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Les saphirs multicolores de Sahambano et Zazafotsy,
région granulitique d'lhosy, Madagascar*

T~éogeéne Raantoanson , Alfred Anarniamarmory ™ Yohann Offant?, Gastor Guunani® 4*
A~os Fety M che' Rakotondrazafy', Danie! Oknerstetter?, Distmar Schwarz® Crastian Duraigre®. Arthory Fa lick®
Madison Razanatsereno , Sahory Rakotosamizarary | Bernard Moine” P Bello

Les gisements de saphirs multicolores de Sahambano et de
Zazafolsy se situent dans le domaine granulitique du Sud
de Madagascar. 1l s'agit de gisements métamorphiques d'un
type nouveau situé dans une zone de cisaillement, et résul-
tant de linteraction de fluides métasomatiques sur une
roche hote formée par un gneiss feldspathique. La gamme
de couleur rencontrée pour les saphirs multicolores est
fonetion de la variation du rapport Fe/Cr pour une teneur
en fer quasiment constante.

The multi-coloured sapphire deposits of Sahambano and
Zazaforsy are located in the granulitic domain of southern
Madagascar. They define a new type of metamorphic
deposit resulting from the interaction of metasomatic fluids
on feldspathic gneisses in a shear zone. The variety of
colour for sapphires is function to the variation of the
Fe/Cr ratio at a near constant iron content.

Les gisements de corindons de Madagascar

Les gisements de corindons se situent pour la plupart dans les
terrains métamorphiques précambriens et les terrains volcani-
ques plio-quaternaires de Madagascar (Figure 1). Les gise-
ments primaires peuvent étre subdivisés en trois groupes sui-
vant leur cadre géologique (Rakotondrazafy er al., 2003) :
i) magmatique, et associés a des syénites, des pegmatites et
des xénolithes de pyroxénites contenus dans des basaltes alca-
lins 1 ii) métamorphique ; et iii) métasomatique et reliés a I'in-
teraction de fluides sur différents protolithes précambriens
(gneiss, granulites acides et mafiques a ultra-mafiques, mar-
bres et cipolins). Les gisements secondaires sont d'origine
détritique. Plusieurs types peuvent étre distingués suivant leur
environnement géologique c'est-a-dire soit sédimentaire avec

les paléoplacers localisés dans les sédiments triasiques de
I'Tsalo au sud-ouest de la ville d'Thosy, soit volcanique avec les
placers situés dans le massif de I'Ankaratra sur le plateau cen-
tral et la province volcanique de la Montagne d’Ambre dans le
Nord de Iile, et finalement les placers d'origine inconnue
comme ceux d'Andilamena et de Vatomandry (Figure 1).

Les gisements de corindons en contexte métamorphique

Ces gisements se localisent dans le domaine granulitique du
Précambrien du Sud de Madagascar (Figure 2). Le socle
Précambrien comprend des reliques de croiite continentale
ancienne (de Wit, 2003) qui ont été remobilisées. entre 950 et
450 Ma. au cours de l'orogenése panafricaine (Kroner, 1984).
Le processus de collision entre I'Est et I'Quest du continent
Gondwana provoqua la formation d'une ceinture mobile néo-
protérozoique (~650 Ma), en faciés granulite. Les terrains
granulitiques sont divisés en quatre groupes lithostratigraphi-
ques (Besairie, 1967 : de Wit, 2003), correspondant & la jux-
taposition de blocs tectoniques de différents niveaux crustaux
(Martelat er al., 1997 ; 2000 : de Wit, 2003). Ce patchwork est
di aux mouvements relatifs de zones de cisaillement majeu-
res qui affectérent la croiite continentale. La température du
métamorphisme est de l'ordre de 750°C dans tous les blocs ;
la pression est de 11 & 8 kbar & l'ouest, et de 5 4 3 kbar a l'est
(Nicollet, 1990). Les granites sont abondants dans la partie
orientale alors que les roches basiques et les anorthosites pré-
dominent dans la partie occidentale.

Les gisements de corindons se rencontrent dans les différents
blocs tectoniques mais ils sont associés aux zones de cisaille-
ments (Figure 2). Ces structures tectoniques ont joué le role
de drains pour la circulation des fluides qui ont réagi sur les
roches hotes des corindons. La nature des roches varie depuis
des gneiss feldspathiques (gisements de Zazafotsy et
Sahambano), des cordiéritites (lankaroka et Ambatomena).
des amphibolites et des anorthosites (Ejeda, Fotadrevo.
Vohitany and Gogogogo) jusqu'a des marbres impurs (skarns
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Figure 1 : Le Précambnien de Madugascar avec ses shructures fectomiques mojeures A sapphire
et ses gisements de conndons (modifié d'aprés de Wit (2003)). % ruby

1 Archéen, 2 Archéen indifferencie ef terroms néoprotérozoiques , 3 Méso-néopratérozoigue ,

4 Couverture phonérozoique , 5 Provinces voicaniques du Néogéne au récent & [ones de csallement
avec A - Ampanihy, 8 = Voroketoma, C = Tranomaro, D = Ronotsara-Bongolova, £ - Hfondiana-Angavo,
F - Betsimisarokc , 7 Chevouchements, 8 Deétochements , 9 AV = Virgation d' Antanananvo ,
10° Plocers 0 conndons avec 1 - Anworano, 2 = Ambondromifahy, 3 = Nasy Be, 4 = Andilomeng,

6 - Vatomandry, 7 - Kianjonakanga-Mandrosohasing , % = Miarmanivo, 12 = llokaka , 13 = Sakahera
11 Gisements pimares avec 5 = Ambohitranefig (Beforong), 8 - Socminkatra, 10 - Schambano,
11 - Tazchotsy, 14 - Eedo-Fotodrevo area, 15 = Ambctomena, 16 = Tranomaro oreq
{Andranondarrbo) 12 - Ville

de Tranomaro). Les "sakénites” décrites par Lacroix (1941)
se trouvent dans des séries métamorphiques formées par
des paragneiss comprenant des intercalations d'amphibolite.
de clinopyroxénite et de marbre impur (indices de Sakeny.
Vohidava, Ejeda-Anavoha et de Tranomaro-Andranon-
dambo). Les "sakénites” correspondent & des veines feldspa-
thiques (plagioclasite) ou a des ségrégations de plagioclase
+ spinelle = corindon + phlogopite et £ hibonite.

Les gisements de corindons associés aux gneiss felds-
pathiques

Le qisement de Sahambano
Ce gisement se situe a 30 km a I'Est de la ville d'Thosy (Figure 2).
Le gisement a été découvert en 1999 et il est exploité par la

¢ corundum
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Figure 2 . Carte structurale ef hthologique du Sud-Est de Modagascor avec ses gisements
de conndons (modifié d"oprés Martelat ef of, 2000)
1 Couverture sédimentairg phonérozoique , 2 Terrains volcamques de "Androy ,
3 . Gronites, charnockites ef fonalites . 4 Socle avec les différentes unites méramorphigues
précambnennes , 5 Anorthosites ; 6 Zones de asallement mineures  (a), (b, (¢}, (d),
(e), (0, (g), (h); 7. Iones de asaillement majeures avec A = Ampanihy, B = Beraketa,
( - Ronofsara , 8 Foliation ; 9 Villoge.
La pression (P en kbor) et lo tempéroture (T en °C) sont de Ackermand ef ol (1989),
Nicollet (1990), et Mone et ol (1985)

société Tany Hafa S.A. Les cristaux de saphirs sont multico-
lores parfois polychromes mais rarement de qualité gemme :
100 kg de corindons prélevés dans le matériel extrait et lavé
contiennent 24 kg de saphirs colorés avec 1 kg de cristaux
translucides et 50 g de qualité gemme (Offant, 2005).
La répartition des couleurs est de 15% de brun a orange,
5% d'orange a rose, 40% de rose 4 mauve, 5% de mauve
a fuchsia et 35% de violet a bleu. L'utilisation de traitements
thermiques est indispensable pour améliorer la couleur et
la transparence des cristaux.




Cadre géologique

e gisement se trouve dans le
groupe Tranomaro, caractérisé
par une grande abondance de
paragneiss calciques et magné-
siens et de leptynites. Il se situe
dans la zone de cisaillement de
Ranotsara.  d'approximative-
ment 30 km de large et 300 km
de long. qui a été le siege d'une
déformation ductile importante
entre 0600 et 500 Ma (Martelat
et al., 2000). Une datation Ar-
Ar sur une biotite associée i
une biotitite 4 saphir a donné un
dge 4 492 + 5 Ma (Giuliani er
al.. en préparation). Des zones
de mylonitisation et des zones
de cisaillement dextres ainsi
que des plis en fourreau sont
fréquents dans les leptynites de
Sahambano. Les saphirs se
trouvent dans des lentilles de
eneiss feldspathiques interca-
lées dans des leptynites (puits
Dominique, Nono, Momo,
Jeanne d'Arc et Ambinda Sud).
Le cisaillement a été accompa-
gné par l'ouverture de fractures
qui ont permis aux fluides de
circuler. L'interaction fluide-
roche a provoqué une biotitisa-
tion des gneiss feldspathiques
(Figure 3A). Les saphirs se
trouvent dans des biotitites qui
contiennent du spinelle et de la
sillimanite, et dans des gneiss a
saphirine composés de felds-
path potassique, biotite, sillima-
nite, spinelle, saphirine, grenat
et albite. Les saphirs se sont
formés durant le stade pro-
grade du métamorphisme &
une température ~ 650°C
et une pression ~ 5 kbar, et sui-
vant la réaction métamorphique
(Ralantoarison, 2006) : 3 hercy-
nites + feldspath potassique +
H,0 — 3 corindons + annite.

Figure 3 Gisements de Sohambaono et de Zozafotsy

Gisement de Sahomhano
A - Formation des biofitites & sapfur le long de plons de fractures qui recoupent des gneisss feldspathiques (franchés Momo). Le schiste
 biatite (1) s'est développé sur un gness feldspathique @ grenat (gn1) et un gneiss & saphirine (s). Une pegmaite (p) est recoupée

par une biofifite. Lo bordure ouest de la tranchée est formée par une leptynite @ bionte ef grenat (gn3). Gneiss o silimanite (gn2), biotite
ef grenat. Photo : G. Giuliani. — B - Saphirs multicolores. Photo : Y. Offant. — € - Cnistal composite formé d'un prsme: court rosé () et d'un

prisme long bleutd (b). La zone de contact enfre les deux prismes est brutale. fd= feldspath potossique ; sp= spinelle. Phato - P Baillot.

— D - (ristal composite formé d'un prisme long dz couleur marron (m) chapeauté par un prisme court violet (v) o s observent les faces

du thomboédre et du pinacoide. Photo : P. Baillor. — E - Cristoux de saphurs de différentes couleurs er de formes. Photo . P. Baillot

Gisement de Zozafotsy.
F - Gnerss feldspathique (A) affecté par des fissuranons  biotite (B) provoquant une wransformation totale du gneiss en biofitite @ grenat
et saphir (C). Les bordures des lentiles @ saphirs sont formées parfois d'une alternance de biofinte et de tourmalinite (D) fb = fissuration
0 biafite ; s = saphir ; f = feldspath ; b = buotite ; g = grenat Phato : P Bailat — G - Biofitte (b) @ saphir rose (s). Photo - G. Giliani
— H - Saphirs de différentes couleurs et d'habitus Photo P Bailot — I - Croissance cristalline d'un saphir rose @ mauve aFfectée por des
plans de glissements. Photo : P. Baillot. — J - Cristal de sapfur {s) entouré d'une couronne de réaction métamorphique & feldspath pofassique
(f) dans une matrice d biotite (b) et grenat (g). Photo : P. Baillor. — K - Réachon de rétromorphose du saphir (s) en feldspath pofassique
(f) et spinelle (sp) dans une matnice & biofite (b) et grenat (g). Photo : ¥ Offant.
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GNEISS

GNEISS FELDSPATHIQUE
A SILLIMANITE

Les saphirs multicolores de Sahambano et Zazafotsy W

(% poids)  Figure 4 - Coupe geologique schématique de lo
tranchée Moma dans le gisement de saphir de
A1203
MgO Sohombano (Rolantoanson, 2006) La minérg-
Fe.O lisation est contenue dans des gneiss feldspathr-
273 ques bioitsés Lo teneur respechve en Al Mg,
TiO, Fe, Ti (% pmds) et en Cr (ppm) pour les diffé
. rentes roches hates et les roches métasomatr-
Cr sées (biotmite) est reportée Lo disiribunion des
saphurs colorés est reportée dans les différentes
zones Les élements majeurs et traces sur
roches fotales ont fé déterminés par ICP-MS
fractures
au laboratoire du SARM (CRPG/CNRS)
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Minéralogie

La taille des cristaux varie du
mm a 5 cm. Les saphirs mon-
trent toute une gamme de cou-
leurs qui est fonction de la
variation de leur teneur en
chrome et en fer, depuis l'inco-
lore. gris, grisitre "vert de
gris”. bleu. orange. rose, rose
orangé. rose foncé, violet,
mauve, marron au rouge et
fuchsia (Figure 3B, E). Les
cristaux sont automorphes. Ils
présentent des habitus prisma-
ligues courts ou longs qui sont
souvent associés au rhombog-
dre (10.1), au prisme hexago-
nal (10.0) ou (11.0) et aux
deux pinacoides (00.1) : par-
fois, ils possédent des habitus
laminaires comprenant e
pinacoide ou des formes pris-
matigues constituées de dipy-
ramides hexagonales associées
au pinacoide (00.1) et/ou au
prisme hexagonal. Les inclu-
sions solides déterminées dans
les saphirs par une étude réali-
sée au microscope électroni-
que a balayage sont le felds-
path potassique, le zircon. la
barytine, le spinelle, la mona-
zite (variété chéralite), la silli-
manite. le diaspore, I'albite et
la pyrite.

Les saphirs apparaissent dans
des zones métasomatiques for-
mées au dépens des gneiss

Figure 5 Diagramme (r,00, en foncnon de
Fe,0, + Go,0, + M0 (en ppm) des diffe:
rents saphirs colorés de Schambana (A) et
lozafotsy (B) Les sections polies de saphirs
ont été analysées par lo microsonde électronr-
que CAMECA SX100 (Unwersité Nancy 1) Les
condinions analytiques utlisées  tension 15 ky,
couront 10 nA, temps de comptage 20s pour
A, et 25 kv, 150 nA, 120s pour les éléments
fraces




feldspathiques peralumineux qui ont fourni I'aluminium et les
éléments chromophores (Cr, Fe, Ti) indispensables & la forma-
tion et a la coloration du saphir (Figure 4). La distribution des
couleurs est controlée par la lithologie @ le bleu est rencontré
dans les biotitites. le vert a marron et "vert de gris” dans les
gneiss feldspathiques a sillimanite, et le rouge a fuchsia, rose
arose orangé se situent dans les gneiss feldspathiques a saphi-
rine. Les autres couleurs sont distribuées a l'interface biotitite-
gneiss feldspathique & saphirine biotitisé.

Chimie des saphirs

Les éléments majeurs et traces de plus de 17 saphirs de diffé-
rentes couleurs ont été analysés a la microsonde électronique
CAMECA SX100 de I'Université de Nancy L. Les résultats
sont présentés dans le Tableau |. Des teneurs significatives en
Fe. Cr. Mg, Ga et Ti ont été mises en évidence. La teneur
moyenne en Fe,O, est de 2800 ppm et elle peut atteindre
4000 ppm : la teneur en Cr,0, est comprise entre 300 et
2500 ppm. Les teneurs en Ga,_(); et MgO sont comprises res-
pectivement entre 90 et 220 pbm et 70 et 130 ppm. La teneur
en Ti0, est significative pour les cristaux de couleur verte a
marron a "vert de gris”. et en dessous des limites de détection
pour les autres couleurs (~ 22 ppm). La Figure SA montre que
la couleur est fonction du rapport Fe/Cr pour une teneur en fer
quasiment constante (~ 3200 ppm en Fe,O,) : forte teneur en
chrome pour la couleur rouge a fuchsia et basse teneur en

@
1 W
rose clair
5 mm
4
3.5 3 1
S 8 2—=24" 1
Nog k.
Q , -3 front
R 15
oy
0.5
0

o

20 40 60 80 100 120 140
MgO

Figure 6 : Coupe d'un saphir coloré de Sahamabano mettant en éwidence I variation chimique
des zones internes aux zones externes du cnstal dans la représentation Mg0 en fonchion du
rapport Fe0/Cr,0,.

chrome pour les saphirs incolores et bleus. La teneur en
chrome est toujours inférieure a celle du fer et le corindon
peut-étre appelé saphir et non rubis malgré sa couleur fuchsia
ou rouge. La couleur rose orangé qui est la couleur attribuée

SAHAMBANO
couleur rouge fuchsia rose-vio et rose rose foncé rose orange orange vert marron a bieu bleu clar incolore
de gns jaune-violet
A0 99.2 99,67 99,08 99,80 99,60 99.28 99,90 98,67 99,38 99,35 99.41 97,99
MgQ 0,008 0,009 00m 0012 0,009 0.009 0,007 0013 0.010 0.013 0,009 0.012
.0, bdl bdl 0.008 0,006 bal bdl bdl 0013 0012 0,013 0.012 001
Va0, bdl bdl 0.008 bdl bd! bdl bdl bdl 0.009 0,006 0.009 bdl
Cr,0;4 0,208 0,253 0,140 0,103 0.068 0,102 0.047 0,043 0,094 0,059 0.096 0027
FeO 0,269 0,291 0.329 0276 0273 0,242 0.284 0.289 0,315 0,301 0.293 0.254
Ga,0: 0022 0,03 0,021 0017 008 0,017 0.008 0.009 0.0 0013 0.015 0019
total 99,71 100,24 99,60 100,21 99.97 9965 100,25 99,04 99,83 99.75 99,84 98,31
ZAZAFOTSY
couleur fuchsia  rose foncé marron & mauve rose orangé orange mauve a rose clar bleu bleu clar gris a
violet a violet a wviolet rose clair bleu clair
ALQO, 98,63 38,64 99,22 98,66 99.25 98,64 99,51 99.00 99.14 99.07 100,04
MgO 0.008 0,006 bl 0.004 00me 0,006 0,011 0.007 0,011 bdl 0,013
T0, bdl 0,006 0,010 0,005 0,005 0,006 0,008 0,002 0.007 0.016 0,015
V205 0.005 0,004 0.006 0,005 0.007 0,004 0.002 0.005 0.005 0.007 0.007
Cr,0; 0,188 0113 0,158 0,143 0.151 0.113 0.138 0111 0,050 0,034 0,032
FeO 0.299 0,306 0.294 0,288 0,308 0,306 0,310 0,307 0314 0,309 0.214
Ga,0; 0,012 0,009 0.022 0014 0.016 0.009 0,022 0010 0014 0,005 o012
total 99,14 99,08 99,71 9912 99,75 99,0 100,00 99,44 99,54 99.44 100,33
SOAMIAKATRA ILAKAKA
rubis rupis
ALO; | 9827 99,61 97,55 97.73 96,64 98.16 97,70 97,80 97.18 | l97.85 97,66 97,39
MgO na na na na na na na na na na na na
T:0; 0,094 0,006 0,022 0,034 0042 0,028 0,042 0,054 0.027 0,007 bdl bdl
V0. 0,007 0,006 bdi bdl 0.042 0,060 0.062 bdl 0,086 bdl bdl bdl
Cr,04 0,383 0,035 0.630 0,730 0.989 0,857 0.932 0,798 0.830 0.222 0.328 0,557
FeD 0,562 0327 0,503 0,524 0,509 0,527 0.525 0527 0513 0.259 0,198 0.273
Ga 04 bdl 0,007 0.0m 0,009 0,003 0,010 0,007 0.009 0.011 0,013 0,014 bdl
total 99,32 99,99 98,72 99,03 98,22 1476 99,27 99,19 98,64 98,35 98.20 98.22
bdl = en dessous de la imite de détection; imite de détection par élement (en ppm) Mg =34, Ti= 22, V= 22, Cr= 26, Fe- 24, Ga= 43
na = non analyse

Tobleou 1 : Composition chimique (en % poids) des saphrs de Sahombano et de Zozafotsy, et des rubis de Soomiakatra et d'llokaka pour comparaison.

Revue de Gemmologie n* 158 - décembre 2006




Les suplur.\* multicolores de

Sahambano et Zazafotsy M
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Figure 7 . Diagramme géochimique Fe,0,/Ti0, en fonction de (r,0,/Go,0, pour les saphis de Sahambano et Zozafotsy, ef les rubis des gisements de Soomiakotra et d'llakako.
Toutes les données géochimiques se refrouvent dans le domaine des conndons métomarphiques défim par Sutherlond ef al. (1998). Le domame géochimique de sophirs et de rubis provenant
de différents contextes géologiques du Viémam sont de Phom Von et al. (2004), pour les syénites de Gorba Tula en Tanzame de Simonet ef al. (2004)

par définition au saphir "padparadscha” (Notari, 1997) a une
teneur en chrome comprise entre 780 et 1053 ppm.

Les cristaux polychromes ne sont pas fréquents dans toute la
production de saphirs de Sahambano. De tels cristaux sont
zonés et le contact entre les différentes zones est soit progres-
sif soit brutal. Quelques cristaux sont composites et ils se pré-
sentent sous la forme de prismes courts incolores chapeautés
par un prisme long de couleur rosé ol sont associés les faces
du rhomboedre (10.1) et du pinacoide. Le contact entre les
deux prismes hexagonaux est net : le second prisme donne
l'impression d'avoir poussé sur une plaque de germination for-
mée par le premier cristal qui présente des traces de dissolu-
tion sur ses faces cristallines (Figure 3C).

Quelques cristaux sont formés par un prisme hexagonal unique
composé de zones de différentes couleurs (Figure 3D).
L.a Figure 6 montre une section parallele a I'axe ¢ d'un tel cristal.
La traversée réalisée a la microsonde électronique du cristal met
en évidence une diminution du rapport Fe,0,/Cr,0,
en fonction de la teneur en MgO depuis une zone rose clair
(zone 1) & une zone mauve clair (zone 2). Cependant entre les
zones 2 et 3 (zone 3 = violet a bleu), la transition est brutale et
marquée par un important front géochimique. La transition entre

les zones 4 et 5 c'est-a-dire du bleu & I'incolore, marque une dis-
continuité géochimique majeure, prouvant que la composition
chimique du fluide a totalement changé avec un rapport élevé en
Fe,0,/Cr,0, et une forte teneur en MgQ comme dans la zone |,
De tels phénoménes chimiques indiquent une circulation de flui-
des en plusieurs étapes avec la formation de fronts métasomati-
ques accompagnés parfois d'une dissolution hydrothermale par-
tielle des faces des cristaux ainsi que d'une recristallisation sous
des conditions P-T inchangées mais avec des variations du rap-
port Fe,0,/Cr,0,. Dans les zones d'infiltration hydrothermale
caractérisées par une intense micro-biotitisation développée a
petite échelle et aboutissant a la formation de biotitites, le rap-
port Fe,0.,/Cr,0, est élevé (compris entre 3 et 5), et ensuite dans
la roche initiale infiltrée, il diminue jusqu'a 1.5 (pour la couleur
fuchsia). La circulation de fluides métasomatiques a joué un role
clé dans les échanges et le transfert d'éléments pour la formation
des saphirs dans les schistes a biotite et dans les gneiss feldspa-
thigues a saphirine biotitisés.

Les compositions isotopiques de I'oxygeéne des saphirs sont
homogenes et comprises entre 5.6 et 5.7%c pour les cristaux
du puits Momo et 6.5%¢ pour ceux du puits Dominique
(Tableau 1). La composition isotopique du saphir est tampon-




b (S 4 le e U7 I L ir L e T tr fe I
I [l I
1 iien 30 W MK WT A A 470 2 S5 554 heY (99
i
o)
Q
T
o = 5 Sdn e
5 - Rosé
2 e “Sahambano
Orangé
’ Sahambano
b
[t e e e o e e o
b 1] ; - DTSR Y ORREEE o Rl - AL PARE
Longueur d’onde (nm)

Figure 8 Spectres d'absorpiion abtenus sur les saphirs de couleur rosé et orangé de Sahambano Ces deux spectres sont
compurés avec ceux obtenus sur des saphirs "padparadscho” du Sn Lanka por Schmetzer et Schwarz (2004). Las spectres
de a 0 e correspondent @ une feneur croissante en chrome du saphir "padparadscha”.
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montront lo distribution du saphir, du spinelle, du grenat dons lo biofitite et le gneiss feldspathique biormsé
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née par l'encaissant gneissique et il n'y a
aucune variation isotopique en fonction de
la couleur. 11 s'agit d'un fluide unique gui a
circulé plusieurs fois au cours du fonction-
nement du systeme hydrothermal.

Le diagramme de corrélation Fe,0,/Ti0O,
en fonction de Cr,0,/Ga,0, pour les
saphirs de Sahambano (Figure 7) montre
qu'ils se projettent dans le domaine des
corindons métamorphiques définis par
Sutherland er al. (1998). Ils se caractéri-
sent par des rapports Fe,0,/TiO, élevés
(compris généralement entre 10 et 100) et
des rapports Cr,0,/Ga,0, compris entre |
et 70.

Spectroscopie des saphirs

Les spectres dabsorption des saphirs se
caractérisent par une augmentation conti-
nue de l'absorption du domaine du rouge
(750 nm) au domaine du violet (350 nm).
L'absorption est marquée au niveau
du Cr** et du Fe’ (Figure 8). Les saphirs
rosés présentent un épaulement vers
556 nm et une absorption a 397 nm, carac-
téristiques des bandes d'absorption du
Cr**. Les saphirs orangés présentent un
épaulement vers 556 nm (Cr**) et un léger
pic & 376 nm caractéristique d'une des ban-
des d'absorption du Fe**. Ces observations
sont en accord avec le fait que lorsque l'on
passe d'une couleur rosée a orange, le rap-
port Fe,0./Cr,0, du saphir augmente. Les
spectres d'absorption des saphirs de
Sahambano présentent certaines caractéris-
liques propres aux saphirs de type "padpa-
radscha” sri lankais (Figure 8). Pour les
saphirs sri lankais, la teneur croissante en
chrome des saphirs (spectres a a e ;
Schmetzer et Schwarz. 2004) se caractérise
par une augmentation de l'intensité des
pics et des bandes d'absorption de Cr'*
(556,410 ou 397 nm). Cependant, pour les
saphirs de couleur jaune-orangé (spectres ¢
et e) les bandes d'absorptions liées au Fe'*
prédominent sur celles du Cr’*. Pour les
saphirs de couleur jaune, ces mémes bandes
d'absorption sont dues & la présence de cen-
tres colorés dans la structure cristalline du
minéral.
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Le saphir rose orangé de Sahambano bien que pierreux et
fracturé présente des caractéristiques qui peuvent répondre
aux différents critéres établis pour le saphir de type "padpa-
radscha" (Notari, 1997) : la couleur (rose orangé), la chimie
(présence de fer et chrome) et les spectres d'absorption (ban-
des d'absorption du Cr?* et du Fe**). Il en différe par I'absence
de zones de colorations bleutées, la nature des inclusions soli-
des, l'absence de centres colorés. Le "padparadscha” est une
variété chromatique et non géographique de saphir (Notari,
1997). Le saphir de Sahambano ne correspond pas a I'habitus
“original” et "antique" sri lankais. Il ne s'agit ni d'un habitus
“induit" ou "traité", ni d'un habitus "fallacieux”. En effet, les
saphirs ne sont pas traités et I'étude au microscope électroni-
que i balayage a mis en évidence la présence de diaspore dans
les fractures mais pas d'oxydes de fer. Il s'agit d'un saphir rose
orangé sans transparence et fracturé, caractérisé par des subs-
titutions de Cr** et du Fe** avec Al** dans le site octaédrique
et qui posséde les caractéristiques d'absorption d'un cristal qui
contient uniquement du fer et du chrome.

Le saphir de type "padparadscha”, de couleur rose orangé, a
été trouvé au Sri Lanka, en Tanzanie et a Madagascar.
L'origine géologique de ces saphirs est pour la plupart incon-
nue. En effet, ils proviennent d'accumulations détritiques
dans des placers comme a Ratnapura au Sri Lanka et & Umba
en Tanzanie. Le seul gisement primaire connu est celui de
Kalalani en Tanzanie (Seifert et Hysrl, 1999). Les saphirs se
situent dans une pegmatite déquartzifiée contenue dans des
serpentinites (riches en Mg, Fe et Cr). La roche héte a subi
une altération métasomatique alcaline qui a transformée la
pegmatite en feldspathite & saphir (plumasite). A Sahambano,
le protolithe est un gneiss feldspathique & saphirine (riche en
Mg, Fe, Cr) qui a subi une altération métasomatique égale-
ment alcaline. Par ailleurs, la composition isotopique de
l'oxygéne obtenue sur un saphir rose orangé provenant d'un
placer Sri lankais (6'*0 = 17.1% : Giuliani et al., 2005) indi-
que une roche hote de type marbre identique aux marbres
magnésiens a rubis d'Asie Centrale et du Sud-Est. Ainsi, il
apparait que les saphirs de couleur rose orangé se forment sur
des roches hotes magnésiennes contenant du fer et du chrome
ou dans des environnements ou le fer, le chrome et le magné-
sium sont mis en solution par des mécanismes de métasoma-
tose alcaline par réaction de fluides sur deux protolithes a
chimie contrastée e.g., une pegmatite et une roche ultramafi-
que.

Le gisement de Zazafotsy

Le gisement de Zazafotsy, également appelé "Amboarohy”
(Pezzotta, 2005), est situé a 35 km au nord de la ville d'Thosy
(Figure 1). L'indice a saphir a été découvert en 1950 et la pre-
miére exploitation a débuté en 1989. L'extraction des saphirs

a été réalisée de facon sporadigue jusqu'en 2003, époque de la
mise 4 jour de magnifiques cristaux de saphirs enchissés dans
la gangue qui ont envahi les bourses minéralogiques euro-
péennes (Figure 3J). La majorité de ces saphirs n'est pas de
qualité gemme et le traitement thermique semble nécessaire
pour améliorer leur transparence et couleur.

Cadre géologique

Le gisement se localise dans le groupe Itremo formé principa-
lement par des leptynites a grenat-sillimanite-cordiérite et des
gneiss & amphibole et clinopyroxéne avec quelques intercala-
tions de quartzite et de cipolins. Il se trouve dans la zone de
cisaillement de Zazafotsy qui a fonctionné au cours de I'évé-
nement tectono-métamorphique d'age Panafricain (Martelat et
al., 2000). Un dge Ar-Ar de 494 + 5 Ma a ét¢ obtenu sur une
biotite associée 4 un saphir confirmant que la minéralisation
est panafricaine.

Tout comme & Sahambano, la minéralisation se situe dans des
lentilles de gneiss feldspathiques intercalées dans les leptyni-
tes 4 grenat qui ont €té affectées par la circulation de fluides
suivant des fractures concordantes a la foliation métamorphi-
que (Andriamamonjy, 2006). La plupart de saphirs sont conte-
nus dans des schistes a biotite ou biotitites (Figure 3F, G).

La Figure 9 montre la coupe dune lentille minéralisée
(Andriamamonjy, 2006). La zone interne est formée de cris-
taux de grenat et de saphir pouvant atteindre 10 cm de long.
Ils sont associés a de la biotite, du plagioclase. du spinelle et
du feldspath potassique formés autour du saphir et du grenat
(Figure 3J, K). La zone externe est un schiste & biotite avec
saphir, spinelle et quelques cristaux de grandidiérite
[(Mg. Fe?*)AL(BO,)(Si0,)0,]| qui passe a un gneiss feldspa-
thique biotitisé (Figure 3C). Dans une autre lentille, la zone
externe se caractérise par une alternance de biotitite et de tour-
malinite noire sur une vingtaine de cm d'épaisseur. Enfin, une
veine de pegmatite a apatite et béryl a été trouvée dans un des
puits de I'exploitation ; les relations avec la minéralisation 2
saphir est & ce jour inconnue.

Minéralogie

Tous les cristaux de saphirs sont automorphes (Figure 31). s
présentent un habitus prismatique soit court, soit long c'est-a-
dire une association du prisme hexagonal avec le rhombogdre
et le pinacoide (Figure 3H). Les inclusions solides identifiées
dans les saphirs sous le microscope électronique a balayage
sont le zircon, le feldspath potassique, le plagioclase, la silli-
manite. le spinelle et la biotite. Les saphirs ont différentes
couleurs allant du bleu foncé, bleu clair, bleu gris, fuchsia,
orange, rose, violet, au mauve et marron. Contrairement a
Sahambano, des couleurs telles le jaune, le rose orangé. le vert
a marron, le "vert de gris" ne se rencontrent pas.




Chimie des saphirs

Un total de 75 analyses dans 11 saphirs de couleurs différen-
Les ont €té réalisées a la microsonde électronique (Tableau 1).
Les concentrations en éléments traces dans les saphirs sont
comparables a celles publiées sur ce gisement par Caucia et

Boiocchi (2005). Les saphirs ont des teneurs en fer élevées
(2320 ppm < Fe,0, < 3300 ppm). variables en chrome en
fonction de la couleur (300 ppm < Cr,0, < 1890 ppm) et fai-
bles a tres faibles en titane, magnésium et gallium (moins de
220 ppm). La Figure 5B montre la distribution des couleurs en
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fonction de la teneur en Cr,0O,. La relation entre la composi-
tion chimique et la couleur est identique a celle décrite pour
les saphirs de Sahambano : teneur €levée en Cr,0, pour la
couleur rose & orange a violet et fuchsia, teneur basse en
Cr,0, pour la couleur bleu et gris. La teneur moyenne en
Fe;O‘ est identique a celle définie pour les saphirs de
Sahambano, c'est-a-dire environ de 'ordre de 3200 ppm.

Les saphirs polychromes montrent également la méme évolu-
tion chimique que celle mise en évidence & Sahambano, avec
I'existence d'une discontinuité entre une zone a saphir a domi-
nante bleu et une zone a dominante rose et rouge. Par ailleurs,
on retrouve les traces de dissolution hydrothermale et de
recuit sur les faces cristallines matérialisées par la présence de
surfaces polies.

e diagramme de corrélation Fe,0./TiQ, en fonction de
Cr,0,/Ga,0, (Figure 7) on sont reportés les paramétres chi-
miques des saphirs de Zazafotsy, montre qu'ils se situent dans
le domaine métamorphique défini par Sutherland er al.
(1998). Leur domaine géochimique recouvre celui des saphirs
de Sahambano. Ils se caractérisent également par des rap-
ports Fe,0,/TiO, élevés (compris entre 10 et 100) mais avec
des rapports Cr,0,/Ga, 0, plus élevés que ceux de Sahambano.

Conclusion
Les gisements de saphirs multicolores de Sahambano et de

Zazafotsy se situent dans la domaine granulitique du Sud de
Madagascar. Ils se sont formés durant l'orogenése panafri-

caine (vers 500 Ma). Il s'agit d’un nouveau type de gisement
en domaine métamorphique résultant de l'interaction de flui-
des métasomatiques sur un gneiss feldspathique. Ils présen-
tent aussi la particularité de posséder des saphirs multicolores
couvrant une gamme de couleur trés importante notamment le
rose orangé a Sahambano. Ces deux gisements sont de type
similaire au point de vue géologique et minéralogique,
Cependant, la présence de gneiss a saphirine & Sahambano,
source magnésienne, peut expliquer que la gamme de couleur
rencontrée pour ce gisement est plus compléte que celle défi-
nie a Zazafotsy. La teneur en chrome des saphirs est toujours
inférieure a celle du fer et la variation de la couleur est fonc-
tion de la variation du rapport Fe/Cr pour une teneur en fer
quasiment constante (~ 3200 ppm en Fe,(),).
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