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A sapphirine bearing rock has been discovered at Snaresund (Sunde bru),
near Tvedestrand, along the shore of Skagerak. Containing many in-
clusions of spinel, the sapphirine is often surrounded by cordierite, ortho-
amphibole and pyroxene and much biotite. The chemical composition of the
rock (high AlsOg and MgO, low SiOg) is close to sapphirine micaschists of
Greenland and Madras, but with a higher content of FeeOs and K20 (4.14%).
It indicates a possible para-origin of the rock by topochemical metamor-
phism of ancient magnesian clays.
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Introduction

Au cours de I’été 1968, lors de travaux dans la région de Tvedestrand
Département d’Aust-Agder, Norvége Méridionale), nous avons noté a
Snaresund, sur la rive ouest de la petite ile sur laquelle s’appuie la pile
centrale du pont de Sunde reliant I'lle de Bargy a la cdte (point de co-
ordonnées : 0,35-95, 12 de la carte topographique au 1/50 000 de Norvege
n® 1612-1I, coupure Tvedestrand) (Fig. 1), la présence d’une roche conte-
nant de trés nombreux cristaux de saphirine.

Mode de gisement

Trés sombre, finement grenue, la roche 2 saphirine (Fig. 2) constitue un
horizon lenticulaire de 40 cm de puissance environ, localement boudiné,
interstratifié dans des migmatites granitoides rubanées, contenant a cOté
de lits granitiques ou granodioritiques de nombreux horizons basiques
(amphibolites ou pyribolites) et quelques métasédiments, en particulier des
paragneiss a biotite, sillimanite, grenat et graphite. Certains niveaux contien-
nent du pyroxéne orthorhombique et ont en conséquence une composition
de norite (pdle basique) ou de charnockite (pdle acide). De la cordiérite,
toujours tres fraiche et dichroique, apparait quelquefois dans certains méta-
sédiments alumineux ou dans des amphibolites, ou elle est alors systéma-
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Fig. 1. Pont de Sunde, Snaresund. Croquis
de situation (d’aprés la carte topographique
de Norvége au 1/50.000. Feuille 1612 II, Tve-
destrand). 1: Roche a saphirine; en tireté,
route Tvedestrand-Bordya.

Fig. 1. Sunde bridge, Snaresund. Situation
map (from the topographical map of Nor-
way, 1/50,000, Sheet 1612 II, Tvedestrand). 1:
Sapphirine bearing rock; broken line: road
Tvedestrand-Bordya.

Fig. 2. Affleurement de la roche & saphirine
sous forme d’une lentille sombre (1) inter-
stratifiée dans des migmatites rubanées trés
redressées.

Fig. 2. Occurrence of the sapphirine bearing
rock as a dark lense shaped layer (1) inter-
bedded in steeply dipping banded migmatites.

tiquement accompagnée d’antophyllite ou de gédrite. (Bugge 1943, Touret

1969).

Description pétrographique

Dans la roche a saphirine, qui semble contenir une quantité relativement
importante de minéraux colorés, on distingue a I'oeil nu de nombreuses
plages millimétriques d’un bleu intense, qui restent parfois en saillie sur une
surface altérée et sont alors alignées suivant une foliation assez réguliére,
soulignée par ailleurs par la disposition des micas. Sous le microscope, on
identifie sans difficulté ce minéral a2 de la saphirine, mais I’ensemble de la
roche présente une composition assez inhabituelle et intéressante (Fig. 3).

On reconnait en effet:

— de la cordiérite, en plages limpides, presque toujours maclées poly-
synthétiquement en individus faisant un angle de 120°. Les cristaux sont



SAPHIRINE A SNARESUND, PRES DE TVEDESTRAND 171

A O P, NP amen

Fig. 3. Microphotographie de la roche & saphirine (B. 68.414) (Lumiére naturelle). Les
cristaux de saphirine (sa), & contours trés corrodés, contiennent de nombreuses inclu-
sions de spinelle (sp) et sont ici disposeés au sein de plages claires de cordiérite (co).
En grisé, enstatite (en), amphibole orthorhombique (gédrite = gé) et biotite (bi). Trés
nombreux cristaux de rutile (ru).

Fig. 3. Microphotograph of the sapphirine bearing rock (Natural light). The highly
corroded sapphirine crystals (sa) contain many inclusions of spinel (sp) and are here
disposed within light sections of cordierite (co). In greyish tones, enstatite (en), ortho-
rhombic amphibole (gedrite = ge) and biotite (bi). Many rutile crystals (ru).

parfois poeciloblastiques et littéralement criblés de fines inclusions de
biotite, saphirine ou rutile.

— de Ulenstatite (2 V - voisin de 90°), légérement colorée et distinctement
pléochroique (Ng vert bleuatre, Np rose saumon trés pale), en grands
cristaux (2 & 3 mm) trés corrodés et accolés, souvent en associations
orientées, a de la gédrite, (amphibole orthorhombique), elle-méme légére-
ment pléochroique (Ng : jaunatre, Np presque incolore).

Enstatite et gédrite sont rassemblées en amas nodulaires entourant les
plages de cordiérite.

— de la biotite, tres fraiche et fortement pléochroique (Ng brun rouge, Np
jaunatre), qui est présente en quantité notable, soit en fines lamelles au
sein de la cordiérite, soit plus fréquemment en cristaux accolés a la sur-
face des plages de gédrite. Dans ce dernier cas, les micas se rassemblent
en lits continus monocristallins qui déterminent des plans de fissilité pré-
férentielle de la roche, donnant alors des fragments a allure de biotitites.
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Fig. 4. Diffractogramme de la saphirine (chiffres = d en Angstroms).

Fig. 4. X-ray diffractogram of the sapphirine (numbers = d in Angstréms).

La proportion globale de micas est importante et certainement supérieure
a 50 % de I’ensemble des minéraux.

- de la saphirine (Fig. 4), en cristaux trés craquelés de quelques milli-
métres, a contour irrégulier et corrodé, fortement réfringents (Nm de
Pordre de 1,72), tres distinctement pléochroiques (Ng bleuitre, Np presque
incolore). La biréfringence est faible (teintes de polarisation gris jaunatre)
et 'angle des axes optiques (biaxe négatif), difficile & mesurer en raison
d’une trés grande dispersion, est assez variable (30 2 50°). La saphirine,
surtout localisée au sein des domaines & cordiérite et amphibole et
pyroxéne orthorhombiques, est assez abondante et peut représenter
jusqu’a 10 % environ de ’ensemble de la roche. Elle contient toujours de
nombreuses inclusions de minerais (ilménite) et surtout de spinelle trés
vert (hercynite).

— Ulilménite, plus rarement le spinelle, se retrouvent en inclusions dans les
autres minéraux, ainsi quune grande quantité de rutile, en cristaux rouge-
atres 4 tendance automorphe, entourés de remarquables auréoles plé-
ochroiques jaunes dans la cordiérite.

Devant cette composition minéralogique relativement inhabituelle, il est

difficile de proposer une dénomination pétrographique courante. En raison

de I’abondance de la biotite, on peut proposer le nom de “micaschiste a
amphibole et pyroxéne orthorhombiques, cordiérite et saphirine”.

Rapports entre la saphirine et les autres minéraux

Les cristaux de saphirine sont fréquemment accolés aux orthoamphiboles ou
orthopyroxenes, sans qu’il soit possible de déterminer des rapports bien tran-
chés entre les différentes especes. Cependant, lorsque la cordiérite est suffi-
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Fig. 5. Relations entre la saphi-
rine et les autres minéraux (ex-
plications dans le texte). Sa:
saphirine, Sp: spinelle, Co: cor-
diérite, Bi: biotite, En: enstatite,
Ru: rutile.

Fig. 5. Relationships between sap-
phirine and other minerals (see
text). Sa: sapphirine, Sp: spinel,
Co: cordierite, Bi: biotite, En:
enstatite, Ru: rutile.

samment abondante, la saphirine, qui contient alors de nombreuses inclu-
sions de spinelle, est toujours située a 'intérieur des plages de cordiérite. De
'intérieur vers I’extérieur, on a par conséquent la succession suivante: spi-
nelle-saphirine-cordiérite. Les cristaux de saphirine ont alors parfois une
forme allongée et se disposent en trainées rectilignes faisant un angle de 120°
(Fig. 5), paralleles a la direction des macles polysynthétiques de la cordiérite.

Considérations géochimiques

La saphirine a été signalée dans un certain nombre de domaines métamor-
phiques catazonaux profonds (faciés granulite): Groenland (Ramberg 1948,
Sgrensen 1955), Antarctique (Segnit 1957), Indes (Muthuswami et Gnanase-
karan 1962) Madagascar (Lacroix 1922, Brenon 1953, Behier 1963), Massif
Central frangais (Forestier et Lasnier 1969). Elle était donc recherchée de-
puis longtemps dans la région d’Arendal — Tvedestrand, qui correspond pré-
cisément a I'un de ces domaines (Barth in Holtedahl 1960, Bugge 1943), et
sa découverte confirme son intérét zonéographique.

Toutefois, ce minéral reste relativement rare, car dans les conditions habi-
tuelles du métamorphisme, il est instable en présence de quartz:

saphirine + quartz ——— cordiérite

La saphirine ne peut donc apparaitre que dans des roches trés déficitaires
en silice. (Tab. 1, 2 4 6)

La composition chimique de la roche de Sundebru est ainsi trés particu-
liere (Tab. 1 colonne I) et, sans qu’il soit question ici de rentrer dans des dé-
tails d’interprétation qui feront I’'objet de développements ultérieurs, appelle
quelques commentaires:

a) les fortes teneurs relatives en AlsOs et MgQO, jointes a la faible teneur
en silice, représentent les conditions nécessaires a I’apparition de la saphirine.
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Table 1. Compositions chimiques.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si0s 3890 36,12 36,56 3924 3426 3448 43,6 34,04 2082 4926
AlkO; 1890 3051 3282 2315 3339 2120 472 1537 17,64 2897
FesOs 021 167 113 023 275 462 801 870 227
FeO }16’00 123 094 158 227 7123 801 - 3796 057
MnO = 009 006 =nd 004 009 013 014 - - A
MgO 1576 407 11,68 1892 2486 2528 248 2258 4,15 132

CaO 049 1420 10,72 1186 246 042 122 - 2 07
NaO 039 049 132 172 037 111 073 - - 013
K:O 414 092 113 08 093 19 038 - - 147
TiO; 344 nd nd nd 021 062 072 - ~ 005
PsOs nd 029 nd 011 tr 005 021 - - -

HO* nd 140 235 139 072 073 3,22
H:O- nd 030 026 008 025 022 } 1993 1030 o3

P.F. 1,49 nd nd nd 0,06 - - - - -

Total 99,6 99,80 99,29 100,04 100,44 100,26 100,13 99,93 99,57 99,96

(1) — Micaschiste a saphirine de Sunde bru — Analyse quantométrique C.R.P.G.- Nancy.

(2) — ”Sakénite” (A saphirine, anorthite et minéraux trés alumineux ou magnésiens)
(Sakeny, Madagascar).

(3) — Sakénite 4 saphirine et pyroxéne (Sakeny, Madagascar).

(4) - Amphibolite & saphirine (Sakeny, Madagascar) (2), (3), (4) > Lacroix 1940,
C.R.A. Sci. Paris, Vol. 210, pp. 193-196.

(5) — Micaschiste a gédrite et saphirine, Fiskernés, Groenland.

(6) — Roche a saphirine, hypersthéne, sillimanite, biotite (Pader, Vizagapatam, Prov. de
Madras, Indes).

(5) et (6) - Lacroix 1929, Bul. Soc. Fr. Min. Crist. 52, pp. 76-84.

(7) - Moyenne des roches ultrabasiques d’aprés Vinogradov, A. P. (1956, Geochimiya
1,6).

(8) — Vermiculite, Kenya (G. P. Walker et A. Milne 1950, trans. 4 th. intern. Congrés
Soil. Sci. 2, 62-67).

(9) — Chlorite ferrifére (Thuringite, Schmiedefeld, Thuringe) (Von Engelhardt, W 1942,
2. Krist., 104, 142-159).

(10) — Illite (Ballater, Ecosse) (Mackenzie, R. C. et al. 1949, Mineral. magazine, 28,
93-703).

Les valeurs de la roche du pont Sunde (Sunde bru) sont ainsi comparables
celles des micaschistes a saphirine du Groenland (Tab. 1,5) ou de la Province
de Madras (Tab. 1,6). On remarque toutefois les valeurs relativement élevées
en Fe;Og et surtout en Kz20.

b) Si, & partir de I’analyse chimique, on recherche une roche dont le méta-
morphisme aurait pu donner le micaschiste a saphirine, les tendances généra-
les de la composition chimique semblent «normalement« orienter les
idées vers d’anciennes roches ultrabasiques, comme I’hypothése en a sou-
vent été faite (Sgrensen 1955). Toutefois, on remarque alors qu’il y a une
certaine contradiction avec les faibles teneurs en CaO et surtout avec les te-
neurs tres élevées en KzO (4,14 %), bien supérieures aux valeurs observées
habituellement dans les roches ultrabasiques. (Tab. 1,7).

c) Si ’on ajoute que les teneurs en AlOs sont elles-mémes fort élevées



SAPHIRINE A SNARESUND, PRES DE TVEDESTRAND 175

pour une roche ultrabasique, on constate qu’une telle origine n’est admis-
sible qu’en supposant d’importants échanges métasomatiques qu’aucun argu-
ment immédiat ne vient confirmer: s’il y avait eu métasomatose, la richesse
de I’encaissant en silice est telle que 1’on peut s’étonner de la permanence de
minéraux aussi manifestement sous saturés que la saphirine et le spinelle.

d) En revanche, il n’est pas nécessaire de supposer d’échanges métasoma-
tiques pour une origine de type «paradérivée«. Les caractéres géochimiques
de la roche a saphirine sont en effet compatibles avec d’anciennes argiles
magnésiennes, contenant éventuellement une certaine quantité d’oxydes ou
d’hydroxydes de fer et de titane. (Tab. 1, 8, 9, et 10).

On rejoindrait ’hypothése récemment proposée par G. Noizet pour les ro-
ches a saphirine de Madagascar (G. Noizet 1969). Comme pour bon nombre
d’autres roches métamorphiques, I'origine des roches a saphirine pose donc
des problemes complexes. Ce minéral est donc plus intéressant en tant qu’in-
dicateur d’un certain climat métamorphique (proximité du faciés granulite)
que de l'origine des roches qui le contiennent.

BIBLIOGRAPHIE

Barth, T. F. W. & Dons, J. A.: In Holtedahl, O. (ed.) 1960: Geology of Norway.
Norges geol. undersokelse 208, 1-67.

Behier, J. 1963: Contribution & la minéralogie de Madagascar. An. Geol. Madagascar,
Fasc. 29. Tananarive (Madagascar).

Brenon, P. 1953: Etude géologique des feuilles Tsakoa-Betroka. Trav. Bur. Géol.
Madagascar, 48. Tananarive (Madagascar).

Bugge, J. A. W. 1943: Geological and petrological investigations in the Kongsberg-
Bamble formation. Norges geol. undersékelse 160. 150 pp.

Forestier, F. H. & Lasnier, B. 1969: Découverte de niveaux d’amphibolites & pargasite,
anorthite, corindon et saphirine dans les schistes cristallins du Haut Allier. Contr.
Mineral. and Petrol. 23, 194-235.

Lacroix, A. 1922: Minéralogie de Madagascar. Challamel, Ed., Paris, Vol. 1. 394-395.

Muthuswami, T. N. & Gnasasekaran, R. 1962: The structure and phase petrology of
the metamorphic Complex Devandenapatti, Madurai district. Annamalai Univ.
Journ. 23, 183-196.

Noizet, G. 1969: Contribution a I’étude géochimique des formations métamorphiques
du faciés granulite dans le Sud de Madagascar. Thése Nancy, 1 vol. ronéo. 150 pp.
Ramberg, H. 1958: On sapphirine bearing rocks in the vicinity of Sukkertoppen (West

Greenland). Grénland geol. undersokelse Bul. 1.

Segnit, E. R. 1957: Sapphirine bearing rocks from Mac Robertson Land, Antarctica.
Mineralog. Mag. 31, 690-697.

Sgrensen, H. 1955: On sapphirine from West Greenland. Meddelelser om Grdénland,
Bd. 137, 1.

Touret, J. 1969: Le socle précambrien de la Norvége méridionale (région de Vegars-
hei — Gjerstad). Thése Nancy, 3 vol. ronéo. 597 pp.



