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RESUME

Nicollet, C., 1985. Les gneiss rubanés a cordiérite et grenat d’Thosy: un marqueur thermo-
barométrique dans le sud de Madagascar. Precambrian Res., 28: 175—185.

Le Précambrien de Madagascar représente une portion de la ceinture mobile mozam-
bicaine. Certains auteurs considdrent que le sud de I'fle montre d’est en ouest, des for-
mations de plus en plus récentes: il s’agit de la séquence ‘androyenne’, ultramétamor-
phique a noyaux archéens a laquelle succédent la ségquence du ‘Graphite’ et la séquence
du ‘Vohibory’. Les gneiss rubanés et leptynites 4 cordiérite et grenat ont une répartition
générale dans la séquence androyenne. Ces gneiss proviennent de la fusion anatectique
de paragneiss. Les géothermométres et barométres basés sur les couples grenat—plagio-
clase, grenat-cordiérite, grenat-biotite nous permettent d’estimer les conditions de cette
migmatisation (T > 700°C, Py = 5—5,5 kbar, PH,0 = 0,3—0,4 Py). Une certaine quantité
de leptynites 4 cordiérite et grenat représente vraisemblablement les leucosomes de cet
épisode migmatitique. La présence quasi-systématique dans les gneiss rubanés d’un
assemblage 4 sept phases (quartz + plagioclase + feldspath potassique + grenat + biotite
+ sillimanite + cordiérite) qui, d’aprés les données expérimentales, semble ne se former
que dans un intervalle de pression et de température limité (T = 690—710°C, Py = 4—5,7
kbar, PH,O = 0,2—0,5 Py) permet:de considérer ces gneiss comme des niveaux marqueurs
thermobarométriques trés précis dans le sud de Madagascar. Cet épisode migmatitique
pourrait appartenir i 1’orogéne panafricaine.

ABSTRACT

Nicollet, C., 1985. The banded cordierite and garnet-bearing gneisses from Ihosy: a geo-
thermo-barometric tracer in southern Madagascar. Precambrian Res., 28: 175—185.

The Precambrian of Madagascar appears to be a part of.the Mozambiquian mobile belt.
Some authors consider the southern part of the island. to-be constituted, from east to
west, by more and more recent: formations, i.e., the ultrametamorphic ‘Androyan’
sequence with an Archean reworked crust as the oldest one, first followed by the
‘Graphite’ sequence, then by the ‘Vohibory’ sequence. The. cordierite and garnet banded
gneisses and leptynites are widely distributed in the Androyan sequence. These gneisses
result from an incipient partial melting of paragneisses.  Garnet—plagioclase, garnet—
cordierite and garnet—biotite geothermo- and geobarometers allow the estimation of the
conditions of this migmatisation (T > 700°C, Py = 5—5.5 kbar, PH,O = 0.3—0.4 Pr).
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Some cordierite and garnet leptynites represent the leucosomes of this anatectic event.
Since previous experiments showed that the seven-phase assemblage (quartz + plagioclase
+ K feldspar + garnet + biotite + sillimanite + cordierite) only occurs in a limited range of
pressure and temperature (T = 690—710°C, Pt = 4—5.7 kbar, PH,O = 0.2—0.5 Py), we
can consider these gneisses as very precise thermobarometric reference levels in southern
Madagascar. This migmatic event may be contemporary with the Pan-African orogenesis.

INTRODUCTION

Le Précambrien de Madagascar est constitué d’anciennes roches, parfois
archéennes (Hottin, 1970; Vachette, 1979), fortement tectonisées et méta-
morphisées au cours d’une histoire polycyclique complexe qui s’est terminée
par une reprise générale durant 1’épisode panafricain. Les directions tecto-
niques sub-méridiennes du Précambrien suggérent que Madagascar constitue
une partie de la ceinture mobile Mozambicaine (Besairie, 1973).

L’intérét du sud malgache (Boulanger, 1954; De la Roche, 1963; Noizet,
1969; Razafiniparany, 1969; Bazot, 1976, etc.) réside dans le fait que cette
région montrerait sur une coupe est—ouest des formations de plus en plus
récentes. Besairie (1967) définit ainsi la succession (Fig. 1): séquence an-
droyenne, ultramétamorphique présentant des noyaux archéens (>2,6 Ga:
Vachette, 1979), la séquence du Graphite et la séquence du Vohibory
(= 1,2 Ga ?: Vachette, 1979). Cette succession qui ne fait pas 1’'unanimité
(e.g., Noizet, 1969; Chantraine, 1970) est certainement une vue simplifiée:

Fig. 1. Carte simplifiée des principales unités pétrographiques du sud malgache (d’aprés
Besairie, 1970 et le 1/1000 000 éme modifiés). Séquence du Vohibory: 1 — Formation
du Vohibory: gneiss amphiboliques, amphibolites, marbres. Séquence du Graphite: 2 —
Formation d’Ampanihy: gneiss 4 biotite et/ou amphibole brune, gneiss a graphite, lep-
tynites 4 grenat. Séquence androyenne: 3 --- Formation de I’Horombe: leptynites 4 grenat
(+ cordiérite et sillimanite), rares pyroxénites; 4 — Formation d’Thosy: gneiss rubanés
4 cordiérite et grenat, leptynites a cordiérite; 5 — Formation de Tsitondroina: migmatites
et leptynites; 6 — Formation de Tranomaro: leptynites, gneiss rubanés 3 cordiérite;
cipolins, pyroxénites wernéritiques, wernéritites, charnockites; 7 — Formation de Fort
Dauphin: leptynites et gneiss & cordiérite; 8 — Charnockites et granites; 9 — Granites et
orthogneiss; 10 — Anorthosites; 11 — Cipolins et marbres; 12 ~ Précambrien indifféren-
cié; 13 — Formations post précambriennes. I, FD: Villes d’Ihosy et de Fort Dauphin.

Fig. 1. Simplified geological map of the main petrographic series of Southern Madagascar
(after Besairie, 1970 and the 1/1000 000 scale map). Vohibory sequence: 1 — Vohibory
formation: amphibolitic gneisses, amphibolites, marbles; Graphite sequence: 2 — Am-
panihy formation: biotite and/or brown hornblend gneisses, graphite gneisses, garnet
leptynites; Androyan sequence: 3 — Horombe formation: garnet leptynites (+ cordierite
and sillimanite), rare pyroxenites; IThosy formation: banded cordierite and garnet bearing
gneisses, cordierite leptynites; 5 — Tsitondroina formation: migmatites and leptynites;
6 — Tranomaro formation: leptynites, banded cordierite bearing gneisses, cipolins, werner-
itic pyroxenites, werneritites, charnockites; 7 — Fort Dauphin formation: cordierite and
garnet leptynites and gneisses; 8 — Charnockites and granites; 9 — Granites and ortho-
gneisses; 10 — Anorthosites; 11 — Cipolins and marbles; 12 — Undifferentiated precam-
brian; 13 -- Post precambrian cover formations. I, FD: Towns of Thosy and Fort Dauphin.
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en effet, il existe vraisemblablement des formations protérozoiques tardives
dans la séquence androyenne, comme le suggére I’abondance de formations
carbonatées dans certaines régions (Fig. 1). Cette succession permet toutefois
de considérer le sud de Madagascar comme une région favorable pour essayer
de caractériser les épisodes tectono-métamorphiques qui ont affecté cette
portion de la ceinture mobile mozambicaine.

Les principales unités pétrographiques du sud de Madagascar sont re-
présentées sur la Fig. 1. On remarque 'importance des gneiss rubanés et lep-
tynites a4 cordiérite et grenat dans la séquence androyenne. Noizet (1969)
signale que ces gneiss rubanés sont des roches trés communes dans le sud-est,
formant des bancs que l'on peut suivre sur plusieurs kilomeétres. Ils sont
particuliérement bien représentés dans la formation d’Ihosy ou ils consti-
tuent un niveau repére de 1000 a 3000 m d’épaisseur reconnu sur environ
300 km de long (Bazot, 1976). L’association minéralogique des gneiss
rubanés rencontrés dans les diverses formations du sud-est est: quartz,
feldspath potassique, plagioclase, biotite, grenat, cordiérite, sillimanite,
spinelle vert, magnétite, ilménite (De la Roche, 1963; Noizet, 1969; Besairie,
1970).

CONDITIONS DE GISEMENT ET ASSEMBLAGES MINERALOGIQUES DES GNEISS
RUBANES

Une carriére a I’entrée d’Thosy (colline de Lalanandro)montre:

— des gneiss finement rubanés sombres et bleutés;

— des gneiss mélanocrates hyperbiotitiques; ces gneiss forment des bancs
d’épaisseur généralement décimétrique, lenticulaires et concordants avec
la foliation des gneiss rubanés;

— des filons leucocrates, de quelques métres d’épaisseur, de leucogranites
et de granodiorites sécants par rapport i la foliation des gneiss. Besairie
(1974) signale un filon de charnockite. A dix kilométres a I'ouest de la ville
d’Thosy, sur le bord est du plateau de I’Horombe, les gneiss mélanocrates
constituent des bancs massifs dépassant la dizaine de métres d’épaisseur. Ils
sont intercalés avec des bancs leucogranitiques concordants. Les assemblages
minéralogiques de ces différentes roches sont donnés dans le Tableau I. Les
minéraux (a 'exception de ceux en inclusions) sont a I’équilibre. Ils ne sont
pas zonés.

Les gneiss rubanés sont composés de I’alternance de niveaux millimétriques
sombres et clairs de composition minéralogique identique mais dans lesquels
la proportion des minéraux varie. Les minéraux a I’équilibre: quartz, plagio-
clase, feldspath potassique, biotite, grenat, cordiérite, sillimanite composent
un assemblage a sept phases étudié par Lee et Holdaway (1977). La cor-
diérite est abondante en cristaux pluricentimétriques, xénomorphes et poeci-
litiques, de couleur bleu marine & gris. Il s’agit d’un des plus beaux spécimens
de cordiérite du monde (Bariand et al., 1977) exploité comme pierre semi-
précieuse (‘saphir d’eau’). Elle englobe les autres minéraux et peut contenir
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TABLEAU I

Assemblages minéralogiques des roches types de la formation d’Thosy. 1: sillimanite dans
la cordiérite, 2: sillimanite + biotite dans le grenat, 3: sillimanite dans le grenat

TABLE I

Mineralogical assemblages for the typical rocks from the Ihosy formation. 1: sillimanite
within cordierite, 2: sillimanite + biotite within garnet, 3: sillimanite within garnet

Ih12 Th1l Ihl Th2 Th4 Th10 Th5 Th7 Th6 41C

Quartz + + + + + + + —
Fk + + * + + + — — —
Plagioclase + + + + + + — _ . _
Biotite + + + + + — + + + +
Grenat + + + — — —_ + + + _
Cordiérite + + + + + - + + + +
Sillimanite + + 1 + +1 + 42 $13 -
Gneiss rubanés  Filons leucocrates Gneiss mélanocrates

en inclusion des fibres de sillimanite et du zircon a4 halos pléochroiques
jaune orangé. Les lits sombres du gneiss rubané sont riches en sillimanite
(contenant environ 1% de FeO) qui inclut de la hercynite (Tableau II), de
la magnétite, de I’ilménite et vraisemblablement de la Pyrite. Dans les bandes
claires, le contact entre 1’andésine (Tableau II) et la mésoperthite rare est
souvent jalonné de myrmékite. Le grenat a un diamétre moyen d’un demi-
centimeétre. Il s’agit d’'un almandin avec .22% de pyrope. Biotite et quartz
se répartissent sélectivement dans les rubanements millimétriques. Les
rubanements clairs s’épaississent parfois et forment des lentilles quartzo-
feldspathiques a texture grenue dans lesquelles les minéraux ferromagnésiens
sont rares ou absents.

Dans les gneiss mélanocrates, la biotite est toujours trés abondante; les
minéraux felsiques peuvent &tre absents (par ex. 41C). La paragénese est:
biotite, cordiérite, sillimanite ou grenat. Souvent, le quartz est présent (par
ex. Th 5 et Ih 7). Dans les gneiss mélanocrates analysés, provenant du bord
du plateau de I’Horombe, la biotite, la cordiérite et le grenat (4 ’exception
d’un grenat inclus dans une cordiérite dans Ih 5) présentent des rapports
Mg/Mg + Fe plus élevés que dans les minéraux du gneiss rubané provenant
de la carriére d’Thosy (Tableau II). Dans les paragénéses a grenat, la silli-
manite, lorsqu’elle est présente, est incluse dans la cordiérite et/ou dans le
grenat; dans ce deuxiéme cas, elle peut étre associée a de la biotite. Signalons
la présence de magnétite et de spinelle vert.

La texture est grenue au coeur des filons de leucogranites (Ih 2, Ih 4,
Ih 10) de composition minéralogique identique a celle des niveaux clairs
des gneiss rubanés. La proportion de quartz est élevée (jusqu’a 40% de I’en-
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semble des minéraux). Le feldspath potassique (Tableau II) est finement
perthitique ou bien forme des exsolutions dans le plagioclase antiperthitique.
Celui-ci est légérement plus sodique que le plagioclase du gneiss rubané
(Tableau II). Les myrmékites sont abondantes. La sillimanite, incluse dans la
cordiérite forme de rares fuseaux. La cordiérite avec la biotite ou le grenat
constituent parfois des amas centimétriques irrégulierement répartis dans la
roche. Un filon de granodiorite (Ih 1) contient du zircon en abondance et
des grenats millimétriques réguliérement répartis dans la roche.

On note, dans les filons leucocrates et les gneiss mélanocrates (mais pas
dans les gneiss rubanés), que le grenat, la sillimanite et le quartz d’une part,
le quartz, la biotite et la sillimanite d’autre part, n’existent pas ensemble 3
Péquilibre.

PETROGENESE

Le fait que les minces rubanements clairs des gneiss rubanés montrent une
texture grenue et une composition minéralogique similaire a celle des filons
de leucogranites suggére qu’ils représentent les leucosomes produits par la
fusion partielle commencante de paragneiss. Les filons de leucogranites
semblent s’étre formés par ’accumulation des leucosomes et seraient ensuite
montés en traversant les gneiss rubanés qui seraient migmatitiques. Les
roches mélanocrates représentent les restites de 1’anatexie.

Selon Holdaway et Lee (1977), ’assemblage a sept phases dans les gneiss
rubanés implique ’association de tous les réactants et produits de la réac-
tion: biotite + sillimanite + quartz = cordiérite + grenat + feldspath potas-
sique + Vapeur au cours de la fusion granitique. Le fait que quartz, biotite
et sillimanite ne soient jamais rencontrés ensemble a 1’équilibre dans les
restites, suggére que les six minéraux de la réaction précédente ne sont plus
stables aprés 1’extraction du liquide granitique: la réaction est déplacée vers
la droite. Par ailleurs, la présence sporadique de sillimanite ou grenat entouré
de cordiérite et le fait que grenat, sillimanite et quartz ne soient pas en
équilibre dans les restites indiquent que cette instabilité peut étre due a la
réaction: grenat + sillimanite + quartz + vapeur = cordiérite. Ces deux réac-
tions sont controlées principalement par une substitution du fer et du mag-
nésium dans la cordiérite, le grenat et la biotite. La répartition de ces deux
éléments entre ces minéraux a été étudiée par de nombreux auteurs, ce qui
a permis d’élaborer des géothermomeétres basés sur les couples biotite—grenat
(Thompson, 1976; Holdaway et Lee, 1977; Goldman et Albee, 1977; Ferry
et Spear, 1978, etc.) et grenat—cordiérite (Thompson, 1976; Wells, 1979).
Nous avons appliqué ces géothermométres sur un gneiss rubané migmati-
tique contenant ’assemblage a sept phases (Ih 11) et sur deux restites (Ih 5
et Th 7). Le gneiss rubané provient de la carriére d’Thosy, tandis que les
restites sont recueillis sur le bord Est du plateau de I’'Horombe, dix kilo-
métres & ’ouest de ’affleurement précédent. La coexistence des minéraux
a I’équilibre; plagioclase, grenat, sillimanite et quartz dans le gneiss rubané
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permet d’utiliser également le géobaromeétre grenat—plagioclase (Ghent,
1976; Martignole, 1978; Ghent et Stout, 1981) basé sur la répartition du
calcium entre ces deux minéraux au cours de la réaction: anorthite = gros-
sulaire + sillimanite + quartz. Cell-ci semble confirmée par la diminution du
pourcentage en anorthite entre le plagioclase du gneiss rubané et celui du
leucogranite. Les résultats sont résumés dans le Tableau III et la Fig. 2. La
calibration de Ferry et Spear (1978) ne peut étre utilisée car les biotites sont
trop alumineuses. L’analyse du couple grenat—biotite donne des résultats
similaires avec les géothermomeétres de Thompson (1976) et Holdaway et
Lee (1977) tandis que les températures obtenues avec celui de Goldman et
Albee (1977) sont manifestement trop élevées, en particulier pour Ih 5 et
Ih 7. Par contre, le couple grenat—cordiérite indique des températures sys-
tématiquement plus faibles. Le géobaromeétre grenat—plagioclase donne,
selon les auteurs, un intervalle de pression de 1 4 1,5 kbar. La présence d’un
assemblage a sept phases dans le gneiss migmatitique th 11 permet d’ap-
pliquer le modéle thermodynamique de Lee et Holdaway (1977): connais-
sant le rapport Fe/Fe + Mg de la cordiérite, ce modéle permet d’estimer les
conditions thermodynamiques de la migmatisation commencante. Celles-ci

TABLEAU III
Estimation P, T des assemblages des gneiss d cordiérite et grenat

TABLE III

P, T field for cordierite and garnet gneisses

Ih 11 Ih 7 Ih 5
L
@ 600°C  700°C
g + G =Ghent(1976) 2,9 kbar 4,3 kbar
%S M = Martignole (1978) 3,4 kbar 4,6 kbar
& & G.S. =GhentetStout(1981)  4,1kbar 5,6 kbar
| T = Thompson (1976) 675°C 844°C 864°C
£ ¢ HL. =Holdaway et 4 kbar 673°C 818°C 835°C
£3 Lee (1977) 7 kbar 684°C 830°C 848°C
G & G.A. =Goldman et Albee (1977) 743°C  1420°C(?) 1562°C(?)
|
2 Thompson (1976) 624°C 826°C 805°C
@ . Wells (1979) 630°C 831°C 810°C
T s (P = 4 kbar)
Q2
O w
Lee et Holdaway (1977) T =700°C

Py =54 kbar
PH,0=0,3—04 PT

Assemblages 4

7 phases
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sont: T = 700°C, Py = 5,4 kbar, PH,0 = 0,3—0,4 Py. La température estimée
pour les résidus réfractaires du plateau de I’'Horombe est supérieure a 800°C.
Cela suppose qu’a cet affleurement, les températures atteintes au cours de
I’anatexie sont plus élevées que dans la vallée d’Thosy. Dans ce cas, le grenat
inclus dans la cordiérite du gneiss mélanocrate Th 5, de composition
chimique voisine de celle du gneiss rubané de la carriére d’Thosy, pourrait
étre un témoin du début de I’anatexie. Aprés extraction du liquide granitique,
le restite pourrait persister a4 des températures plus élevées sans fondre.

Des conditions pression—température identiques a celles de l’anatexie
commencante sont obtenues pour un gneiss syénitique a grenat, cordiérite
et sillimanite de la région de Fort Dauphin (données analytiques de Noizet,
1969): T = 665°C avec le couple grenat—cordiérite et 710°C avec le couple
grenat—biotite et P = 5—5,5 kbar.

~
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|& = = 8
7 & 1 [
~ an
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4 I
41 I / !
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5 | y %h"\ﬁw‘*a,«y
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;N
a4
34 / //
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- ©
1 4 \‘i‘
3
7°C

400 500 600 700 800 900
Fig. 2. Estimation P, T des assemblages minéralogiques des gneiss 8 cordiérite et grenat

a partir des géothermométres. Traits fins: couple grenat—biotite; tirets fins: couple
grenat—plagioclase; tirets épais: couple cordiérite—grenat; ligne épaisse: assemblage a
sept phases, point: position du gneiss rubané Th 11 sur cette ligne; grenat + sillimanite
+ quartz + vapeur = cordiérite pour XFe cordiérite = 0,25 et PH,0 = 0,4 Py (Lee et
Holdaway, 1977); voir Tableau III pour les références des données thermodynamiques.
Fig. 2. P, T field for assemblages from cordierite and garnet gneisses using the geother-
mobarometers. Thin lines: garnet—biotite; thin dashed lines: garnet—plagioclase; heavy
dashed lines: cordierite—garnet; heavy line and spot: univariant seven-phase assemblage
and position of the banded gneiss Th 11;garnet + sillimanite + quartz + vapor = cordierite
with XFe cordierite = 0.25 and PH,O = 0.4 Py (Lee and Holdaway, 1977). References
on thermodynamic data are given in Table III.
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CONCILUSIONS

Les gneiss rubanés de la formation d’Thosy témoignent d’un épisode mig-
matitique produisant des leucosomes a quartz, feldspath potassique, plagio-
clase, + cordiérite, £ grenat, + biotite, * sillimanite, des granodiorites a grenat
et des résidus réfractaires hyperbiotitiques dépourvus de feldspath. On peut
considérer qu’une certaine proportion de leptynites granitoides avec ou sans
grenat et/ou cordiérite, abondantes dans le Sud malgache et parfois associées
a des gneiss migmatitiques rubanés, seraient des liquides contemporains de
cette migmatisation. Les ‘septas micaschisteux’ dans ces leptynites (Noizet,
1969) et dans des granites (De la Roche, 1963) pourraient alors représenter
les résidus réfractaires a la fusion.

De la Roche (1963), Noizet (1969), Besairie (1970), Bazot (1976) re-
marquent 1’abondance des gneiss rubanés avec 1’assemblage a sept minéraux
dans ’ensemble de la séquence androyenne. Or, selon Lee et Holdaway
(1977), les granulites a grenat et cordiérite présentant cet assemblage se sont
formées dans un intervalle de pression et de température bien défini et
relativement restreint: 7 = 690--710°C et P = 4—5,7 kbar avec PH,0 =
0,2—0,5 P;. Ainsi les gneiss migmatitiques rubanés peuvent étre considérés
comme des marqueurs thermobarométriques trés précis dans le Sud de
Madagascar.

Les datations géochronologiques réalisées dans le sud-est de Madagascar
(Vachette, 1977, 1979; Vachette et Hottin, 1977) montrent qu’un épisode
métamorphique panafricain s’est surimposé a des évenements vraisemblable-
ment archéens: ce métamorphisme panafricain a provoqué la formation de
migmatites et de granites. Les gneiss migmatitiques rubanés ne montrent pas
d’évolution polymétamorphique et ont une grande extension régionale.
Aussi, on peut raisonnablement envisager qu'’ils soient contemporains de
I’épisode anatectique panafricain plutét que de les considérer comme les
reliques d’un métamorphisme plus ancien. Ainsi, le métamorphisme pan-
africain aurait atteint, dans le sud de Madagascar, les conditions du faciés
granulite comme dans le centre de 1'lle (Vachette, 1977) et comme dans
d’autres portions de la ceinture mobile Mozambicaine en Afrique (Hepworth,
1972; Saggerson et Turner, 1972; Tanner, 1973; Coolen et al.,, 1982).
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