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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 Ol/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;0. Un banc d’anorthosite 4
corindon, saphirine et grenat (Py35 Alm50 Grl3) contient une staurotide riche en magnésium (XMg = 52) et en
chrome (Cr,03 = 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, gran.u]itc, 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 hornblende - corundum assemblage precludes gedrite + sapphirine in plagioclase-
bearing rocks according to the reaction hb + co = gd + sa + pl + HO. An anorthosite vein with corundum,
garnet and sapphirine contains Mg-, Cr-rich staurolite (XMg = 52 ; CryO5: 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, Volubory-
Madagascar.

également CaO. Cette différence notable dans le
chimisme des deux types de roche-héte va in-
fluencer la nature des phases minérales associées

INTRODUCTION

La saphirine se forme dans un large domaine
de pression et de température a la limite entre le
faciés 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 trés limitée : il s’agit de métasédiments
magnésiens constitués presque exclusivement de
MgO-ALO;-8i0, (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 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 éudié, de telles amphibolites
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 été 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,
Droop et Bucher-Nurminen, 1984) et en Afrique
du Sud (XMg=49, Schreyer et al., 1984), dans
une éclogite, en Norvege (XMg=50, Smith,
1984) et dans une métatroctolite-en Nouvelle
Zélande (XMg=43-56, Ward, 1984). Dans tous
ces cas, 4 I’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 a grenat et des granu-
lites a 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 Ianapera, 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 : anthophyllite, ch : chlorite, co : corindon,
cpx : clinopyroxéne, di : disthéne, ga : grenat,

2430

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 : | - Ianapera, 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, pole magnésien ou ferrifere, zo : zoisite,
ss : solution solide, V : vapeur, XMg = Mg*+
X 100 / Mg** + Fet*, 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 etfou par-
gasite ;

— une aurcole de grenat etfou une auréole ex-
terne symplectitique de spinelle vert et parga-
site.

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

— Auréole réactionnelle complexe dans une

FiG. 2.
métatroctolite d' Anavoha composée, du centre vers
la périphérie, par : — un amas d’orthopyroxénes
granuleux, — une auréole médiane de clinopyro-
xénes, — une aurdole de grenat, — une auréole
symplectitique (S) de spinelle vert et d’amphibole
verte ; échantillon A4. LL.N.

Complex reaction coronas within - metarroctolite
from Anavoha. Central mosaic of granular orthopy-
roxene is successively surrounded by a middle co-
rona of clinopyroxenes. a gamet corona and a sym-
plectitic corona (8) 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+co+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 !'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+coXspv*t minéraux opaques.

Le passage est progressif entre I'anorthosite a
grenat et corindon et les amphibolites a corin-
don. Des tablettes de corindon et du grenat sont
irréguliérement répartis dans 1'anorthosite. A
cOté de ces minéraux centimétriques, des miné-
raux millimétriques peuvent étre présents en
petite quantité (< 5 %). 1l 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 millimétres de long, asso-
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FIG. 3. — Saphirine incluse dans un plagioclase en-
touré par un grenat en atoll, automorphe a I'ex-
trados. Echantillon A7. L.N.

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

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

Sapphirine platelers 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 treés petits cris-
taux (quelques diziemes 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 hétérogéne
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 parageneses sui-
vantes :

(2'y Pl+co*gdXhbv

(3') Pl+ga+cotgdthby

(5) Pl+ga+coxstdtamph(?)*spb
(6) Pl+ga+cotstdtsatspb

(7) Gaxdi*std*pl

A Marolinta et lanapera, on remarque 1'ab-
sence de grenat dans les amphibolites & 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 ['anorthosite, les minéraux mafiques, a
I’exception du grenat, sont chromiferes.

Amphiboles :

Dans la classification de Leake (1978), ’'am-
phibole vert pile se range parmi les magnésio-
homblendes 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 amphibolites de Marolinta.

L’orthoamphibolite est une gédrite selon la
classification de Leake (1978). Toutefois, les
teneurs élevées en magnésium et relativement
faibles en alumine suggérent qu’il s’agit d'une
orthoamphibole intermédiaire entre les gédrites
et les anthophyllites (Robinson et al., 1971).



SAPHIRINE ET STAUROTIDE RICHE EN MAGNESIUM ET CHROME. .. 603

Fig. 5.

— Mawurotide squelettique associde a de la
saphirine et partiellement frangée par du spinelle
chromifére dans I'unorthosite d'Anavoha. La chlo-
nte se localise préférentiellement le long d'une
fracture (entre les fleches). Echantillon A24. 1.N.

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

Une diffractométrie aux rayons X montre cn
ctfet que cette amphibole est constituée de deux
phases. Les paramétres du réscau cristallin

anthophyllite
a  18,50+0.02 A
b 17.96+0,03 A
¢ 5,25+0.01 A

démontrent bien I'existence de fines exsolutions
(invisibles au microscope) d'anthophyllite dans
la gédnte. XMg varie entre 73 dans |'anortho-
site et 82 dans les amphibolites sans plagioclase
d’Anavoha tandis qu'il atteint 83 4 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 supéricur a
I'unité (Figure 6) : ceci suggére que les condi-
tions d’équilibre sont attcintes 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).

gédnte
18,54+0,02 &
17,7720.02 A
5,26+0,01 A

Plagioclase :

Il est calcique (anorthite). 11 est plus basique
que le plagioclase normatf.

srenal :

Les grenats des amphibolites sont trés magné-
sicns. Leurs compositions exprimées en poles
purs varient d’un échantillon a Iautre entre 53 et
60 % Py, avec 30-35 % Alm et 7-13 % Gros.
Le grenat de I'anorthosite est nettement plus
ferrifére avec 50 % Alm et 35 % Py (Tableau I).
La répartition du magnésium et du fer entre
homblende et grenat est relativement homogéne
dans les amphibolites (Kd=2,6-3,5 : figure 6).
Ces valeurs sont similaires 4 celles observées
entre la pargasite et le grenat des couronnes ex-
ternes de métatroctolites. Le couple hb-ga de
I"anorthosite, par les fortes teneurs en fer du
grenat, présente un Kd légérement supérieur
(=4,14).

Spinelles :

Le spinelle vert des amphibolites & 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. 54b :
Cr;0;=19 %, tablcau I). Dans I'anorthosite, le
spinclle brun ne contient que 9 % de Cr,0,.
Dans les deux types de roche, le rapport XMg
est égal & 48 (Tableau I). Le zinc n'a pas été
dosé,

Saphirine :

Dans le  systtme  SiO,-(Mg,Fe)O-(AlFe,
Cr),0;, les saphirines se Jocalisent 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 Fe?*, calculées
selon la méthode de Higgins er al. (1979) sont
tres faibles (Fe'* < 0,01). Le chrome, inférieur
a 1 % dans les amphibolites, atteint 3 % dans la
saphirine de I’anorthosite, valeur relativement
élevée : dans_ le Massif Central frangais, Braud
(1981) signale une saphirine avec 5,7 % de
Cr;04; dans le massif de Fiskecnaesset, Herd
(1973) et Friend (1982) indiquent des tencurs de



Echantilleon Sdb AT(4) AZ4 Sdp Al A2 AZa Sdb A7 AZ4 A24
Minkral Ge Ga Ga Sa Sa S8 Std Sp Sp Sp ch
SIU2 40,30 41,10 39,50 13,63 14,40 12,30 27,90 78,92
Al 0} 22,5%0 23,04 22,40 63,90 63,40 65,40 53,80 46,96 66,18 36,80 21,02
Feb 18,30 15,49 24,00 4,61 4,10 6,08 9,10 22,48 14,27 23,40 7,53
L LT+ ] 1,00
Mg0 14,80 16,39 9,40 17,76 18,20 16,30 5,40 11,64 . 19,34 12,70 24,19
Ca0 3,78 5,89 5,00 1,34
.IZO
K:o 0,09
IIQI_ 1,00 0,52
tr 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 $9,79 100,70 83,61
Nombre
dlonyghne 24 0 (1] 32 il
51 5,98 6,00 5,97 1,60 1,68 N,45 7,53 5,80
Al 3,93 3,96 5,99 8,83 8,72 8,83 17,08 12,50 15,82 14,48 4,97
Fe 2,27 1,87 3,03 0,45 0,40 0,80 2,04 4,25 2,42 4,23 1,26
LL 0,13
Mg 3.27 3,%86 2,12 3 n 5,16 2,87 2,19 3,92 35,85 3,93 7,23
Cs 0,60 0,61 0,81 0,29
Na
K 0,02
Ti 0,20 0,08
cr 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 &6 41 a7 L3 ] L3} 32 48 mn 48 LL
Py 53 59 35
Alm 37 31 50
6r 10 0 13
Se 2

Echantlllon Ala() 500(2) s4n(3) AZ4(3'=5-6=7) Sdp AZ4

Minkral Hb Ga He Gd Hb Gd HD Gd L Pl

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

AL, 1,97 12,86 1%,6% 19,06 15,97 18,74 16,02 19,17 35,02 35,87

!ng 5,45 9,00 4,63 7.97 7,13 10,81 8,35 12,53

LLT] 0,06 0,12 0,2%

Mgd 17,67 23,35 16,91 22,07 15,53 21,26 14,53 19,%8

Cead 11,70 0,84 12,21 0,74 11,29 0,72 10,9% 0,% 18,65 17,92

lea 1.3% 1,2% 0,50 0,%0 0,80 1,24

K,0 0,06 0,23

TIOI 0,12 0,06 0,18 0,94 0,45

cr 0, 0,10 0,10 0,77 0,32

Total 95,78 99,94 96,13 95,54 94,90 96,96 95,69 96,54 100,22 101,75

Nombrae

d'oxygdne 23 32

51 6,76 6,77 6,58 6,35 6,47 6,24 6,35 6,14 B,40 B,43

Al 2,02 2,12 2,60 3,112 2,72 3,09 1,73 3,20 7.59 7,63

Fo 0,65 V1,03 0,55 0,93 0,86 1,26 1,01 i,48

LLY 0,01 0,01 0,08

Mg 5,76 4,87 3,58 4,87 5,4 4,43 5,13 4,13

Ca 1,79 0,13 1,84 0,11 1,75 0.1 1,70 0,08 3,67 5,47

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

K 0,01 0,04

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

cr 0,01 0,01 0,09 0,04

I cet. 15,40 15,32 15,12 15,08 15,16 15,29 15,13 15,26 19,95 19,96

X mg as 82 a8 a3 L1 18 76 74

An 93 as
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FIG. 6. — Répartition magnésium-fer des couples :
opx-cpx (+) et opx-hb (*) dans les métatroctolites,
hb-gd (0) dans les amphibolites i corindon et dans
I'anorthosite d'Anavoha (A), hb-ga dans les méta-
troctolites (-8-) et dans les amphibolites et anortho-
site d'Anavoha (e) ; lignes : Kd=1et 3,
Magnesium-iron distribution for the mineral pairs :
opx-cpx (+), opx-hb (*) in metatroctolites, hb-gd
(0) in corundum amphibolites and anorthosite from
Anavoha (A), hb-ga in‘metatroctolite () 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 2
’aluminium, stabilisc 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 I'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 l¢
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 ct 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-clle des teneurs inhabituellement éle-
vées en magnésium : entre 4,7 % et 5,46 %
MgO (Tableau I) ; les valeurs du rapport XMg
qui varient habituellement entre 14 et 39 (Gan-
guly, 1972) sont ici de 44 4 52. La formule

Fi

F G
=—Mg.FdO - (AlFeCd, O,

FIG. 7. — Position des saphirines des amphibolites
d’Anavoha (e). de Marolinta (A) et de I anortho-
site (o) dans une portion du systéme ternaire (Mg,
Fe)O-(Al.Fe,Cr)x0;-5i0, (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;-Si0,
(Higgins ef al., 1979).

structurale est calculée sur la base de 46 oxyge-
nes, équivalant a 44(0)+4(0OH), comme le sug-
geérent Griffen et 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 (13,24 4 1,08 %) et chrome (0,8 a
2,2 %) sont relativement fortes. Ce dernier élé-
ment est certainement responsable de la 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 er
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) ; () : paragenése : 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 text.
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FiG. 8. — Répartition fer - magnésium dans les cou-

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 (o) | ligne : Kd=
0,28, d’aprés Higgins et al, (1979).

Iron - magnesium distribution in green spinel -
sapphirine pairs in amphibolites from Marolinta (&),
Anavoha (e) and in brown Cr-spinel - sapphirine
pairs in amphibolite 54b (4) and anorthosite (o) ;
line : Kd = 0,28, after Higgins et 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 I'on ajoute Ti, comme le
suggerent 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 I’aluminium octaédrique par le chrome sug-
gérée par Ward (1984).

Le Kd Fe/Mg entre le grenat et la staurotide
est supérieur a I'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 trés magnésienne
(Tableau I).

17,5

~ 17 A

(&)

=

<
16,5+

Fe + Mg+ Zn+Mn

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

versus Mg+Fe+Mn+2Zn pour les staurotides de
I'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) (o) and Al'+Ti+Cr (®) 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 saphirine
sont signalées en Caroline du Nord (Hadley,
1949) ; dans le Massif Central frangais (Fores-
tier et Lasnier, 1969) ; elles sont associées a des
roches ultrabasiques a spinelle en Finlande
(Haapala er al., 1971), localisées au contact
gabbro-lherzolite dans la zone d’lIvrée (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 sépar€s
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
’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
(paragenése 4) et d’'une amphibolite de Marolinta
(paragenese 2) confirment cette hypothése. Les
trois roches ont des compositions chimiques trés
voisines, a I’exception de 1'eau. L’amphibolite
de Marolinta a une teneur en H,O particuliére-
ment €levée ainsi que 0,83 % de K,0. Ceci est
certainement lié 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 & 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.

a4 52 sob aa 52 506

sio, 4a,19 42,986 43,81
Al_o 20,42 21,80 20,60

23
Foyly 7,40 6,23 4,80 [} 30,2 28,7 30,4

mnQ 0,11 0,10 0,09 My 2,2 = -
ngo 13,07 13,31 14,33 oL 1,4 4,4 2,1
Cab 10,87 11,90 1o,12 or 0,3 0,4 5
a0 1,37 1,71 1,3 A 11,5 6,3 11,5
ko0 0,05 0,07 0,83 an 52,3 53,7 47,5
Tio, 0,18 0,11 0,13 e - 2,3 -
P05 0,05 0,02 0,02 Iim 0,3 0,2 0,2
[ 0,42 1,37 3,07 ap 0,1 0,1 0,1
Tatal 99,13 99,07 99,17 An B2 89,5 80,5
An Ab
X mg 18 81 13
TABLEAU 1. — Analyses d'une métatroctolite (A4),

d’une amphibolite a saphirine-corindon-grenat (52)
d'Anavoha et d'une amphibolite a corindon-gédrite
(30b) de Marolinta. Analyses réalisées au Centre
Géologie Géophysique de I'USTL Montpellier.
Chemical compositions of a metatroctolite (A4), a
saphirine - corundum - garnet amphibolite (52)
Sfrom Anavoha and a corundum - gedrite amphi-
bolite (50b) from Marolinta.

EVOLUTION METAMORPHIQUE
DU COMPLEXE MAGMATIQUE

Les métatroctolites et amphibolites 3 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 penser.que seule I'activité de I’eau
aurait varié, croissante depuis les assemblages
coronitiques a deux pyroxénes puis a un pyro-
xene, 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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1"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 & gros grain, sans gédrite,
peut correspondre a une évolution rétrograde
dans les conditions du faciés 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 tres loca-
lisés peuvent exister, certainement grice i 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 geédrite :

Les amphibolites du Vohibory et les roches a
saphirine orthodérivées de la littérature se dis-
tinguent des roches a saphirine aérivant 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,05-MgO-FeO-CaO (-H,O en exces).
On néglige le sodium en faible quantité dans le
plagioclase et la homnblende 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 tétraédre SiO,-Al,05-(Mg,Fe)O-
CaO et utiliser une projection sur le plan SiO,-
Al,0;-(Mg.Fe)O a partir de I'anorthite (Fi-
gure 10). Les paragenéses a grenat d’Anavoha
(Figures 10a et b) contiennent cing phases miné-
rales, ce qui suggere que MgO et FeO doivent
étre traités séparément, comme |’ont déja remar-
qué Lal et 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
OIl/P] 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 I’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 I'assemblage clinoamphibole+gd+pl+co
+sa dans le massif de Sittampundi.

La majorité des paragenéses contient du co-
rindon : I'alumine est en excés. Nous pouvons
donc utiliser le tétragdre SiO,-MgO-FeO-CaO
en projetant sur le plan SiO,-MgO-FeO a partir
de I’anorthite (Figure 11). La figure 115 résume
les paragenéses des amphibolites a corindon. II
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 1'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 I’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 Pyq.

L.’association staurotide - disthéne a |'intérieur
du grenat suggere 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 SiO5-Aly03-(Mg,Fe)O du systéme Si0,-Al,03-(Mg,Fe)O-
Ca0O-(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 : o).

Projection from anorthite onto the SiO;-Al,O3-(Mg,Fe)O plane in the system S5i0,-Ab03-(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 : o).

Fe O MgO
FIG. 11. — Projection a partir de I anorthite sur le plan SiO5-FeO-MgO dans le systéme SiOy-Al,0 3-MgO-FeO-
CaO-(H>0). Al,O5 et H,0 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 SiO,-FeO-MgO plane in the system Si0,-AL0;-MgO-F; e0-CaO-(H,0) with
excess of AlO; and H,0. 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,0=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 1'absence de disthéne,
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 réalis¢ 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"orthopyroxéne 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 a 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 :

std*sa+pl 1£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 grice 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, le 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 1’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 ef 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-

“““")“ PH,0

/ AT
/ -
1 L 1
600 700 800 T'C
FIG. 12. — Evaluation Pression - Température des

conditions de formation des amphiboles a corindon
(et roches associées) a partir des courbes expéri-
mentales de Holdaway (1971) (H) et Anderson et
Kleppa (1969) (A-K) (di=si), Storre et Nitsch,
1974 (ma=co+an+V ; di+zo=co+an+V), Day
et Halbach, 1979 (domaine de stabilité calculé pour
I'anthophyllite), Ackermand et ai., 1975 (limite de
stabilité de la saphirine), Ganguly, 1972 et Schreyer,
1968 (limites de stabilité de la Fe std et Mg std
respectivemnent).

"P-T estimates for the formation of corundum am-
phibolites and related rocks using experimental
curves.
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cées en fonction de Iactivité de H,O et de la
teneur en fer des ferromagnésiens, ce qui conduit
a des valeurs inférieures.

Nous avons appliqué aux amphibolites le

géothermometre hb-ga mis au point par Graham

et Powell (1984). Les températures obtenues
varient entre 640°C et 730°C. Les températures
inférieures a4 700°C sont incompatibles avec la
présence de la saphirine (si 1’on considére que Pt
est voisine de PH;0) et avec 'association sa-ga.
La paragenése des granulites a grenat associées
aux amphibolites d’Anavoha est : salite+grenat
alm+magnésiohornblende  brune+andésine+
ilménite. La température obtenue grice 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 et 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 €tait a ’équilibre, dans le champ de
stabilit¢ 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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