sence du grenat en association avec la clintonite permet de proposer la réaction

2 Ga + Cpx + 11 Sp + Calc + 5SHpO =5 Clt + COp (12)

formulée par Rice (1983) et Valley et al (1985). Dans l'échantillon 258 g, sans grenat mais a
plagioclase, on peut retenir la réaction suivante :

Cpx + An + 7 Sp + 2 Calc +4HyO =4 Clt + 2COp (13) (Valley et al, 1985).
La réaction :

4 Cpx + 11 Sp + Calc + 9HO = 5Clt + Chl + CO» (14)
(Rice, 1983 ; Valley et al, 1985) pourrait expliquer la présence (possible ?) de chlorite dans ce
dernier échantillon. Cependant, I'habitus microcristallin de ce minéral le fait plutdt considérer
comme tardif. Ces réactions font intervenir de la calcite qui n'apparait pas toujours directement
dans les zones réactionnelles (photo 5). Le calcium est certainement dissous dans la phase
fluide.

La formation de la clintonite au cours de la réaction (13) et celle de la zoisite coro-
notique au cours de la réaction (11) montrent que celles-ci se réalisent dans les mémes condi-
tions de pressions fluides. La présence de tous les produits et réactifs en contact prouve que
nous nous situons dans les domaines multivariants de ces réactions. Le déplacement vers la
droite des équilibres 11, 12 et 13 suppose une baisse de la température ou de XCO9 (fig. 2A).
Le caracteére relativement ponctuel de la clintonite qui semble liée & des microfissures (photo 5)
témoigne en faveur de la deuxieéme hypothese.

V - EVALUATIONS DES CONDITIONS P, T, XCOy DE STABILITE DES PARA-
GENESES DES CLINOPYROXENITES ET GNEISS A SERENDIBITE

J'ai noté précédemment que la présence de clintonite, de l'association zofsite +
anorthite avec ou sans calcite, de 1'association grenat grossulaire + spinelle imposent que la
fraction molaire de gaz carbonique est trés faible (fig. 2A). Elle n'est cependant pas nulle
comme en témoignent l'absence d'idocrase et les réactions de formation de la clintonite ; de
plus la phase fluide est souvent tamponnée par les assemblages An - Calc - Zo et Gros - Sp -
An - Calc - Di. XCO» varie faiblement autour de ces assemblages tampons comme en témoi-
gnent la présence de l'association Ga - Cpx - sp dans certains échantillons (e.g. 263a) et l'as-
sociation An - Calc - Cpx (-Zo - Sp - Clint) dans 1'échantillon 258 b. La figure 2A suggere que
XCO» est voisin de 0,05 (Rice, 1983). Les conditions sont sensiblement identiques dans le
gneiss A sérendibite & grossulaire, anorthite, zoisite sans calcite. On notera que dans ces condi-
tions, la wollastonite pourrait exister dans des roches de compositions appropriees.

Les paragéneses des roches et la composition chimique des minéraux ne permet-
tent pas d'utiliser les géothermobarometres classiques pour définir les conditions Pression -
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Température qui ont prévalu lors de leur formation. Malgré 1'association relativement courante
du couple Cpx - Ga, le géothermometre se basant sur ces deux minéraux ne peut étre utilisé car
le grenat trés riche en composant grossulaire est trop pauvre en fer et magnésium. Les condi-
tions P, T seront approchées grice a l'utilisation d'un ensemble de courbes univariantes, éta-
blies expérimentalement ou mathématiquement, qui délimitent les domaines de stabilité des as-
semblages minéralogiques observés dans les roches étudiées. Les réactions (15) a (22) sont
des réactions de déshydratation et ont été tracées pour XH»O = 1, conditions presque réalisées
dans les roches a clintonite et sérendibite. Les réactions (21) et (22) concernent la roche ultra-
basique (éch. 258 g) dans laquelle on peut envisager que la pression fluide est sensiblement
identique 2 celle des roches précédentes et amphibolites 2 saphirine - corindon associées.
Quoiqu'il en soit, ces deux courbes ne sont sensiblement déplacées vers les basses températu-
res que pour des valeurs élevées de XCO2 (2 0,7). Les réactions (23) et (24) ne font pas in-
tervenir de phases fluides et ne sont pas influencées par la nature de celles-ci. Par contre les
réactions 6 et 7 mises en évidence dans les calcaires métamorphiques supposent que la fraction
molaire XCO» est supérieure ou égale 2 0,5. Si l'on ajoute & cela que les métabasites granuliti-
ques avoisinantes (cf. chapitre suivant) se sont mises en place sous des PHpO < Pt et varia-
bles, on peut en conclure, avec Valley et O'Neil (1984), que méme sur une petite surface, la
pression des fluides et leur nature peuvent étre hétérogenes.

L'absence de courbes a pente faible dans le diagramme P = f(T) de la figure 2B ne
nous permet pas de définir précisément la pression de stabilité des paragénéses étudices. Les
réactions (16) et (20) délimitent le domaine de stabilité de 1'assemblage Zo - Gros - An observé
dans le gneiss a sérendibite ; la réaction (17) donne une limite minimale a l'association Diop +
Sp observée dans de nombreux échantillons (e.g. 263 a et b). L'assemblage Di + Sp + An +
Zo (éch. 258 b) est borné par les réactions (18) et (19). La présence de Gros + Q au lieu de la
wollastonite (réaction 23) dans les gneiss 2 silicates calciques de la région confirme les limites
haute température - basse pression définies par les réactions (19) et (20). L'association Fo -
Calc - Dol - Di dans les calcaires métamorphiques, stable entre les réactions (6) et (7) apporte
des contraintes supplémentaires.

Des courbes peu sensibles & la pression vont nous permettre de définir les condi-
tions de température. La présence de saphirine dans certaines clinopyroxénites impose une
température de 700° 2 750°C. La paragéngse a olivine- orthopyroxéne - spinelle = chlorite (éch.
258 g) montre que nous sommes au deld du domaine de stabilité de l'association anthophyllite
- forstérite (réaction 21) et que nous avons atteint et peut étre dépassé (si la chilorite est secon-
daire ?) la limite supérieure de stabilité du clinochlore. Quoiqu'il en soit, 'absence de meionite
(pole pur) et la présence d'anorthite avec la calcite (réaction 24) donne une température maxi-
male de 875°C (Goldsmith et Newton, 1977).

L'ensemble de ces données se recoupent aux alentours de 800°C et 9,5 kb. Comp-
te tenu des incertitudes liées aux travaux expérimentaux d'une part et a l'influence des €léments
mineurs d'autre part (en particulier le fer et le CO7 dans la péridotite), on considérera cette es-
timation comme une valeur maximale. Une température de 750°C-800°C et une pression de 7 &
9,5 kb pourraient correspondre aux conditions de formation des clinopyroxénites et gneiss a
sérendibite associés aux amphibolites & saphirine et corindon : on notera que ces résultats sont
trés voisins de ceux obtenus pour les amphibolites & Sa - Co (voir chapitre III et Nicollet
(1986) : fig. 12).
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VI-ORIGINE ET EVOLUTION DES ROCHES ASSOCIEES AUX AMPHIBOLITES
A Sa - Co

Les relations spatiales entre les péridotites serpe