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INTRODUCTION

Plus de 50 pierres précieuses et semi-précieuses de couleurs sont exportées et vendues sur le
marché international (Millisenda, 1996a). Depuis 1992, Madagascar fait partie des pays producteurs
de corindon gemme et I'activité économique se concentre notamment sur les grands gisements tels
ceux d'llakaka, d'Andranondambo, d’Andilamena, d’Ambondromifehy, ...

Le corindon cristallise dans les environnements appauvris en silice et enrichis en alumine. Il se
rencontre dans différentes roches (gneiss, roches mafiques et ultramafiques, marbres, roches
détritiques qui constituent des placers,...) et il se forme dans des conditions de pression et de
température trés variées. La majeure partie des études menées sur les corindons sont des études
gemmologiques ; il n'y a que peu de données sur le contexte géologique et les mécanismes de leur
formation.

L'objectif de ce travail sera d’établir une caractérisation des corindons métamorphiques et de
comprendre leur genése.

1. Choix et présentation du secteur

Le gisement de Zazafotsy a été choisi pour les raisons suivantes : beaucoup de roches
encaissantes et de roches minéralisées sont saines, ces spécificités facilitent la compréhension de sa
structure, ses caractéristiques et sa formation. Par ailleurs, ce gisement n'a jusqu'a présent fait I'objet
d’aucune étude géologique détaillée.

Le gisement de corindon de Zazafotsy se trouve sur la colline de Bevoaroy, environ a 6km a
I'Est du village d’Ambatrazo, a une altitude de 1125m ; les coordonnées Laborde sont comprises entre
400,024 et 442,037 (figure 1, page 2). |l fait partie de la commune rurale de Zazafotsy, dans le district
d'lhosy, province de Fianarantsoa. Ce gisement se situe dans une zone montagneuse a altitude
moyenne comprise entre 1100 et 1300m. Cette zone est traversée par le cours d'eau d’Ambahatsazo
et ses affluents.

La latérite occupe une partie importante de la surface étudiée (75 & 85%) alors que les roches
saines affleurent sur les zones de crétes et les cours d'eau.
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Figure 1 : Carte de site d'étude, d'itinéraires et de localisation du gisement de saphir (extraite
d'une image satellite N°159076-99 Land Sat T.M. 7)
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2. Méthodologie de travail

Elle comporte trois étapes :

- compilation bibliographigue et cartographique

Il s'agissait de réaliser une compilation bibliographique puis de consulter les cartes
topographiques et géologiques. Elles ont permis de donner préalablement des informations pour la
réalisation de toutes les études sur le terrain.

- travaux de terrain

Trois missions de terrains ont été effectuées : du 08 au 17 Mai 2004, du 27 Juillet jusqu'au 03
Aolt 2004 et du 19 Mai jusqu'au 03 Juin 2005. La premiére mission consistait 4 faire des
échantillonnages systématiques de tous les gisements et les indices & corindons renconirés ainsi que
d'effectuer des levers géologiques. La deuxiéme et la troisiéme mission ont été consacrées a la
cartographie détaillée de la zone d'étude (figure 7, page 31).

- travaux de laboratoires

Le broyage et la porphyrisation, une partie de la confection des lames minces polies et des
lames épaisses polies double face ont été réalisés au laboratoire du Département des Sciences de la
Terre, Université d’Antananarivo. Par ailleurs, certaines lames minces et lames épaisses doublement
polies ont été fabriquées aux laboratoires du CRPG/CNRS de Nancy en France. Ces lames sont
destinées aux observations microscopiques et aux analyses.

Des analyses par différentes méthodes ont été effectuées :

- la microsonde électronique sur CAMECA SX50 aux laboratoires de Minéralogie (LMTG) de
I'Université Paul Sabatier de Toulouse et avec les microsondes électroniques SX50 et SX100 de
I'Université Henri Poincaré de Nancy, en France.

- les analyses chimiques sur roches totales effectuées au SARM du CRPG/CNRS de Nancy en
France. Les éléments majeurs sont analysés par Spectrométrie d'émission a Plasma a Couplage
Inductif avec une ICP-ES Jobin Yvon J Y 70 type II, alors que les éléments en traces sont analysés
par Spectrométrie de Masse a Plasma a Couplage Indicatif de type ICP-MS Perkin-Elmer ELAN 5000.

- les analyses isotopiques de l'oxygéne des corindons réalisées au laboratoire du Scottish
Universities Environmental Research Centre (SUERC) de Glasgow en Ecosse.

- les études des inclusions (solides, fluides) effectuées aux laboratoires Minéralogiques de
I'Université Paul Sabatier de Toulouse et Laboratoires du CRPG/CNRS de Nancy en France.

- les études gemmologiques du Saphir de Zazafotsy et les observations microscopiques
réalisées aux laboratoires du Département des Sciences de la Terre de I'université d’Antananarivo et
du CRPG-CNRS de Nancy en France.



-+ » Introduction générale

3. Cadre géologique

La géologie de Madagascar se divise en deux parties : le socle précambrien qui occupe les
deux-tiers oriental de la superficie de I'lle et de I'ensemble sédimentaire constituant le tiers de la partie
occidentale (Bésairie, 1964 ; Hottin, 1976).

. Les événements panafricains a Madagascar

Le socle précambrien est constitué par des terrains archéens tectonisés et métamorphisés
autour de 2600 MA (Hottin, 1976) et repris par des orogenéses pendant la formation du
supercontinent Gondwana au protérozoique supérieur qui résulte de collisions panafricaines (Meert et
Van Der Voo, 1996) (figure 2, page 5).

Madagascar appartient ‘4 la Chaine Mozambicaine qui fait partie de la Chaine mobile Est
africaine (Krbner, 1997 ; de Wit, 2003). Selon Nedelec et al. (2000), deux témoins de collisions
panafricaines sont caractérisées a8 Madagascar ; un premier épisode a8 700 — 650 MA, se serait

produite entre I'Ouest et 'Est Gondwana avec des témoins au Nord et au Centre de Madagascar ;
l'autre collision, qui est marquée par les grands cisaillements crustaux panafricains du Sud de
Madagascar, correspondrait au stade final de la formation du continent Gondwana. Le granite de
Carion qui a été daté a 530 Ma (Meert et al., 2001) fait partie des témoins des ces événements tardi-
panafricains (Madison Razanatseheno, 2003).

. Unités lithotectoniques régionales

Le Précambrien comprend deux grandes unités tectoniques qui sont séparés par la zone de
cisaillement de Bongolava — Ranotsara (Windley et al. 1994) (figure 3) :

- Le nord est constitué“d’abord par le systéme de base Antongilien essentiellement granitique,
d’age Katarchéen a Archéen (Tucker et al., 1997), ensuite le systéme supérieur d’Andriamena —
Manampotsy et Ambatolampy, d'age archéen, composés par un ensemble paragneissique silico-
alumineux , puis le groupe d'ltremo qui est formé par une série schisto-quartzo-carbonatée (SQC)
(Bésairie, 1964), d'Age Mésoprotérozoique (Cox et Ammstrong, 1997), et enfin la série
d’Amborompotsy-lkalamavony et la série du Vohimena sont constituées généralement par un
ensemble paragneissique métamorphisé dans le faciés granulite, d'dge protérozoique supérieur.
Récemment, Collins et al. (2000aj ont divisé cette partie en cing unités respectivement : (1) le bloc
d’Antongil, (2) le bloc d’Antananarivo, (3) la nappe de Tsaratanana, (4) la nappe d’ltremo et (5) la
ceinture de Bemarivo (figure 3, page 6).
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Figure 2 : La formation du super continent Gondwana au protérozoique supérieur (Meert et Van
der Voo, 1996). Madagascar fait partie de la Chaine mozambicaine.
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Figure 3 : Carte lithostructurale simplifié¢e de Madagascar (Collins et al., 2000a).

1 — zone d'étude (gisement de saphir de Zazafotsy) ; 2 — couverlure sédimentaire : 3 — socle du Sud ; 4 — ceinture
de Bemarivo, 5 — nappe d'itremo; 6 — bloc d'Antananarivo, 7 — nappe de Tsaratanana . 8 — suture de
Betsimisaraka ; 9 — bloc d’Antongil ; 10 — zone de cisaillement (A = Angavo, BR = Bongolava-Ranotsara, F =
lfanadiana, Z = Zazafotsy, T = Tranomaro, K = Bekily, P = Ampanihy, E = Ampanihy) ; 11 — extension de la zone
de cisaillement (B = Betsileo); 12 — chamage (thrust) ; 13 - foliations ; 14 — chef lieu de province.
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- Le Sud de cet axe est formé essentiellement d'abord par le complexe ultramétamorphique
androyen rattaché au Protérozoique inférieur. Il comprend trois groupes : Fort-Dauphin, Tranomaro et
Ampandrandava (Hottin, 1976). Cet ensemble est formé essentiellement par des roches silico-
alumineuses polymétamorphiques (granulites, leptynites, charnokites, scapolitites, cipolins). Ensuite le
groupe d’Ampanihy, d'dge Protérozoique moyen, se trouve au Sud-Ouest du systéme androyen. Il est
constitué par des gneiss et des leptynites a grenat, biotite et sillimanite riches en graphite avec des
intercalations de quartzites, d'amphibolites, de scapolitites et de cipolins (Hottin, 1976). Enfin,
I'extréme Sud-Ouest du socle est formé par le groupe de Vohibory, d’age Protérozoique moyen. Il est
caractérisé par I'abondance des roches basiques et ultrabasiques & d’amphibolites et de serpentinites
intercalées dans des orthogneiss, granulites et cipolins (figure 4, page 9). Cet ensemble est affecté
par un métamorphisme intermédiaire entre les faciés amphibolite et granulite (Nicollet, 1986 ;
Andriamorahafatra et al., 1990 ; Paquette et al., 1996 ; Martelat, 1998 ; Mercier et al., 1999). La
datation récente de ce socle a permmis de le relier aux événements panafricains tardifs
(Andriamarohafatra et al., 1990 ; Paquette et al., 1994 ; Tucker et al., 1997).

» La série d’Amboropotsy — lkalamavony

Elle est considérée comme I'équivalent profond du SQC (Hottin, 1976). Elle se prolonge vers le
Sud jusgu’au niveau de la plaine de Ranotsara. Cette série est formée par des gneiss a biotite et des
gneiss a amphibole qui sont trés abondants, de quelques micaschistes et gneiss a sillimanite et
grenat, des cipolins, des amphibolites feldspathiques a hormblende et labrador parfois quartziféres
(Hottin, 1976).

» La série de Vohimena

A I'Ouest, elle est en concordance avec le groupe d’Amborompotsy — Ikalamavony et au Sud en
discordance avec le complexe ultramétamorphique androyen (Hottin, 1976). Cette série est constituée
essentiellement par des micaschistes alumineux, des intercalations importantes de quartzites, des
cipolins, des amphibolites, des pyroxénites et des leptynites a cordiérite, grenat et sillimanite.

» Les grands décrochements tardi-panafricains de Madagascar.

Plusieurs cisaillements crustaux majeurs recoupent le socle précambrien. lls ont deux
orientations principales : NO a N5 et N140 (figure 3, page 6) (Razanantseheno Madison, 2003).

Sept cisaillements paraliéles ont une direction variant de NO @ N5 (Razanantseheno Madison,
2003). lIs se trouvent généralement au Sud de I'ile sauf pour le cisaillement d'Angavo qui s'allonge du
Nord au Sud sur toute la partie orientale de Madagascar (Martelat, 1998) ; les décrochements du Sud
sont formés par les zones de cisaillement d'’Ampanihy, de Beraketa, de Tranomaro (Rolin, 1991) et les
trois autres lignes de dislocation décrites par Marielat et al. (2000) a savoir les zones de cisaillement
d’Ejeda, de Zazafotsy et d’ifanadiana.
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L'unique ligne de dislocation orientée vers N140 est celle de Bongolava-Ranotsara (Hottin,
1976 ; Rolin, 1991) qui est un décrochement de type senestre.

4. Plan du mémoire

La premiére partie montre les généralités sur les corindons. La deuxiéme partie présente une
étude sur le gisement de saphir de Zazafotsy : cartographie, métallogénie, pétrographie, pétrologie,
gemmologie, géochimie et géochronologie. La troisiéme partie sera consacrée aux comparaisons
pétrographiques, pétrologiques et a la caractérisation métallogénique des gisements de corindon du
Sud Ouest de Madagascar. Enfin, une bréve discussion concernant ces gisements de corindon et une
conclusion générale termineront cet ouvrage.
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Figure 4 : Carte géologique et structurale simplifiée du Sud de Madagascar (Hottin, 1976 ;
Martelat, 1998 ; Direction des Mines et de la Géologie, 2002 ; Andriamamonjy, 2006).

1 — gisement de saphir de Zazafotsy ; 2 — gisements et indices & corindon du Sud ; 3 — trace du plan de
foliation ; 4 — ville ; 5 - couverture sédimentaire ; 6 — basaltes, gabbros, rhyolites, microgranites, trachytes,
syénites ; 7 — granites, chamokites, tonalites ; 8 — syénites, chamokites syénitiques ; 9 — gabbros ; 10 —
groupe d’Ampanihy ; 11 - groupe de Vohibory ; 12 — complexe ultramétamorphique androyen ; 13 — série de
schisto-quartzo-calcaire ; 14 — groupe d’Amborompotsy; 15 — groupe de Beforona; 16 — groupe
d’Ambatolampy ; 17 — groupe de Manampotsy ; 18 — Migmatites ; 19 - groupe d'Antongil.



Premiére partie :

GENERALITES SUR LE CORINDON
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Chapitre 1 : MINERALOGIE ET GEMMOLOGIE DU CORINDON

1. Caractéristiques du corindon

Le terme corindon vient soit du Sanscrit "Kuruvinda ", soit du Tamoul " Kurmidam ". Il est traduit
par « Corindon » en Occident (Anthony et al., 1997).

Le corindon, sous ses variétés rubis et saphir, est constitué d'oxyde d'aluminium, de formule
chimique o - Al;O5 (Al = 52,91% et O = 47,09%). |l cristallise dans le systéme rhomboédrique, de la
classe 32/m qui comporte sept formes cristallines : cinq d'entre elles appartiennent au systéme
hexagonal a savoir: le pinacoide (001), le prisme hexagonal du premier ordre (100), le prisme
hexagonal du second ordre (110), le prisme dihexagonal (hko) et la dipyramide hexagonale (hkl) ; les
deux autres formes correspondent au systéme rhomboédrique : le scalénoédre ditrigonal (hkl) et le
rhomboédre (hol), (Cesbron et al., 2002) (figure 5, page 11). Le corindon est caractérisé par sa dureté
9 sur I'échelle de Mohs. Sa densité est comprise entre 3,95 et 4,10 ; ses indices de réfraction sont : ng
=1,767 - 1,77 et np = 1,759 — 1,763 avec une faible biréfringence n — np = 0,008 ; son éclat est trés
vif. Il n'a pas de clivage mais des plans de séparation (0001) et (1011) préférentiels. Lors de la
croissance, les cristaux de corindon sont parfois maclés ; macles polysynthétiques et macles par
interpénétration. Le corindon est optiquement uniaxe mais parfois il existe des cristaux biaxes en
relation avec la présence des macles polysynthétiques (Cesbron, 2002).

2. Coloration du corindon

Le corindon montre une grande diversité de couleurs. Le nom rubis, rouge, désigne la variété
chromifére du corindon, tandis que les autres couleurs définissent le saphir. Lorsque le corindon est
chimiquement pur (Al = 52.91'% et O = 47,09%), il est incolore et il s'agit de leucosaphir.

L'origine de la couleur du corindon est liée a la substitution de I'aluminium par des éléments-
traces comme le Cr, Fe, Ti, V, ..., mais aussi a des transferts de charge tels Fe”-O-Ti* etla présence
de centres colorés notamment pour les saphirs jaunes et orangés (Schmetzer et Bank, 1981 ; Fritsch
et Rossman, 1988b) (tableau |, page 12). Selon Garnier (2003), cette coloration est due a deux

facteurs principaux :

- la présence d'éléments traces qui sont des ions métalliques appartenant aux éléments de
transition (Cr, Fe, Ti, V, ...) et appelés éléments chromophores ;

- la présence d'inclusions minérales tels que le rutile, la boehmite, le diaspore, les carbonates,
I'apatite, le zircon, ...
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Figure § : Les différentes formes cristallines du corindon.

I : Formes cristallines du corindon appartenant a la classe holoédre 32/m du sytéme rhomboédrique, A —
rhomboédre positif {10.1}, B — rhomboédre negatif {01.1}, C — dipyramide hexagonale {hh.}}, D — pynacoide
{00.1}, E — prisme hexagonal du premier ordre {10.0}, F — prisme hexagonal du second ordre {11.0}, G —
prisme dihexagonal {hk.l}, H scalénoédre ditrigonal {hk.l} (Cesbron et al., 2002).

La couleur du rubis est due 2 la substitution dans le site octaédrique de I'AI** par du Cr**. Sila
concentration du Cr*" est faible et celles d’autres éléments tels le fer augmentent, la couleur du rubis
devient rose ; lorsqu'elle augmente, cetie couleur devient de plus en plus rouge; pour une
concentration de 1 a 2% poids en chrome, on peut avoir une couleur rouge profond appelée parfois
couleur « sang de pigeon » (Cesbron, 2002). Si le rapport Fe;04/Cr,0O5 est supérieur & 1, le corindon
rose s’appellera saphir rose (Schwarz, communication personnelie).

Le saphir bleu est lié a la présence d’atome de fer et de titane qui se substituent a I'aluminium
dans le réseau cristallin du corindon. Les couleurs jaune et orange du saphir sont dues au transfert de
charge entre des paires d'ions Fe™ en substitution dans la structure du corindon. La couleur jaune
peut étre liée aussi a la présence de ¢entres colorés. Le saphir vert est obtenu par I'existence d'ions
Fe® en coordination octaédrique avec des transferts de charge entre des ions Fe’' et Ti*" (Emmet et
Douthit, 1993). Le saphir padparadscha est di a I'existence de Cr’" et de Fe> en remplacement
d'ions AI** dans le site octaédn'qué du réseau cristallin (Notari, 1997). Les autres couleurs (violet, bleu
violet, rose, ...) sont des combinaisons entre les différents mécanismes présentés ci-dessus.
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Tableau 1 : Principaux facteurs mis en jeu pour la coloration des saphirs et rubis (Fritsch et Rossman,
1988Db).

Couleur Cause Référence

transfert de charge Fe” -O-Ti"' coexistant avec Cr>’ | Schmetzer et Bank (1981)

PRI en coordination octaédrique
transfert de charge Fe -O-Ti" Smith et Strens (1976)
bleu (saphir) avec influence de transfert de charge Fe” — Fe™
Schmetzer (1987)
_— Fe™ en coordination octaédrique coexistant avec | Schmetzer et Bank (1981)
un transfert de charge Fe™ — Ti
Transfert de charge O“— Fe™ Schmetzer et al. (1982)
Nassau et Valente (1987)
Fe™ et Ti* des centres colorés variés, de structure | Schmetzer et Bank (1981)
jaune neomos Schiffmann (1981) : Schmetzer et
al., (1983)
Nassau et Valente (1987)
paires d'ions Fe” Ferguson et Fielding (1971)
orange abrun | Cr_en coordination octaédrique et centres colorés [ Schmetzer et Bank (1981)
orangé avec une contribution de Fe

Schmetzer et al., (1983)

Cr’” en coordination octaédrique et centres colorés | Schmetzer et Bank (1981)
cr* en coordination octaédrique du fait de Ia
padparadscha substitution de 2 AP* par Cr* et Mgz‘ dans la Nassau (1983)
structure cristalline

i Cr”" en coordination octaédrique avec contribution | Harder (1969)
rouge (rubis) mineure de V** et Fe*" en coordination octaédrique Gabelin (1975)

rose Cr” en coordination octaédrique Rossman, données non publiées

Cr” et/ ou V" en coordination octaédrique dans | Schmetzer et al., (1980)

nt ; S
B RN un intervalle de teneurs particuliéres.

Fl

3. Les inclusions solides et fluides dans le corindon

Les corindons renferment une grande variété d'inclusions solides et fluides.

Giibelin et Koivula (1986) proposent une classification des inclusions dans le corindon par
rapport a sa cristallisation :

3. 1 Les inclusions protogénétiques

Les inclusions sont formées avant la cristallisation du corindon. Elles sont strictement de nature
solide. Plusieurs types d'inclusions solides peuvent étre observées dans les corindons (tableau 2,
page 13).
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Tableau 2 : Les différents types d'inclusions solides piégées dans le corindon

Inclusions solides Types de gisement | Références bibliographiques

pyrite, biotite, analcime, calcite roches intrusives | Giibelin et Koivula (1986)
mafiques

Zircon, soies de rutile syénites Guo et al. (1996a)

Calcite, spinelle, feldspath, phlogopite, | skarns Schwarz et al. (1996)

urano-thorianite, zircon, fluorite

hématite, vermiculite

roches ultrabasiques

Solesbury (1967) ; Peretti et al.

(1990)

calcite, apatite, pyrrhotite, phlogopite, | marbre Héanni et Schmetzer (1991), Smith et

rutile, soufre, diaspore al. (1997), Pham Van Long et al.
(2004)

rutile, boehmite, zircon, mica blanc, |gneiss, granulite, | Simonet (2000)

tourmaline, feldspath charnockite

zoisite, amphibole, margarite amphibolites Thenthorey et al. (1996), Forestier

et Lasnier (1969)

3. 2 Les inclusions syngénétiques

Les inclusions se développent durant la croissance minérale. Elles sont essentiellement de
nature fluide. Deux types d'inclusions fluides sont discriminés -

- les inclusions fluides primaires formant pendant la croissance du cristal, et qui sont piégées
sur les surfaces cristallines. Ces inclusions ont la forme d'un cristal négatif et elles peuvent contenir
un gaz, un liquide et/ou un solide (sels). Les inclusions peuvent étre monophasées, biphasées ou
triphasées, c'est-a-dire contenir respectivement une, deux ou trois phases.

- les inclusions fluides secondaires, elles sont piégées aprés la cristallisation du corindon.

Le constituant chimique majeur des fluides occlus dans les cavités fluides des corindons sont
principalement le gaz carboniques ; on le rencontre en particulier dans les corindons de gisements du
Sud de Madagascar (Rakotondrazafy et al., 1996 ; Ravolomiandrinarivo et al., 1997), de la Tanzanie
et du Kenya (Mercier et al., 1999) avec de trés faible concentrations en H,0, et parfois avec de I'H,S,
des complexes de carbones sulfurés (types COS) et de soufre natif (Sg) pour les corindons associés
aux marbres d'Asie centrales et Sud-Est (Giuliani et al., 2003).
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3. 3 Les inclusions épigénétiques

Elles sont piégées pendant ou aprés la cristallisation du cristal. Les inclusions peuvent étre de
nature solide ou fluide. Les inclusions fluides piégées sur des zones de fractures développées au
cours de la croissance du minéral et qui ne recoupent pas I'ensemble du cristal sont appelées
« pseudo secondaires » ; les inclusions piégées sur des plans de fractures postérieurs a la croissance
du cristal sont appelées : inclusions secondaires.

4. Les traitements des corindons

De nombreux traitements sont utilisés pour améliorer I'apparence des gemmes (couleur,
transparence, ...). Le plus vieux traitement connu est |a teinture des pierres mais elle est superficielle
(Fritsch et Rossman, 1998a et b). Deux types de traitement sont fréqguemment utilisés pour le
corindon: soit le traitement thermique soit I'irradiation.

Les plus anciens traitements thermiques du corindon datent du 11°™ siécle avant JC au Sri
Lanka (Cesbron, 2002). Le chauffage peut altérer I'apparence des inclusions solides présentes dans
les corindons naturels (Gubelin et Koivula, 1986 ; Themelis, 1992 ; Hughes, 1997a) et provoquer une
décrépitation des inclusions fluides (Giibelin et Koivula, 1986). Mais ils permettent aussi d'améliorer la
transparence et de modifier la couleur du corindon selon les conditions utilisées (Emmet et Douthit,
1993 ; Cesbron et al., 2002).

En thermochimie, il est possible de diffuser des agents colorants (éléments chromophores) a
partir de la surface du corindon pour donner une coloration uniforme (Themelis, 1992).

Pour donner une couleur rose-orangée, une nouvelle méthode de traitement des saphirs est
apparue en 2001 en Thailande. Ces saphirs ont été vendus sous I'appellation padparadscha. Les
analyses par LA — ICP — MS et par sonde ionique IMS 3F ont montré que ces saphirs orangés se
caractérisaient par la présence de béryllium dans la structure cristalline. Au départ, ce traitement était
accidentel car le béryllium provenait de la fusion de cristaux de chrysobéryl présents dans les lots de
saphirs. Par la suite, la poudre d'oxydé de béryllium a été ajoutée aux saphirs chauffés pour obtenir le
rose orangé & orangé des padaparadscha (Emmett et al., 2003).

L'irradiation se caractérise par un déplacement des électrons ou plus rarement des atomes de
la pierre par rayonnement (Fritsch et Rossman, 1988).

5. Les corindons synthétiques et les pierres assemblées

La synthése du corindon a été réalisée au XIX® Siécle. Les corindons synthétiques présentent la
méme composition chimique, structure, propriétés physiques et chimiques que les corindons naturels.
La synthése du corindon peut se diviser en trois groupes (Cesbron et al., 2002):
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- la synthése par fusion (synthése Verneuil) : cette méthode consiste & faire cristalliser du
corindon & partir de la cailcination d'une poudre d'alumine mélangée a une poudre de colorants
(oxydes de chrome par exemple) sous une flamme oxhydrique a 1100°C.

- la synthése par flux (méthode des fondants) : elle est basée sur la croissance du corindon a
partir d'une poudre d'alumine mélangée a des fondants (oxyde de plomb par exemple) qui permettront
une diminution du point de fusion de I'alumine de 2030°C a 1300°C.

- la synthése hydrothermale qui est caractérisée par la dissolution de I'alumine avec d'autres
éléments en milieu aqueux dans des autoclaves pour des températures de 500°C et des pressions de
2 kbar.

La fabrication des pierres assembiées est faite a partir de I'imitation et I'assemblage des pierres
gemmes. Les pierres imitées présentent une ressemblance avec le corindon notamment le spinelle et
le grenat. Les pierres assemblées sont constituées par I'assemblage de deux ou plusieurs piéces de
pierres naturelles et/ou de pierres synthétiques ou bien des corindons imités (Hughes, 1990). Trois
types de base peuvent étre utilisés pour la fabrication des corindons assemblés : (1) une pierre
assemblée qui est formée entiérement par de corindons naturels ; (2) un corindon qui est constitué
partiellement des corindons naturels ; (3) un assemblage formé de pierres qui ne sont pas du corindon
naturel.

Les pierres assemblées formées par deux éléments s'appellent « doublets » et celles qui sont
constituées de trois piéces sont appelées « triplets ».

6. Utilisation industrielle et en joaillerie

Le corindon, naturel et artificiel, est utilisé dans de nombreux domaines notamment dans
I'industrie et dans la joaillerie.

Les corindons naturels et artificiels sont utilisés fréequemment comme abrasifs (abrasifs doux et
abrasifs énergétiques) (Cesbron et al., 2002). Grice a ses propriétés optique, physique et chimique,
le corindon est utilisé dans les domaines industriels suivants : réfractaires monolitiques (ciments
alumino-calciques), liant pour d'autres agrégats réfractaires (céramiques traditionnelles et techniques
porcelaines, vaisselle, gilets pare-balles, revétements sur des métaux, ...). Le corindon est utilisé
aussi dans l'industrie de I'norlogerie, chimique, électrique, du verre et en métallurgie.

Les saphirs et les rubis gemmes sont trés recherchés pour la joaillerie : il s'agit de pierres
précieuses tout comme I'émeraude et le diamant. La majorité des rubis et des saphirs du Sud-Est
asiatique, de I'Afrique, de I'Australie, de Sri Lanka et de Madagascar sont traités et taillés a Bangkok
en Thailande puis ils sont vendus a Bangkok, & Hong-Kong et en Allemagne (Garnier, 2003). Les
critéres qui déterminent le prix de vente de ces gemmes sont généralement leur poids, leur couleur,
leur transparence et la qualité de leur taille (Ward, 1993) ; il faut aussi tenir compte de leur origine
geographique (Hughes, 1997a) et des différents traitements utilisés. Les corindons synthétiques sont
environ mille fois moins chers que les corindons naturels (Gamier, 2003).
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Chapitre 2 : LES TYPES DE GISEMENTS

Plusieurs classifications typologiques des gisements de corindon sont proposées dans la
littérature :

- une classification basée sur I'habitus des corindons (Ozerov, 1945),

- Hughes (1990, 1997a) utilise une classification basée sur le contexte géologique des
gisements,

- Schwarz (1998) propose une autre classification fondée sur la lithologie des roches-hétes,

- la classification des rubis proposée par Muhimeister et al. (1998) est basée sur leur
composition chimique,

- Simonet (1997, 2000) caractérise les gisements de corindon a partir des processus génétiques
de leur formation.

Une autre classification plus récente proposée par Garnier et al., (2004) est basée sur la nature
du type de gisement et sur la lithologie des roches-hdtes des corindons. Les auteurs séparent les
gisements primaires des gisements secondaires détritiques.

1. Les gisements primaires

lis peuvent étre subdivisés en deux groupes suivant le contexte géologique dans lequel ils se
forment : les gisements en contexte magmatique et les gisements en contexte métamorphique.

La répartition de ces gisements dans le monde est présentée dans le tableau 3, page 17.

1. 1 Les gisements enf contexte magmatique

Les roches magmatiques contenant les corindons sont des roches intrusives ultramafiques &
mafiques (lamprophyre, basalte).

1. 1. 1 Les gisements dans les roches intrusives mafiques

Ce sont des gisements formés par des filons de lamprophyre de nature ultramafique et des
bréches hydrothermales a xénocristaux de corindon (Hughes, 1997a). Ces faciés recoupent des
calcaires et des shales qui ont subi un métamorphisme de faible degré. Les faciés minéralisés sont
constituées d'un assemblage & analcime, calcite, phlogopite, diopside, clinopyroxéne, magnétite,
apatite, corindon et spinelle (Gauthier et al., 1995).
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Tableau 3 ; Les différents types de gisements de corindon dans le monde

Types de gisement Localisation dans le monde
Gisements Roches Yogo Gulch, Montana, Etats-Unis (Mychaluk, 1995), Loch Roag, Ecosse (Jackson, 1984)
magmatiques intrusives
mafiques
Basaltes Afrique ; Cyangugu, Rwanda (Krzemnick et al., 1896) ; Kivu, République Démocratique du Congo (Frazier et Frazier, 1990) ; Turkana,
Kenya (Keller, 1992) ; Kaduna, Nigeria (Keifert et Schmetzer, 1887) ; Mamfe, Cameroun (Lettermann et Schubnel, 1870) ; Atakor,Sahara
algérien (Conquéré et Girod, 1968), Air, Niger (Carbonel et Robin, 1972).
Madagascar | Soamiakatra, Antanifotsy (Rakotosamizanany, moomv Ambondromifehy, Antsiranana (Schwarz et al., 2000)
Asie : Mingxi, Shandong (Guo et al., 1992) et Pendlai, lle de Hainan, Chine (Furui, 1988) ; Bing Than, Lam Dong, Uo:n Nai Dak Lak, <§.
Nam (Poirot, 1997 ; Garnier et al., uoo._: Pailin, Cambodge (Lacombe, 1970 ; Jobbing et Berrangé, ._om: Chanthaburi-Trat,
Kanchanaburi A<_n_._z et al., 1978 ; Sutthirat et al., 2001) ; Denchai, Phrae, Thailande (Limkatrun et al., 2001).
Europe : Espaly, France (Carbonel et al., 1973) ; Eifel, Allemagne ( Hochleitner,1998) ; Jinzerska Louka, Trebiviice-Ceské, République
Théque et Wilcza Poreka, Pologne (Malikova, 1999) ; Loch Roag, Ecosse (Upton et al., 1983)
Australie : Queensland jusqu'en Tasmanie (Sutherland, 1996).
Amérique du Sud : Mercaderes-Rio Mayo, Colombie (Keller et al., 1985).
Syénites Garba Tula, Kenya (Simonet, 2000 ; Simonet et al., 2004 ), Beforona, Madagascar (Lacroix, 1922).
Gisements Skarns Kakamuna, Sri Lanka (Silva et Siriwardena, 1988), Andranondambo, Madagascar (Rakotondrazafy et al.,, 1996 ; Schwartz et al., 1996 ;
métamorphiques Gubelin et Peretti, 1997 ; Moine st al., 1998).
Plumasites Kalalani, Umba, Tanzanie (Solesbury, 1967); Buck Creek, Caroline du Nord, Etats-Unis (Hardley, 1849) ; Haute-Loire, France (Marchand
et al., 1989) ; Transvaal, Afrique du Sud (Robb et Robb, 1986) ; Sunjam, Cachemire (Atkinson et Kothavala, 1983) ; Mangari, Kenya
(Mercier et al., 1999 ; Simonet, 2000).
Verdites Barberton, Transvaal, Afrique du Sud et Zimbabwe (Schreyer et al., 1981 ; Kerrich et al., 1987) ; Hokitika, Nouvelle Zélande (Grapes et
Palmer, 19986).
Marbres Asie centrale (Garnier et al, 2001) :Luc Yen, Viét-Nam (Poirot, 1997) ; Mogok (Kane.et Kammerling, 1992 ; Kammerling et al,, 1994) et
Mong Hsu, Myanmar (Peretti et al,, 1995) ; Chumar et Rwjil, Népal (Smith et al., 1997) ; Nangimali, Azad, Kashmir (Malik, 1994 ; Pécher
et al ., 2001) ; Jegdalek, Parmirs, Tadjikistan (Rossovskiy et al., 1982 ; Smith, 1898) ; Oural, Russie (Kissin, 1994).
Europe : Xanthi, Gréce (Andronopoulos, 1964), Prilep, Macedoine (Hunstiger, 1890), Campolungo, Suisse (Hochleitner, 1998).
Amérique du Nord : Sussex, New Jersey (Dunn et Frondel, 1990). .
Afrique : Morogoro, Tanzanie (Hanni et Schmetzer, 1991).
Gneiss, Azov- Russie, Fronland- Norvége, Mysore-Inde, Hida-Japon, lhosy et Antsirabe-Madagascar (Schwartz, 1998) ; Indaia, Minas Gerais,
granulites et Brésil (Epstein et al., 1994) ; Ceinture du Mozambique et Ushindi, Si Ndoto Tena, Kenya (Simonet, 2000) ; Paramati, India (Santosh et al,
charnockites 2004)
Amphibolites Losongonoi, Tanzanie (Dirlam et al., 1992) ; Kittila, Finlande et Sittampundi, Inde (Janardharan et Leake, 1974) ; Dinarides, ex-Yogoslavie
(Pamic et al., 1973) ; Chantel, France (Forestier et Lansnier, 1969) ; Kitui, Kenya (Barot et Harding, 1994) ; Malawi et Tete Mozambique
(Andreoli, 1984) ; Vohibory, Madagascar (Nicolet, 1986 ; Mercier et al., 1999) ; Harts Range, Australie (Mc Coll et Warren, 1980) ; Dir,
Pakistan (Aboossally, 1999) ; Hokkaido, Japon (Morishita et Kodera, 1998).
Anatexites Morogoro, Tanzanie (Altherr et al., 1982) ; Stoer, Ecosse (Cartwrigth et Barnicoat, 1988).
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La maijorité des saphirs sont bleus (autour de 97%), les autres ont des couleurs allant du violet
a pourpre (Mychaluk, 1995). L’habitus originel est constitué par des cristaux courts, a prismes
rhomboédriques terminés par une pinacoide (Clabaugh, 1952 ; Hughes, 1990) mais d’autres saphirs
ont une forme arrondie, érodée ou brisée en raison de la résorption des corindons au contact du
magma (Clabaugh, 1952; Gauthier et al., 1995) et par I'abrasion mécanique des cristaux lors de la
mise en place des dykes (Mychaluk, 1995). Les saphirs renferment souvent de petites inclusions de
pyrite, de biotite. d’analcime et de calcite (Giibelin et et Koivula, 1986).

L'origine de ces gisements varie selon les auteurs. Clabaugh (1952) indique que la cristallisation
tardive du saphir est due a I'assimilation en profondeur des roches sédimentaires ou métamorphiques
trés alumineuses. Selon Meyer et Mitchell (1988) et Mychauluk (1995), les corindons se seraient
formés soit en base de croiite pendant la phase de métamorphisme soit pendant la cristallisation d'un
magma plus ancien, recoupé et bréchifié par le magma lamprophyrique.

1. 1. 2 Les gisements dans des basalfes

Les basaltes appartiennent généralement a des coulées de types plateaux basaltiques alcalins
a I'exception des gisements du Sud de la Chine et du Niger (Coenraads et al., 1990).

Les faciés minéralisés renferment souvent des enclaves d’anorthosites & corindon qui sont des
xénolithes ultramafiques (Coenraads et al., 1990), des enclaves syénitiques et des xénocristaux de
corindon.

Le corindon est associé fréquemment a la pyrrhotite, au zircon, au clinopyroxéne, au spinelle
femrifére et parfois la saphirine (Muhimeister et al., 1998). Les corindons ont le plus souvent une forme
de barillet (Guo et al., 1996a). Ce sont des rubis et des saphirs bleus, veris et jaunes (les saphirs
appelés en anglais « Blue-Green-Yellow » et définis par Coenraads et al., 1990 ; Sutherand et al.,
1998b). Les inclusions minérales dans les xénocristaux de corindon sont essentiellement de la
colombite, de I'uranopyrochlore, du zircon, des feldspaths et quelques fois des sulfures.

La mise en place de ces gisements varie selon le contexte géologique dans chaque aire
géographique. Les gisements du Caméroun et du Nigéria sont liés au rift de la province volcanique de
Guiné (Wright et al., 1995). Les gisements du Rwanda, du Congo et du Kenya sont associés au grand
rift Est Africain (Simonet, 2000). La mise en place des basaltes alcalins en Asie Sud-Est varie suivant
les auteurs : ils sont liés & la subduction de la plaque indienne sous la plaque eurasienne selon
Levinson et Cook (1994), alors que Barr et Mc Donald (1979) pensaient a l'existence d'un
amincissement cristal suivi par des éruptions volcaniques provenant de la remontée du manteau.

Selon Coenraads et al. (1990), Levinson et Cook (1994), Guo et al. (1996a), les corindons sont
des xénocristaux. lis peuvent étre d'origine crustale (Levinson et Cook, 1994) et/ou d’'origine ignée
(Irving, 1986 ; Coenraads et al., 1990 ; Guo et al., 1996a ; Sutherland, 1996 : Sutherland et al.,
1998b ; Saminpanya, 2000). La composition isotopique de 'oxygéne des saphires de Dak Nong (Viét-
Nam) confirme ces hypothéses (Garnier et al., 2005).
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1. 1. 3 Les gisements dans les syénites

Le gisement de Garba Tula est constitué par une syénite intrusive dans des migmatites 2
hornblende et dans des gneiss a biotite (Simonet, 2000 ; Simonet et al., 2004). Le faciés minéralisé
est une syénite hyperalumineuse. Le gisement de saphir se présente sous la forme de veines
feldspathiques subverticales contenant des cristaux de mica noir et des corindons disséminés dans la
matrice feldspathique.

Les saphirs sont massifs ou souvent sous forme de barillets automorphes, de couleur jaune,
bleue et verte. Ces saphirs renferment fréquemment des zircons et des soies de rutile.

Il est possible que la syénite & corindon de Garba Tula et les saphirs basaltiques aient la méme
origine a cause de leurs caractéristiques communes: la couleur et I'habitus des saphirs, le
magmatisme alcalin (Upton et al., 1999 ; Simonet, 2000). Cette hypothése est confirmée par la

composition isotopique en oxygéne de ces i est identique (Giuliani et al., 2005).

1. 2 Les gisements en contexte

De nombreux gisements de corindon se trouvent dans des roches métamorphiques : des plate-
formes carbonatées métamorphisées, des roches basiques et ultrabasiques, des gneiss, des
granulites et charnockites, des amphibolites et des anatexites (Garnier et al., 2004). L'origine de ces
gisements est due soit au métasomatisme (métamorphisme de contact et/ou hydrothermal), soit au
métamorphisme isochimique. Ces deux mécanismes permettent de distinguer deux types de

gisements métamorphiques : les gisements métamorphiques hydrothermaux de type « skam » et les
gisements métamorphiques sens strict.

*

1. 2. 1 Les gisements métamorphiques hydrothermaux de type « skamn »

Les skarns sont liés & la mise en place de pegmatoides ou de granites intrusifs dans les
marbres ou des roches calco-silicatées. Au Sri Lanka Central, 4 Bakamuna et 4 Madagascar, dans la
région d'Andranondambo, le gisement de corindon gemme se trouve dans des skams. A Bakamuna,
le faciés minéralisé de type skam & scapolite et a corindon est constitué de trois zones : une zone
interne formée par une pegmatite 4 gros grains d'orthose et de quartz, des zones médiane et externe
formées par des veines a phlogopite et spinelle.

Dans les skams, le corindon est fréquemment associé a la calcite, la dolomite, la scapolite, au
spinelle et parfois a I'anorthite, I'hibonite, I'uranothorianite, la phlogopite et la fluorapatite (Silva et
Sinwardena, 1988, Rakotondrazafy et al., 1996, Schwarz et al., 1996).

Le corindon est arrondi et entouré le plus souvent par le spinelle ; sa couleur est variable
incolore a bleu-bleu foncé (Schwarz et al., 1996). Les inclusions minérales sont constituées de calcite.
spinelle, feldspath potassique et calcique, phlogopite, urano-thorianite, zircon et fluorite (Schwarz et
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al., 1996). Les inclusions fluides primaires et secondaires contiennent essentiellement du CO;
(Rakotondrazafy et al., 1996).

L'interaction entre les fluides d’origine pegmatitique et le marbre entrainent la formation du
skamn (Silva et Siriwardena, 1988) par des réactions métasomatiques (Rakotondrazafy et al., 1996,
Giibelin et Peretti, 1997).

1. 2. 2 Les gisements métamorphiques sens strict
* Les gisements liés a des roches mafiques et ultramafiques

Certains gisements de corindons sont associés a l'intrusion de pegmatites et de granites dans
des roches ultrabasiques, des péridotites et des ceintures de roches vertes. Ces roches sont
généralement déficitaires en silice. Deux types de gisements sont distingués : les plumasites et les
verdites.

» Les plumasites

En Tanzanie, les gisements de la riviere Umba sont constitués par des filons de pegmatites
déquartzifiées a anorthose, vermiculite et corindon, intrusifs dans des serpentinites (Solesbury, 1967).
Par ailleurs, les plumasites de Kalalani sont le résultat d'une altération hydrothermale (Seifert et
Hyesl, 1999). Aux Etats-Unis, en Caroline du Nord, les gisements de Buck Creek sont liés a I'intrusion
des filons d'un granite dans une dunite (Hardley, 1949). Les gisements de Haute-Loire, en France, se
sont formeés lors de l'intrusion de filons de pegmatites dans des harzburgites a spinelle (Marchand et
al., 1989). Les gisements de corindon du Transvaal du Nord-Est, en Afrique du Sud, résultent de
l'intrusion de pegmatites dans des roches vertes amphibolitiques qui se présentent sous forme de
restites dans des orthogneiss (Robb et Robb, 1986). Kupferberger (1935) proposent trois types de
gisements primaires : les plumasites (feldspath + assemblages de corindon), les marundites
(margarite + assemblages & corindon) et des corindons associés a des orthogneiss granitiques et a
des migmatites. L'interaction fluide-roche, matérialisée par une altération métasomatique des roches
encaissantes, provoque la formation du corindon. Au Cachemire, les saphirs bleus de Sunjam sont
contenus dans des poches ou des lentilles de plagioclasites et des amphibolites résultant de la
déquartzification de pegmatites due a des interactions fluide-roche (Atkinson et Kothavala, 1983). Les
gisements de rubis de Mangari au Kenya sont contenus dans des corps de serpentinites qui sont
intercalés dans des gneiss a graphite et sillimanite (Mercier et al., 1999 ; Simonet, 2000). Les
gisements de rubis des Ourals polaires sont constitués par des plagioclasites a phlogopite associés a
des roches ultramafiques (Spiridonov, 1998). Les plumasites telles celles d’Ourals (Spiridonov, 1998),
d’Afrique du Sud (Robb et Robb, 1986) ou du Massif Central frangais (Lasnier, 1997) sont
fréquemment constituées d’une association de corindon, d’oligoclase-andésine, du spinelle, de la
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zoisite, de la margarite, de la biotite, du zircon, de la chlorite, de la scapolite, de 'apatite et de la
tourmaline.

» Les verdites

Ce sont des roches a fuschite et corindon qui fooment de lentilles dans des roches de type
komatiites (Schreyer et al., 1981 ; Kerich et al., 1987).

Les verdites du Zimbabwe contiennent du corindon, de la fuschite, de I'andalousite, du chiorite,
de la margarite, de la tourmaline, du diaspore, du rutile, de la gersdorffite et du bismuth natif. Les
verdites du Transvaal, pauvre en Cr,Os, sont constituées de corindon, de fuschite, de disthéne, de
biotite, de chlorite, de plagioclase et d’exolutions complexes d'oxydes de Cr — Fe - Al. Elles se sont
formées a des températures de I'ordre de 400°C et sous une pression inférieure a 3,5 Kbar alors que
celles du Transvaal ont été métamorphisées a des températures de I'ordre de 600°C et des pressions
supérieures a 5 Kbar (Schreyer et al., 1981).

L'origine de ces gisements varie suivant les auteurs, Kerrich et al. (1988) proposent une origine
hydrothermale, avec une foramtion a haute température et avec un pH acide tandis que Schreyer et
al. (1981), pensent que les verdites se sont formées par ['altération exhalative postvolcanique et pré-
métamorphique de komatiites.

Les corindons ont des formes tabulaires, avec des pinacoides et des prismes hexagonaux bien
développés (Solesbury, 1967). lis sont constitués de rubis et de saphirs bleus et orangés. Les
corindons renferment des inclusions minérales de vermiculite et d’hématite.

e Les marbres

Les gisements de corindon associés aux marbres se trouvent dans des séries de plate-forme
carbonatée métamorphisées et dans le faciés amphibolite (Gamier, 2003).

La paragénése minérale est constituée par une association de corindon avec de la calcite, de la
dolomite, de la phlogopite, du spinelle, des oxydes d’aluminium et de calcium (margarite, zoisite,
épidote et anorthite), des oxydes (ilménite et rutile), des sulfures (pyrite et pyrhotite) et du graphite
(lyer, 1953 ; Kissin, 1994). ’

De nombreux cristaux ont un habitus bipyramidal hexagonal ou prismatique hexagonal (Peretti
et al., 1995 ; Smith et al., 1997 ; Smith, 1998) a I'exception des rubis de Morogoro en Tanzanie qui
présentent trois habitus tels que des cristaux plats a tabulaires, des cristaux pseudo-cubiques et des
cristaux corrodés contenant des terminaisons irreguliéres (Hanni et Schmetzer, 1991). La couleur des
rubis et des saphirs est variable : jaune, brun, rose, violet, rouge, bleu, rose. Les rubis de Tanzanie
(Hanni et Schmetzer, 1991) et du Népal (Smith et al., 1997) présentent une couleur caractéristique
rouge a rouge violacé. Par ailleurs, les rubis de Mong Hsu (Mayanmar) renferment un cceur de saphir
bleu foncé a violet (Perretti et al, 1995). Certains corindons peuvent avoir des zonations. s ont des
inclusions de calcite, apatite, pyrrhotite, phlogopite, des nuages de particules minuscules et des
« essaims » de rutile (Hénni et Schmetzer, 1991 ; Smith et al., 1997).
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Le principal facteur qui intervient dans la formation des corindons dans les marbres est le
métamorphisme (Kissin, 1994). La réaction métamorphique suivante explique la formation des
gisements de corindon de I'Oural pour des températures comprises entre 620 et 660 °C et des
pressions de l'ordre de 2,5 Kbar :

corindon + dolomite <« spinelle + caicite

D’autres facteurs ont aussi une influence majeure sur |a stabilité du corindon tels que la teneur
en magnésium et la pression partielle de CO,. La présence de fluor et chiore constitutifs des minéraux
évaporitiques, dans les carbonates, favorise la cristallisation de rubis associés aux marbres. Ces deux
éléments permettent la mobilisation de I'aluminium et des chromophores (Gamier, 2003). L'intervalle
de valeur de la composition isotopique de I'oxygéne du rubis est compris entre 16.4 et 23%. (Giuliani
et al., 2005).

+« Gneiss, granulites et charnockites

Les gisements de corindon peuvent se former dans des gneiss, des chamockites et des
quartzites métamorphisés dans le faciés granulite.

Des gisements de corindon de la région d’Elahera et de Ratnapura, au Sri Lanka se trouvent
dans des chamockites, des marbres et des gneiss calciques (Dissanayake et Chandrajith, 1999). Les
gneiss minéralisés sont formés de corindon, de biotite, de sillimanite, de feldspath alcalin et parfois de
disthéne et de grenat.

Les corindons ont une forme de barillet ou de prisme. lis ont des couleurs variant du bleu, violet,
miel, brun, rose, pourpre au rouge (Simonet, 2000). Les corindons renferment des inclusions de rutile,
boehmite, zircon, mica blanc, tourmaline et de feldspath. Les fluides piégés dans les corindons sont a
CO; pur (De Maesschalk et Oen, 1989) et les conditions de formations sont élevées environ T = 700 —
800°C et P = 6Kbar.

D’aprés Rupasinghe et Dissanayake (1985), le processus de désilicification des roches
régionales est lié a des intrusions simultanées de chamockites basiques ou de nature basaltique dans
des sédiments alumineux, qui ont entrainé la formation de corindon et de spinelle selon la réaction
suivante :

spinelle + sillimanite < cordiérite + corindon
e Les amphibolites

Les amphibolites & corindon se rencontrent dans des complexes basiques a ultrabasiques. Le
faciés minéralisé est une troctolite métamorphisée dans le faciés amphibolite. Le corindon est associé
a I'anorthite, 'amphibole et la margarite (Tenthorey et al., 1996), la saphirine (Forestier et Lasnier,
1969 ; Nicollet, 1986 ; Tenthorey et al., 1996 ; Morishita et Kodera, 1998), la gédrite (Nicollet, 1986), la
phlogopite et la zoisite (Dilarm et al., 1992).
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Les corindons présentent fréiquemment un habitus hexagonal. lis renferment des inclusions de
zoisite, d’amphibole, de margarite et méme de corindon.

Les amphibolites & corindon sont généralement métamorphisées dans le faciés granulite. Le
corindon se forme suivant la réaction :

saphirine + H,O <« chlorite + corindon + spinelie

Les amphibolites & corindon de Vohibory, Madagascar, sont issues du métamorphisme de
leucotroctolites dans le faciés amphibolite de haut degré et le faciés granulite de basse pression
(Nicollet, 1986).

e Les anatexites

Certains gisements de corindon se trouvent dans des anatexites. Les roches minéralisées sont
des gneiss anatectiques. Les restites sont formés d’'une association & corindon, muscovite, albite et
phlogopite ; les paléosomes sont foormés par du disthéne ou de la sillimanite, de I'albite et de
phlogopite. La couleur des corindons peut varier du bleu pale pour le gisement de Stoer au rouge pour
celui de Morogoro.

Selon Altherr et al., (1982), les anatexites de Morogoro se sont formées dans des conditions
d'activité de I'eau aH,O = 1, une pression fluide (H,0) = 7,7 Kbar et une température = 695°C, suivant
la réaction :

muscovite + albite + disthéne + H,O «» corindon + liquide

Les anatexites de Stoer, en Ecosse, se sont formées a des températures de 900 — 925°C et des
pressions voisines de 11Kbar (Cartwrigth et Bamicoat, 1986).

2. Les gisements secondaires : les placers

La plupart des corindons gemmes se trouvent essentiellement dans des gisements secondaires
sédimentaires, d'origine détritique (magmatique et métamorphique) formés par le démantélement
météoriques des roches a corindons. Les placers se divisent en deux groupes (Garnier et al., 2004) :
les dépbts éluviaux et colluviaux résultant d'une décomposition sur place de la roche hote, les dépdts
alluviaux provenant d'une concentration aprés transport par les eaux superficielles. Les corindons

alluvionnaires sont souvent déposés loin de leur source.

2. 1 Les placers d'origine magmatique

C'est le cas des placers basaltiques de Pailin au Cambodge et de Barrington en Australie
(Sutherland et al., 2003). Ces placers renferment des rubis et des saphirs colorés.
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Les gisements alluviaux du Sud du Viét-Nam sont issus de l'altération météorique des basaltes
(Gamier et al., 2004). Les couleurs des saphirs sont bleues, vertes ou jaunes et les cristaux sont
transparents 2 translucides et parfois opaques.

2. 2 Les placers d’origine métamorphique

De nombreux rubis et saphirs du Nord du Viét-Nam se concentrent dans des placers (Gamier,
2003). La composition isotopique de I'oxygéne de ces corindons indique que leur protolithe étaient
des marbres (Gamier et al., 2004),

Goujou (2002), décrit la présence de placers littoraux & saphir sur les plages vendéennes, en
France. Ces saphirs ont une couleur bleue marine a bleu nuit évoluant le plus souvent vers lincolore.
D'aprés les valeurs isotopiques de I'oxygéne, qui sont homogénes, la source de ces saphirs est
probablement métamorphigque (Gamier et al. , 2004).
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Chapitre 3 : LES GISEMENTS DE CORINDON DE MADAGASCAR

De nombreux gisements primaires et secondaires ont été découverts & Madagascar dans les
années 90 aprés la découverte des gisements de saphir d’Andranondambo (figure 6, page 26).

1. Les gisements primaires
1. 1 Les corindons magmatiques
1. 1. 1 Les gisements basaltiques

Les gisements de corindon se trouvent fréquemment dans des environnements volcaniques.
L'exemple le plus connu est ceux des gisements basaltiques de la région d'Antanifotsy-Antsirabe,
dans la région du Vakinankaratra (Lacroix, 1922 ; Rakotosamizanany, 2003). Les rubis se trouvent
dans des enclaves de pyroxénites encaissées dans des basaltes alcalins. Ils sont associés a du
clinopyroxéne, du grenat, du plagioclase et rarement de la scapolite et de I'amphibole
(Rakotosamizanany, 2003). Les rubis sont toujours de trés petite taille et de forme tabulaire avec deux
ou trois faces bien nettes. lis ont une couleur rouge foncée a rose jaunétre. Les inclusions minérales
dans les rubis sont constituées de rutile, de calcite, du plagioclase, du mica ou de minéraux opaques.
Rakotosamizanany (2003) propose que les roches a corindon se soient formées a des températures
voisines de 1100-1114°C et des pressions comprises entre 11 et 20 Kbar. Ces roches sont
considérées comme le témoin d'un enfouissement d'un ensemble probablement subducté qui a été
par la suite ramené par les basaltes en surface.

1. 1. 2 Les syénites

Les études des gisements de corindon associés a des syénites sont encore insuffisantes a
Madagascar. Lacroix (1922) a signalé la présence de gisements de syénite a corindon dans la région
d’Ambohitrafenitra-Beforona. A lhazomena, a I'Est du district d'’Ambalavao, des gisements des rubis
ont été découverts depuis décembre 2002 et leur origine semblerait reliée a des syénites. Les cristaux
de rubis présentent fréequemment une surface corrodée, ils sont souvent zonés ou étoilés.

1. 2 Les corindons métamorphiques
1. 2. 1 Les gisements de skarns de la région d’ Andranondambo

La présence des corindons dans la région d’Andranondambo a déja été signalée dans la
littérature depuis 1955 (Noizet et Delbois, 1955 ; Bésairie, 1961).
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Figure 6 : Carte de distribution des gisements et indices de saphir et de rubis de Madagascar
(Milisenda, 1996a ; Andriamamonjy, 2006).

A = gisement de saphir, B = indice de saphir, C = gisement de rubis, D = indice de rubis, C = zone & placer, F =
chef lieu de province, G =District, 1= Nosy Be, 2 = Ambondromifehy, 3 = Anivorano, 4 = Andilamena, 4 = Didy,
6 = Vafomandry, 7 = Ambohitrafenitra, 8 = Antsahanadriana, 9 = Mandrosohasina, 10 = Faratsiho, 11 =
Soamiakatra, 12 = Miarinarivo, 13 = Zazafolsy, 14 = Sakalalina, 15 = Ambinda-lhosy, 16 = Sahambano, 17 =
Ambinda-Betroka, 18 = Voronkafotra, 19 = lankaroka, 20 = Ambatomena, 21 = lanapera, 22 = Fotadrevo, 23 =
Anavoha, 24 = Maniry, 25 = Gogogogo, 26 = Vohitany, 27 = Ejeda, 28 = llakaka, 29 = Sakaraha, 30 =
Andranondambo, 31 = Sakeny. -
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Les gisements d’Andranondambo se situent dans le groupe de Tranomaro métamorphisé dans
le faciés granulite durant I'événement Panafricain (Paquette et al., 1994). Ce sont des skams & urano-
thorianite (Rakotondratsima 1983 ; Moine et al., 1985). lis renferment des plagioclasites riche en
anorthite+corindon + hibonite (Rakotondrazafy, 1995 ; Rakotondrazafy et al., 1996). Le saphir bleu
exploité pour les gemmes se trouve dans des veines tardives riches en feldspath potassique (FK),
recoupant des marbres (Kiefert et al., 1996 ; Ravolomiandrinarivo et al., 1997). Le faciés présente des
zonations minérales (Ravolomiandrinarivo et al., 1997 ; Moine, 2005), a savoir: (1) des zones a
saphir foormées de FK dominant, d'apatite fluorée, de caicite et de phlogopite ; (2) des zones sans
saphir renfermant une matrice de FK, diopside, phlogopite, anorthite, scapolite et calcite.

Kiefert et al., (1996) ont distingué trois types de corindons : des corindons a habitus dipyramidal
ou en barillet, & habitus prismatique et a habitus tabulaire ou prismatique dipyramidal court. La couleur
des saphirs varie du bleu clair au bleu foncé ; certains d'entre eux présentent une zonation de couleur
qui est due & la variation de la teneur en Fe et Ti (Schwarz et al., 1996). Les inclusions solides sont
constituées de calcite, d'apatite, de plagioclase et de feldspath alcalin, d'hibonite et de phlogopite,
d'hornblende magnésienne, de pyroxéne et de rutile, de silicates calciques et potassiques, de spinelle,
de thorianite/ uraninite et de sulfures ( Schwarz et al., 1996). Les inclusions fluides sont
essentiellement carboniques (Ravolomiandrinarivo et al., 1997).

Les gisements d’Andranondambo se sont formés au cours de deux stades métasomatiques
(Rakotondrazafy et al, 1996): le premier stade est caractérisé par des ségrégations
hyperalumineuses riches en Ca, & scapolite, spinelle et corindon qui se développent dans des
conditions thermobarométriques de T = 850°C et P = 5Kbar ; le deuxiéme stade, qui est une
déstabilisation de la scapolite en anorthite et calcite, correspond & un épisode de basse température
(800°C) et de pression (3Kbar).

Par ailleurs, la nature des inclusions minérales piégées dans les saphirs indique que I'origine de
ces gisements correspond au moins a deux événements métasomatiques (Giibelin et Peretti, 1997) :
le premier événement est caractérisé par le développement de spinelle alors que le deuxiéme par
I'association calcite, phologopite fluorée et anorthite. Les saphirs bleus gemmes se sont formés a
partir d'un événement métasomatique tardif marqué par la circulation de fluide riche en fluor, titane,
gaz carbonique et terres rares (Rakotondrazafy et al., 1996) dans des fractures qui recoupent les
skarns primaires. Les réactions suivantes expliquent la stabilité de I'assemblage feldspath potassique-
corindon- calcite (Ravolomiandrinarivo et al., 1997) :

muscovite «» feldspath potassique + corindon + eau
anorthite + gaz carbonique « calcite + corindon + quartz

1. 2. 2 Les gisements métamorphiques du Sud de Madagascar

Les gisements de corindon de la région de Sahambano, au Nord-est d’lhosy se présente sous
la forme de lentilles de gneiss feldspathiques encaissées dans les leptynites a grenat. lis sont
associés a des cisaillements (Madison Razanatseheno et al, 2005). Le contact avec les roches
encaissantes est marqué par une fissuration remplie de biotite. Les faciés minéralisés sont formés par
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deux zones : une zone a gneiss feldspathique a saphirine et grenat renfermant des saphirs roses et
rouges ; une zone a biotitites provenant de la circulation métasomatique et contenant des saphirs
multicolores. Cet ensemble est souvent recoupé par des pegmatites ou renferme des pegmatites
boudinées. L'assemblage minéralogique est constitué par le corindon, la biotite, le feldspath
potassique, le plagioclase, la sillimanite, le spinelle et des minéraux opaques. Les fluides
métasomatiques entrainent la déquartzification et la rétromorphose alcaline au sein de ces gisements.

Les sakénites sont des roches plagioclasiques a corindon, spinelle et saphirine provenant de la
région de Sakena, au Nord-Ouest d’lhosy (Lacroix, 1941). Ces types de roches se trouvent également
dans d’autres régions : Vohidava et Ampandrandava (Rakotondrazafy, 1992). Il s’agit des indices &
corindon, qui sont des lentilles, de faible puissance, entourées par des bandes épaisses de
phlogopititites métasomatiques. Les sakénites sont formées par du corindon (bleu-vert), de I'anorthite,
du clinopyroxene ou de I'amphibole, de la saphirine, avec ou sans phlogopite, spinelle, kornérupine et
musgravite (Rakotondrazafy, 1999). Ce sont des minéraux qui ont cristallisé & haute température mais
au cours d'épisodes métasomatiques qui ont affecté cette région (Rakotondrazafy, 1999 ; Devouard et
al., 2002).

Dans la région d’Ambinda-Ranotsara, a I'Est d'lhosy, un indice a corindon a été identifié sur la
colline d’Ambohitrampela. Le corindon se trouve dans des gneiss feldspathiques & saphirine,
cordiérite et grenat qui sont encaissés dans des leptynites a grenat. La mine se présente sous forme
de lentilles de faible puissance (2 x 6m environ).

Les gisements de rubis d'Ejeda-Fotadrevo appartenant au systéme de Vohibory, a déja été
décrit par Bésairie (1956), Schmetzer (1986), Nicollet (1990) et plus récemment par Mercier et al.
(1999). lis sont associés & des complexes basiques et ultrabasiques métamorphisés dans le faciés
granulite & haute pression. Les roches minéralisées sont des amphibolites et des veines
d'anorthosites (Nicollet, 1986 ; Mercier et al., 1999). La paragénése minérale dans les amphibolites
sont des rubis associés & du plagioclase, du spinelle, du grenat, de la homblende et de la phlogopite.
Dans les anorthosites, les rubis sont associés au spinelle, a la homblende, au plagioclase, a la zoisite,
au clinopyroxéne et parfois a la saphirine. L’habitus du rubis est généralement tabulaire.

D'autres gisements seront développés en détail dans les deuxiéme et troisiéme parties, il s'agit :

- du gisement de saphir de Zazafotsy, qui se trouve dans la partie Nord du district d'lhosy. Il est
formé par des gneiss a corindon, é'bioﬁte et 4 grenat, et des biotitites a4 corindon ; ces faciés
minéralisés se localisent dans des gneiss feldspathiques.

- des gisements de rubis d’/Ambatomena, dans la partie Sud du District de Betroka, découverts
en 2000. Les rubis se trouvent dans des cordiéritites et pyroxénites qui sont encaissées dans des
gneiss a cordiérite.

- des indices a saphirs polychromes de lankaroka, dans le district de Betroka, qui a été
découvert en 1986 (Salemo, 1992). Le faciés minéralisé est une cordiéritite a saphir.

- des gisements de rubis de Vohitany qui sont constitués par des amphibolites et des
pegmatites potassiques recoupés par des stockwerks calcitiques.

Lacroix (1922), a aussi signalé la présence des corindons métamorphiques dans la région de
Vakinakaratra et au Nord-Est de la capitale. Il s’agit de micaschistes & corindon.
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2. Les corindons associés aux placers

La plupart des corindons gemmes de Madagascar se trouvent dans des gisements secondaires.
Depuis la découverte des placers d’Ambondromifehy en 1995, d’autres gisements ont été découverts
notamment ceux d’llakaka (1998), d’Andilamena (2000-2001) et de Vatomandry (2001).

Les placers d’Ambondromifehy, dans la province d’Antsiranana, se trouvent dans des vastes
zones alluviales issues d’anciennes coulées basaltiques de la montagne d’Ambre. Les cristaux
présentent fréequemment une surface corrodée (Gonthier, 1997). lls sont transparents a opaques, de
couleur bleu, bleu-violet, bleu vert et jaune ; les inclusions minérales sont constituées de spinelle,
uraninite et colombite (Schwarz et al., 2000). Ces saphirs présentent le plus souvent de nombreuses
zones de croissances. |Is sont associés a du zircon rouge a orangé.

Les gisements de corindon d’'llakaka ont une potentialité économique importante. lls se situent
dans le massif d'Isalo, entre les villes de Ranohira et de Sakaraha. |l s'agit des gisements
alluvionnaires. Les différents secteurs miniers sont les gisements de Sakalama, d’Ampasimanaitaka,
de Vohimena-vaovao, de Bekily, et de Manombo-vaovao. La minéralisation correspond & un paléo-
placer contenu dans les grés de la formation de I'lsalo. Les cristaux de saphirs sont souvent roulés.
On y trouve toutes les couleurs de saphirs (bleu, rose, jaune, mauve et vert) et également des rubis.
lls sont associés a du zircon, du chrysobéryl, de la topaze, du grenat, du spinelle, de I'andalousite et
de la tourmaline (Gamier et al., 2004). L'originedes. corindons reste inconnue parce que ces

(Garnier et al., 2004).

Rakotosamizanany (2003) a décrit que certains rubis de la région de Vakinakaratra sont
fréiquemment exploités dans des dépdts alluviaux et éluviaux. La surface de ces cristaux est souvent
corrodée. ’

Des placers littoraux et alluvionnaires sont connus a Nosy-Be, dans la province d’Antsiranana.
lis sont issus des coulés basaitiques mésozoiques de la région. La couleur du saphir est bleue, bleu-
verte, vert-jaune et jaune. Leur surface 'est généralement corrodée (Ramdohr et Milisenda, 2004).

Les gisements de rubis d’Andilamena et de Vatomandry sont aussi de type placers. lis sont
probablement issus du démantélement de formations d’origine basique ou ultrabasique. Les rubis de
Vatomandry renferment comme inclusions le zircon et la monazite (Schwarz et Schemetzer, 2002).

D'importants gisements éluviaux et alluviaux a corindon ont été signalés au Sud de Beforona
(Lacroix, 1922). Les corindons sont de couleur rougeétre a rose. La source primaire est probablement
d’origine syénitique.



Deuxiéme partie :

LE GISEMENT DE ZAZAFOTSY
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Chapitre 1 : CADRE GEOLOGIQUE
1. Cartographie et distribution des faciés

Le gisement de saphir de Zazafotsy se situe au contact de la série Vohimena et de celle
d'lkalamavony. Ces deux séries font partie du groupe d'’Amborompotsy (Hottin, 1976).

La région étudiée est foomée, d'Ouest en Est, par la série d’'lkalamavony, a prédominance de
leptynites & grenat et de gneiss a grenat, et par la série de Vohimena constituée essentiellement par
des leptynites a grenat, sillimanite et cordiérite et également des gneiss & amphibole et pyroxéne
(Rakotomavo, 1967 ; Hottin, 1976) (figure 7, page 31).

A I'Ouest du secteur affleure une bande de leptynites a grenat, allongée suivant une direction
comprise entre N157 et NOO5 avec un pendage de 45 vers le SW, contient des pyroxénites
notamment aux environs du village d’Ambatrazo.

Vers I'Est, on y rencontre des intercalations de leptynites & grenat et des gneiss & amphibole et
graphite qui s'étendent jusqu'au sommet d’Ampizaramaso. Cet ensemble s'aligne suivant une
direction générale N 010 et un pendage variable entre 50 et 75 SW (figure 7, page 31).

Les niveaux gneissiques renferment le plus souvent des enclaves ou des filons d'amphibolites
de direction variable, ainsi que des filons de quartz généralement concordant avec la foliation.

Par ailleurs, les bandes de leptynites surtout au sommet d’Ampizaramaso, sont affectées par un
systéeme de fractures (filons de quartz ou de pegmatite) se présentant en systémes conjugués
perpendiculaires ou concordants a la foliation.

Le contact entre les deux séries (Vohimena et Amborompotsy-lkalamavony) est marqué par une
augmentation de la déformation. A cet endroit, les leptynites contiennent le plus souvent des
porphyroblastes (soit de feldspath potassique soit de grenat), des bandes de déformation marquées
par I'étirement des filonnets de quariz et de pegmatites qui recoupent la foliation. La zone de
déformation la plus intense est liée & un couloir de cisaillement pseudo concordant & la foliation
normale (N0O10-70°SW) ; cette zone de déformation forme une zone importante de circulation fluide
qui affecte des gneiss a grains fins.

A I'Est de cette zone, on rencontre des paragneiss alumineux & grenat. Ces niveaux
appartiennent a la série du Vohimena. Cet ensemble est traversé par trois niveaux de quartzites, de
quelques dizaines de métres voire une centaine de métres d’épaisseur, concordant a la foliation
régionale (N010) et 4 pendage subvertical.

La partie orientale de la zone d'étude est essentiellement constituée par des leptynites a grenat,
sillimanite et cordiérite. Aux environs de la colline de Bevoaroy, ces niveaux renferment des gneiss
recristallisés quartzo-feldspathiques qui sont plissés et cisaillés. C'est dans ces niveaux que se trouve
le gisement de saphir. Dans ce milieu, les gneiss contiennent des filonnets de pegmatites concordants
ou transposés dans la foliation métamorphique.

Du point de vue structural, la région d'étude renferme des plis fermés dont les axes sont
généralement subméridiens. La foliation régionale est essentiellement orientée suivant une direction
variable entre N 175 & NO10 avec des pendages souvent forts (50° & subvertical) et inclinés vers
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I'Ouest sauf dans la partie orientale ol ils pendent vers 'Est. Une zone de déformation plus intense
est rencontrée au sommet d’Ampizaramaso. Elle est matérialisée par des cisaillements dextres avec

des microplis en fourreaux associés a des injections de pegmatites.
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Figure 7 : Carte géologique du secteur d'étude dans la région de Zazafotsy (Rakotomavo G., 1967 ;

Rakotomavo et al, 1972 ; Andriamamonjy, 2006).

A — B: coupe suivant AB; 1-gisement; 2-gneiss a grenat; 3-leptynites 4 grenat; 4-leptynites a grenat-
sillimanite-cordiérite ; 5-gneiss & amphibole-pyroxéne ; 6-pyroxénites; 7-amphibolites & grenat; 8-gneiss &
graphite ; 9-amphibolites ; 10-quarizites ; 11-sillimanite; 12-foliation ; 13-couloir de deformation ; 14-village ;
15-route nationale N°7 ; 16-chemin ; 17-piste ; 18-cours d’eau permanent ; 19-cours d'eau intermittent ; 20-

altitude ; 21-courbe de niveau ; 22-signe de pendage.
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2. Métallogénie

Le gisement de saphir de Zazafotsy a été découvert en 1950 mais I'exploitation a commencé en
2003. Il se situe sur le flanc Sud-Ouest de la colline de Bevoaroy. Ce gisement se présente sous la
forme d'une lentille de 3 a 4 m de puissance et d'extension horizontale de 80 a 100m environ. Cette
lentille est constituée de gneiss fedspathiques qui sont encaissés dans des leptynites & grenat,
sillimanite et parfois cordiérite. La foliation est de direction NOO5 avec un pendage de 70°E.

Suivant une coupe Est-Ouest, depuis I'éponte jusqu'au centre de la lentille, la succession des
faciés rencontrés ( protolithes et faciés métasomatiques) est la suivante (figure 9, page 33 ; figure 10-
1, page 34): (1) des bandes minces de biotitites (5 cm d'épaisseur) qui affieurent au contact des
leptynites avec les gneiss, (2) des niveaux de gneiss feldspathiques montrant des alternances de lits
clairs a feldspath et, plagioclase et des lits sombres a biotite et des minéraux opaques intercalés avec
quelques bandes minces de biotitites dont I'ensemble affieure sur 30 & 50 cm environ ; (3) une bande
de biotitite & tourmaline d'environ 15 a 20 cm d'épaisseur caractérisée par une alternance de faciés a
gros grains (biotitite) et a grains fins (tourmalinite) ; (4) un niveau de gneiss feldspathique a biotite,
sillimanite, grenat et quelques corindons de 30 & 40 cm d'épaisseur, renfermant souvent des
microfissures & remplissage de biotite ; (5) au centre de la lentille, un niveau riche en corindon qui est
constitueé par des gneiss biotitisés a grenat et sillimanite a grain fin et des grenatites & sillimanite,
feldspath potassique a gros grain dont 'ensemble s'étend sur une épaisseur d’environ 1 & 2m (figure
8 ci-dessous ; figure 10-2, page 34).

Figure 8 : Grenatites a saphir rose-violacé
(Photo : G. Giuliani)

Les plans de biotitisation sont souvent concordants et/ou pseudo-concordants a la direction de
la lentille. 1l faut noter aussi la présence de gros cristaux de grenat qui peuvent atteindre jusqu'a 4cm
de diametre, des zones de rétromorphose a spinelle + feldspath potassique et feldspath potassique +
corindon dans les faciés minéralisés (figure 10-3, page 34).
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Dans les zones minéralisées, les corindons se localisent dans la zone centrale hétérogéne. La
couleur du saphir est essentiellement bleue, violet et rose mais une couleur rougeatre peut étre
rencontrée dans certains cristaux zonés. La taille des cristaux est comprise entre 5 x 2mm et 5 x 4cm
en moyenne et pouvant atteindre jusqu' a 10 x 6,5 cm (figure 10-4, page 34). Le saphir se trouve
fréquemment au contact avec de la biotite, et parfois, certains cristaux présentent des traces de
dissolution hydrothermale marquées par des zones arrondies et a aspect luisant.
A I'Est de la lentille minéralisée apparait des niveaux pegmatitiques trés sodiques & béryl vert,
biotite et amphibole qui ont été extraits des puits verticaux mais ils n'ont pas apparemment de
relations directes avec la minéralisation.

w | pgmm— B

Figure 9 : Coupe de la lentille a saphir de Zazafotsy suivant E — W (Andriamamonjy, 2006).

Faciés métasomatiques : M1 — biotitites & tourmaline, M2 - biotitites a corindon, M3 — gneiss
feldspatiques a fissure de biotite et grenatites & corindon ; protolithes : P1 — pyroxénites, P2 -
gneiss feldspathiques ; 1 — latérite, 2 — corindon, 3 — grenat, 4 — spinelle. ,
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FM : faciés métasomatiques
GnB : Gneiss biotitisés

Figure 10 : Le gisement de saphir de Zazafotsy.

1 — Vue du contact entre les protolithes et les faciés métasomatiques ; 2 - cristaux de saphir dans une gangue do
gneix&binﬁﬁs&:J-WWWWHSMMMJ—MMM*Wamm
gisement.

{Photos : G. Giuliani, Andriamamonjy 5. A)
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Chapitre 2 : CARACTERISTIQUES PETROGRAPHIQUES, PETROLOGIQUES ET
GEOCHIMIQUES DES ROCHES

1. Pétrographie

Les études sur le lerrain et les observations microscopiques onl permis de caraclériser les
différents types de roches de la région d'éude el dans le gisement du saphir de Zazafotsy.

1.1 Les roches environnantes
» Leptynites

Ce sont des roches leucocrates a grains moyens. Elles montrent des foliations discontinues
marquees par la présence de minéraux cairs élirés dans le plan de fokiation el de cristaux de biotite.
Deux autres variations de faciés leptynitiques sont rencontrés dans ce secteur - (1) des leptynites &
grenat et sillimanite, (2) des leptynites & cordiérite, silimanite, et grenat. L'assemblage minéralogique
est formé par : feldspath potassique + plagiociase + quariz + biolite + grenat + minéraux opaques +
sillimanite + cordiérite,

Au microscope, les roches (Z2, Z3) montreni une structure granoblastique hétérogranulaire
{figure 11-A et 11-B, page38). Elles sont constiluées par :

- le feldspath potassique (45 — 50%), maclé en Carisbad, qui se présente sous la forme de
cristaux subautomorphes 4 xénomorphes parfois avec inclusions de quartz et de biotite;

- le plagiociase, (20 — 25%). de type oligoclase, de forme subautomorphe 8 xénomorphe et &
macles polysynthétiques. |l renferme des inclusions de quartz ;

- le quartz, (3 — 5%), sdus la forme de petits cristaux. Il peut souvent inclure dans le plagioclase
et le feldspath :

- la biotite (5%). elle forme de petites lamelles, trés piéochroiques de couleur brune claire a
brune foncée ;

- la sillimanite (5 — 10%) apparait soit en cristaux allongés soit losangiques soit incluse dans les
minéraux associes ;

- le grenat (0 — 3%) qui apparait sous forme de petits cristaux globulaires, craquelés et trés
rares ,

- la cordiérite (0 — 3%), elle se présente en cristaux subautomorphes et maclés en biseau

- les minéraux opaques (0 — 3%) qui sont présents et en proportion faible.
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Figure 11 : Microphotographie des échantillons de roches environnantes (en lumiére polarisée).
A = Leptynites (Z2), B = Leptynites & sillimanite (Z3), C = gneiss & graphite (Z31), D = amphibolites 4
grenat (Z25), E = aphibolites (21), F = pyroxénites (Z12).

(Photos - Andriamamonjy S. A.)
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Ce sont des roches sombres 4 grains moyens. Leur foliation est marquée par I'alternance des
lits clairs (quartz, feldspath potassique) et de lits sombres (biotite, amphibole).

Au microscope, I'echantillon Z31 montre une structure granoblastique hétérogranulaire (figure
11-C, page 36). Elle est formée par les minéraux suivants :

- plagiociases, 30 a 35%. de forme subautomorphe a xénomorphe. lis renferment des macies
polysynthétiques, de type andésine ;

- feldspath potassique, 25 a 30%, qui se présente en cristaux subautomorphes, il a des macles
d'albite-péricline en jupe écossaise ;

- quariz, 3 a 5%. qui apparail sous forme de petits cristaux xénomorphes, 8 extinction roulante ;

- biotite, 10 &4 15%, qui est sous forme lameliaire avec un pléochroisme nommal de brun clair a
brun foncé ;

- amphibole, 5%, xénomorphe, qui présente les deux clivages et un relief fort ;

- mineéraux accessoires (5 a 10%) qui sont formés par le graphite et des minéraux opaques.

Par ailleurs, un autre faciés (Z22) gris clair et a grain fin est formé par les phases suivantes - (1)
microchine (35 — 40%), sous la forme de cristaux subautomorphes & xénomorphes avec des macles
d'albite-périciine en jupe écossaise ; (2) orthose, (30 — 35%) subautomorphe 3 xénomorphe ; (3)
quartz (5%), il a une extinction roulante ; (4) biotite (15 — 20%), sous forme de lamelle, trés
pleochroique de brun clair & brun foncé ; (5) minéraux accessoires (3 — 5%) qui sont formés par des
minéraux opagues,

» Amphibolttes

Cﬂmmmémhmnmnmm.ammnwm,ﬂﬁmmmﬂaumﬂm
d'Ampizaramaso ou bien elles se présentent sous la forme de filons intrusifs ou d'enclaves (a I'est du
village d'’Ambatrazo) dans les gneiss. L'assemblage minéralogique est constitué par -
amphibole + plagioclase + pyroxéne + feldspath potassique + biotite + scapolite

Au microscope, I'echantilion (Z1, Z25) a une structure granoblastique hétérogranulaire (figure
11-D et 11-E, page 36). L'assemblage minéralogique est formé par les minéraux suivants -

- amphibole (20 — 30%), en cristaux xénomorphes el a relief forl. Elle présente un clivage a
deux directions.

- plagioclase (20 - 25%), de type andésine, qui est en cristaux subautomorphes 2
xenomorphes. Il renferme des mades polysynthétiques.

- orthopyroxéne (5 — 10%), subautomorphe a xénomorphe. |l présente un refief moyen et une
teime de polansation bleue verte & orange.

- feldspath potassique (5 — 10%), qui apparait en cristaux subautorphes & xénomorphes.

- biotite (5 — 10%), sous forme de lamelles, trés pléochroiques de couleur brun clair & brun
foncé.
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- scapolite (15 — 20%), xénomorphe, refermant des indusions du grenat |
- grenat (15 - 20%) qui est en simplectite avec les minéraux associés.

» Pyroxénites

Ce sont des roches sombres & grain moyen qui se trouvent prés du village Ambatrazo et au
sommet d'Ampizaramaso.

L'observation microscopique de [Péchantilon Z12 montre une structure granoblastique
hérétogranulaire (figure 11-F, page36). La roche est fomée de ;

- orthopyroxéne (40 — 50%). en crstaux xénomorphe, qui a une teinte de polarisation bleue
verte a bleue violacée du second ordre. Il montre un relief fort et un clivage parfait ;

- amphibole, (30 - 35%), en cristaux subautomorphes & xénomorphes avec un clivage parfait a
deux directions et un relief fort |

- scapolite, (15 — 20%), subautomorphe & xénomorphe |

- biotite (0 — 3%). sous forme de petites lamelles, trés pléochroigues.

1. 2 Les roches associées aux corindons

1. 2. 1 Le protolithe

» Gneiss feldspathiques

Ce faciés est une roche foliée sombre 4 grain moyen. La foliation est formée par une alternance
de lits clairs (plagioclase et feldspath potassique) et de lits sombres (biotite).

Sous le microscope, , les échantillons (Z4, Z10) montrent une structure granoblastique
hétérogranulaire (figure 12-A, page 41). La roche est constituée de :

- feldspath potassique subautomorphe & xénomorphe, (10 — 15%), maclé Carisbad. || renferme
deas inclusions de quartz et de biotite ;

- plagiociase, (45 — 50%), en oristaux subautomorphes 4 xénomorphes, de type andésine. I
présente la macle polysynthétique el de Carisbad. Il renferme des inclusions de siliimanite et de
biotite ;

- quanz (0 — 3%), & extinction roulante, sous la forme de petits cristaux xénomorphes libres ou
en inclusions dans les minéraux associés

- biotite (30 — 35%), trés pléochroigue. Elle est souvent incluse dans les autres minérauwx

- sillimanite (3 — 5%), en baguettes allongées ou en paguets de fibres flexueuses ou & section
losangiques.

- spinelle (3 — 5%), de forme xénomorphe. Il a une couleur vert clair.



1. 2. 2 Les facids métasomatiques

» Biotitites & fourmaline

Ce som des roches inés sombres malérialisées par une succession de faciés 3 gros grains
(biotitite) et un faciés 4 grains fins (lourmalinile) qui présentent une foliation rubanée.

L'observation microscopique de la lame Z5 révéle une structure grano-lepidoblastique
hétérogranulaire (Tigure 12-B, page 41). La paragenése est la suivante :

- la biotite, 50 — 80%, en lamelles renfermant des inclusions de zircons. Elle posséde un
pléochroisme nomal de couleur brun clair 4 brun foncé ¢

- la tourmaline (35 — 40%), en cristaux globulaires de couleur brune a vert foncé. Elle présente
un pléochroisme inverse caractéristique de couleur brun-ver foncé a brun-vert clair ;

- le spinelle (5 — 10%),
biotite el de tourmaline.

» Gneiss feldspathigues 8

Ce sonl des roches sombres & grains moyens. Elles sonl mamuées par la présence d'une
foliation constituée par une allemance de lits clairs 3 feldspath potassique et plagiociase, de lits
sombres a biotite el quelques fissures 4 remplissage de biotite. Les fissures peuvent renfermer des
gros cristaux de feldspath potassique el/ou de corindon. D'autres types de gneiss métasomatiques
(£6, Z13), qui ne renferment pas de corindon, présenlent une proportion imporlante en feldspath
potassique et faible en plagioclase.

L'observation microscopique des roches (Z7, 78, Z13) mel en évidence une structure grano-
lépidoblastique hétérogranulaire (figures 12-C et 12-D. page 41). L'assemblage minéralogique est |e
suivant : »

- feldspath potassique, (35 — 45%), parfois maclés en Carsbad, se présentan en cristaux
subautomorophes ou en mégacrisiaux subautomorphes pluricentimétriques |

- plagiociase (5 — 15%), labrador, en cristaux subautomorphes & xénomorphes. |l renferme 4 la
fois des macles polysynthétiques et Carishad;

- biotite (30 — 35%]), en lamelles disposées suivant |'orentation de la foliation de la roche. Elle a
une pléiochroisme normal de couleur brun claire & brun foncé |

- sillimanite (3 — 5%), en bagueties allongées ou en paquets de fibres flexueuses ou en cristaux
losangiques ;

- corindon (5 — 10%), en cristaux automorphes et fortement craquelés.

- spinelle (5%) spinelle (5%) vert, en cristaux subautomorphes.

- quanz (0 — 3%), de petits cristaux xénomorphes, & extinction roulante,
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= Grenafiles

Ce faciés est une roche a teinte sombre el 4 grain moyen. Les grenatites sont caraclérisés par
une matrice biotitiqgue avec des gros cristaux de corindon, grenat, feldspath potassique el spinelle
(taille plunmillimétrique & centimétrique).

Au microscope, I'échantillon Z8 a une structure lépido-grano-poeciloblatique (figures 12-E &t
12-F, page 41). |l est constitué par du ;

- grenat (25 — 30%), en cristaux subautomorphes 4 xénomorphes, craquelés. Il renferme des
inclusions de feldspath, de biotite, de spinelle et de sillimanite. |l peut se présenter en mégacristaux
subautomorphes ;

- biotite {30 — 35%). en cristaux lamellaires trés pléochroiques, de couleur brun clair & brun
foncé. Elle se trouve souvent en inclusion dans les autres minéraux ;

- feidspath potassique (15 — 20%). en cristaux subautomorphes a xénomorphes. |l renferme des
inclusions de spinelle, biotite, silimanite |

- plagioclase (3 — 5%), type labrador, en cristaux subautomorphes & xénomorphes & mades
polysynthétiques : des petils cristaux de biotite, feldspath potassique et de spinelle s'observent en
inclusions solides |

- silimanite (5%), en cristaux losangiques ou en baguettes ou en paquets de fibres flexueuses.
Elie peut &tre incluse dans les autres minéraux ;

- corindon (5 — 10%), automorphes 4 subautomorphes et fortement craquelés, maclé

- spinelle (5%), en cristaux xénomorphes de couleur verte ; le spinelle et le zircon peuvent étre
inclus dans certains minéraux (grenat, corindon, biotite, feldspath polassique) ;

- autres minéraux accessoires (0 — 3%), constitués par des petits cristaux de zircon et de
grandidiérite.



Figure 12 : Microphotographie des échantillons de roches associées au corindon,
8: Z5 —Biolifiles & lourmaline (en lumégre naturelie); A: Z4 - gneiss feldspathigues, C: 26 - gneiss
feldspathiques & fissures de biofite, D © ZT7 gneiss feldspathigues & fssures de biofite avec ou sans corndon, E ef
£ : 28 - grenalites & corindon (en lurmiére polansés).

{Photos : Rakotondrazafy A. F. M., Andrismamonjy S. A.)



2. Géochimie des roches

2. 1 Eléments majeurs

Le diagramme rectangulaire proposé par De la Roche (1968) est le plus simple pour la
determination de la nature du protolithe des roches métamorphiques. |l est constitué par trois
composants tels que Na, K et Al. |l est construit & partir des paramétres Al/3-Na en abscisse et AV3-K
en ordonnée exprimée en milliatomes-grammes dans 100 g de roche ou de minéral (figure 13, page
41). Ce diagramme a |a particularité de pouvoir séparer les pdles des trois feldspaths dans le triangle
Ab, An, Or. |l parmet de distinguer les formations magmatiques et sédimentaires. Les résultats
d'analyses sont présentés dans le tableau de 'annexe V-1.

L'échantillon Z4 qui correspond au gneiss feldspathigue a une projection géochimique dans le
domaine des roches sédimentaires matures, c'est-d-dire celui qui correspond aux schistes noirs
(shales). Les faciés métasomatiques présentent deux tendances géochimiques

- les roches a corindon et grenat (Z7 et Z8) qui se situent dans le domaine de formation des
minéraux alumineux ;

- les faciés se trouvant dans le domaine de biotitisation, ce sont les gneiss feldspathiques
biotitisés (Z6) et les biotitites (Z5a).

i
- 300
- 300 e ]
Domaines : Métasomatites : Protolithes :
I otitisstion B genatite (Z8) O greslddpahqeiZd)
Il formation de mmeéran alum new B teounte & vounm aline (Z3) lopryrutes (2 26)

B goasldépabhgue hoihséiZo)
B o ldapathigee a conndon (27)

Figure 13 : Diagramme AU3-Na en fonction de AI3-K montrant la distribution géochimique des
différents faciés caractéristiques du gisement de Zazafotsy suivant le diagramme de De La Roche
(1968)



43 L Devxidrme partia
Par ailleurs, les leptynites (Z28) qui se trouvent en dehors du gisement (faciés appartenant a la
série d'Amborompotsy-lkalamavony) sont des orthogneiss.

2. 2 Les Terres Rares

Les Terres Rares sont des éléments chimiques présents en trace dans les roches et qui ont une
trés grande affinité pour les fluides (éléments hygromagmatophiles).

Le tableau de I'annexe V-2 montre les teneurs des 14 Terres Rares analysées et qui ont été
normalisées par rapport aux chondrites (Evensen et al., 1978). Les résultats ainsi obtenus pour
chaque roche sont reportés dans la figure 13, page 43.

Les spectres de Terres Rares ont une pente négative du La (Terre Rare légére) vers ['Yb (Teme
Rare lourde). En effet, le fractionnement des Teme Rare est fort, margué un rapport La/Yb compris
entre 5 et 259,

- Le protolithe (échantillon Z4) présente un profil de spectre & pente faible avec un rapport La/Yb
de 28. |l est légérement enrichi en Teres Rares lourdes et il présente un fractionnement pour les
Termes Rares légéres du La/Sm de 13.3. Il montre une anomalie positive en Eu qui est due & une
accumulation en europium (Eu) par le plagioclase. En effet, I'élude pétrographique du gneiss
feldspathique confirme un assemblage a plagioclase 4 35% en composition modale.

- Les faciés métasomatiques sont caractérisés par un fractionnement important en Temes
Rares, le rapport LafYb variant de 4,8 a 259.

RockiChondrites
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Figure 14 : Profils de distribution des Terres Rares dans le protolithe et les faciés métasomatiques
{(Andriamamonijy, 2006)

Protolithe : gneiss feidspathigues (Z4); faciés métasomatiques @ Dbiotilites & tourmaline (Z5), gneiss
feldspathiques & fissure de biotite (Z6), gneiss feldspathigues 8 fissure de biolite et corindon (Z7), grenatites (Z8)
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Le comportement des Termes Rares au cours de la mélasomatose alcaline peut &lre subi &
partir du spectre Z6 qui correspond & un gneiss feldspathique affecté par des micro-fissurations peu
intenses el 4 remplissage de biotile, du spectre Z7 un gneiss feldspathigue qui est fortement biotilisé
el qui contient du grenat et du corindon, du spectre Z8 qui est la roche porieuse de la minéralisation
située au ceeur des lentilles 4 corindon, grenat et biotite, et du spectre Z5 qui est une biotitite.

On remamquera que le spectre Z6 a quasiment la méme allure que le spectre Z4, le protolithe,
avec notamment 'anomalie positive en europium. Cependant, nous pouvons remarquer un net
appauvrissement en Terres Rares légéres el un net enrichissement en Temes Rares lourdes.

Le specire Z7 qui représente un stade avancé de laltération métlasomatique mamué par la
bictitisation, montre un trés net enrichissement en Terres Rares (I Temes Rares = 474 43) par rapport
au protoiithe. Ces Terres Rares sont apportées par le fluide métasomatique. Le fractionnement en
Terres Rares légéres (La/Sm = 10) est moins important que celui du protolithe (La/Sm = 13) mais par
contre. le spectre esl ennichi en Temes Rares lourdes. L'anomalie positive en europium a disparu &t
une anomalie négative apparait.

Le specire Z8 de la zone centrale de la lentille posséde une allure de specitre guasiment
identique & celle du protolithe Z4 mais la signature géochimique de la métasomatose apparall avec
une anomalie négative en europium similaire 4 celle rencontrée dans le spectre de Z7.

Le specire de Z5 est trés enrichie en Terres Rares (I Temmes Rares = 2650 40) par rappor sux
autres faciés metasomatigues avec un fractionnement La/Sm de 7.7 el un fort fractionnemeni des
Terres Rares lourdes (Gd/Yb = 19,57). L'anomalie négative en europium es!t majeure. Ce specire
représente la signature isotopique d'un fluide trés riche en Terres Rares. Cette empreinte du fluide est
margquée sur le protolithe par l'acquisition de I'anomalie négative en europium (spectres Z7 et Z8).

3. Chimie des phases minérales

Les phases minérales des trois échantilions (Z4, ZS, Z8) qui représentent le protolithe et les
métasomatites a4 corindons ont élé analysées 4 la microsonde électronique. Les compositions

chimiques et les formules structurales de chaque phase minérale sont présentées dans les tableaux 4
210 et le tableau 12.

» Feldspath polassique
Les analyses chimiques du feldspath potassique sont données dans le tableau 5, page 45.

Les formules structurales ont &té calculées sur la base de 8 oxygénes. La proporiion molaire en
orthose est comprise entre B0 et 86%.



Tableau 4 : Compositions chimiques et formules struclurales des feldspaths potassiques
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Echantillon Z4-1 Z4- 1bis Z8-14 Z8-41 78-2-4
N° d'analyse 19 20 37 41 47
Sio2 67,35 68542 67,13 89,77 66,26
Tio2 0.00 0,00 0.00 0.00 0.06
Al2O3 18,85 18,70 18,61 19,26 18,77
Cr203 0,00 0,00 0.00 0.00 0.01
Fe203
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
MnO 0.00 0,00 0,01 0.00 0.01
MgO 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 0,13 0.09 0,15 0,18 0,15
BaQ 0,71 0,65 025 0,42 0,30
Naz20 2,05 1,77 1,37 1.39 1,39
K20 13,56 14,69 13.60 9,69 14,04
F 0.00 0.06 0,55 0,00 0,25
~0O=F 0.00 -0,02 0,23 0.00 -0.11
Total 102,65 101,40 101,80 100,69 101,34
Si 3,000 2,085 3,027 3,076 3,005
Ti 0,000 0,000 0.000 0,000 0,002
Al 0,903 1,005 0,980 1.001 1,003
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000
Ca 0,008 0.005 0,007 0,008 0,007
Ba 0,012 0.012 0,004 0,007 0,005
Na 0177 0.157 0,120 0,119 0,122
K 0,773 0,855 0,782 0,545 0,812
F 0,000 0,008 0,079 0,000 0,036
Total 4,97 5,026 5,008 4,755 4,994
An (en mole %) 0,63 0,49 0,77 1.19 0,74
Ab 18,51 1544 13,20 17,71 12,86
or 80,86 84,07 86,03 81,10 86.29
» Plagioclase

La composition du plagioclase comespond au labrador (An compris entre 50,3 et 63,2%)
(tableau 8, page 48; figure 15, page 47). Les calculs des formules structurales ont été réalisés sur la
base de 8 oxygénes.



A

46 Dewxéme partie
Tableau 5§ : Compositions chimigues et formules structlurales des plagioclases
Echantillon Z4-1-2 Z4-1-3 Z4-24 Z4-2-5 Z8-1-3 Z8-2-5
N° d'analyse 21 22 26 7 36 48
Sio2 61,57 58,38 58,21 57,88 58,78 58,45
Tio2 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 24,73 27.30 26,M 26,67 25,52 26,00
Cr203 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Fe203

FeQ 0,00 0.00 0.02 0.01 0,11 0,04
MnO 0,03 0,00 0,00 0,06 0.00 0.00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cal 6,41 9,09 914 49,00 8,08 8,40
BaO 0,05 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00
MNaz20 68,09 573 612 6,50 579 6.00
K20 1,40 0,20 0,19 0,14 0,11 0.20

F 0,00 0,00 0,03 1,02 0,18 0,30
~-O=F 0,00 0,00 -0, -0,43 -0,08 -0,13

Total 100,28 100,69 100,85 101,78 99 65 100,53

5i 2,728 2,588 2580 2,587 2670 2 644

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Al 1,201 1,425 1,405 1,393 1,333 1,357

Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fa2+ 0,000 0,000 0,001 0.000 0,004 0.001
Mn 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000

Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ca 0,304 0,432 0,435 0,431 0,387 0,400

Ba 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

Na 0,261 0,246 0,264 0,282 0,251 0,259

K 0,039 0,006 0,005 0,004 0,003 0,008

F 0,000 0,000 0,004 0,144 0,027 0,042
Total 4 626 4897 4,704 4843 4674 4,710

An (en mole %)| 0,50 0,63 0,62 0,60 0,60 0,60
Ab 0,43 0,36 0,38 0,39 0,39 0,38
Or 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01
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Figure 15 : Projection des plagioclases dans un diagramme ternaire Or — Ab — An
Profolithe : gneiss feldspathigues (Z4) ; Faciés métasomalique | grenatites (Z8)

¥» Grenal

Les compositions chimiques du grenat sont présentées dans le tableau 7, page 48 Les
formules structurales ont élé calculées sur la base de 24 oxygénes. |l s'agit d'un grenat de type
almandin avec un pourcentage en composant compris entre 72,39 et 77 11%, pyrope entre 17,28 et
22,67%, et grossulaire entre 3,86 et 4,82% (figure 16, page 48). La zonation du cristal n'est pas
analysée.
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Tableau 6 : Compasitions chimiques el formules struclurales des grenats
Echantillon ZB-15 Z8- 4-2 Z8-2-3
N° d'analyse 38 42 46
Si02 37,80 38,41 37,94
Tio2 0,00 0.00 0.01
Al203 21,58 21,1 21,30
Cr203 0,04 0,01 0.06
Fe203
FeO 33,79 33,04 3527
MnO 0,22 0,19 0,27
MgO 5,90 5,83 444
CaO 1.40 1.69 1,72
BaO 0,03 0,00 0,00
Na20 0.00 0,00 0,01
K20 0,00 0.00 0,00
F 0,19 0.04 0,39
~-O=F -0,08 -0,02 -0,18
Total 100,81 101,94 101,58
Si 5,832 5,970 5,998
Ti 0,000 0,000 0,001
Al 4012 3,978 3,969
Cr 0,005 0,002 0,007
Fe2+ 4 457 4411 4 664
Mn 0,030 0,025 0,036
Mg 1,387 1,374 1,045
Ca 0,237 0,281 0,282
Ba 0,002 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0.004
K 0,000 0,000 0.000
F 0,092 0,020 0,194
Total 16,152 16,060 18,207
Ouv {en mole %) 0,12 0,04 017
Alm 72,86 72,40 77,12
Sps 0,49 0,41 0,60
Pyr 2267 22 54 17,28
Grs 3,87 481 4,82
And 0,00 0.00 0,00
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Grs + And

Figure 16 : Projection des grenats dans un diagramme temaire (Alm + Sps) — Pyr — (Grs + And)

» Corindon

Ilmmmﬁmmmmhlﬂg, Ti, Fe, Cr, Ga, V qui ont des feneurs variables
suivant la couleur du cristal (voir tableau 12, page 59).

» Spinelle

La teneur de 'alumine en atome dans la formule structurale du spinelle varie de 1,94 4 1,96,
celle du fer de 0,86 & 0,90 et le rapport X Mg = Mg/Fe+Mg est compris entre 0,13 et 0,17. Il s'agit de
spinelie type hercynite. Les formules structurales ont été calculées sur la base de 4 atomes d'oxygéne
(tableau 7, page 50).
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Tableau 7 : Compositions chimiques et formules structurales des spinelles
Echantillon ZLa-2-1 Z4- 31 Z8-1-1 Z8-2-1
N° d'analyse 23 28 34 40
Sio2 0,00 0,00 0,00 0,00
Tio2 0,00 0,04 0.05 0,00
Al203 58,33 58,46 58,28 58,20
Cr203 0,22 0,24 0,46 0.47
Fe203
FeQ 37 e3 3720 36 49 37.10
MnOC 0,12 0,12 0.04 0,04
MgO 324 4,34 4,24 4,00
Ca0 0.01 0.00 0,02 0,01
BaO 0.00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,01 0,01 0,00 0,00
K20 0.00 0,00 0,00 0,05
F 0,00 0,00 0,04 0,28
~O=F 0,00 0,00 -0,02 -0,12
Total 99,55 100,41 99 64 100,25
Si 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,001 0.001 0,000
Al 1,967 1,948 1,955 1,953
Cr 0,005 0,005 0,010 0,011
Fe2+ 0.901 0,880 0.868 0,883
Mn 0,003 0,003 0,001 0,001
Mg 0,138 0,183 0,180 0,170
Ca 0,000 0,000 0.001 0,000
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,001 0,000 0,000
K 0:000 0.000 0,000 0.002
F 0,000 0,000 0,003 0.025
Total 3.014 3,022 3.020 3,045
*Mg 013 017 017 0,18
> Biotit

Les formules structurales de la biotite ont &té calculées sur la base de 22 oxygénes (tableau 8,
page 51). Elle est riche en fer (Fe>Mg) et en aluminium avec des teneurs en Al" atomique variables
entre 0,45 et 0,72. La valeur du rapport XMg = Mg/Fe+Mg est comprise enire 0,43 et 0,54. Il s'agit
d'un mica de type Eastonile (figure 17, page 52). La teneur en fluor est significative variant de 0,135 3
0.541, il marque la signature d'une circulation des fluides dans le gisement.
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Tableau 8 : Compositions chimiques el formules struclurales des biotites
Echantillon| Z5-1-4 | Z5-1-56 | Z5-1-6 Z4-2-2 Z4- 3-3 Z8-1-6 Z8- 4-3
N® 14 15 16 24 30 39 43
Si02 35,68 as5.57 35,46 35,16 35,59 as7s 34 98
TiO2 5,26 515 5,05 3,16 282 3,54 3,85
Al203 17,93 18,21 17,89 19,78 19,50 18,00 18,13
Cr203 0,01 0,00 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03
Fe203
FeO 20,21 19,81 20,37 18,58 18,69 16,92 20,06
MnO 0.00 0,06 0,10 0,00 0,07 0.00 0,04
MgO 8,55 8,80 B,97 10,48 10,37 11,23 8,48
Ca0 0,02 0.1 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
BaO 0,26 0,09 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0.3 0,30 0,32 0,11 0,04 0,16 0,18
K20 9.53 8,53 9,64 10,02 10,01 89,82 10,12
F 0,77 0,45 0,54 0,96 0,85 0,76 0,28
~O=F -0,32 019 -0.23 -0.40 -0.27 -0,32 -0,12
Total 98,94 88.17 98,76 68,69 98.15 86,65 96,23
Si 5,329 5,315 5,298 5,236 5,303 5,389 5,348
Ti 0,602 0.002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001
Al 3,156 3207 3151 3.471 3424 3194 3,267
Cr 0,001 0,000 0,005 0,004 0,005 0,002 0,004
Fe2+ 2.525 2476 2 547 2,313 2,328 2130 2564
Mn 0,000 0,008 0,013 0,000 0,009 0,000 0,005
Mg 1,005 1,050 1,000 2,327 2,304 2,520 1,833
Ca 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,015 0,005 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
MNa 0,080 0,087 0,093 0,032 0,010 0,048 0,046
K 1,815 A.817 1,839 1,803 1,802 1,905 1,974
F 0,364 0,212 0,255 0,451 0,307 0,360 0,135
Total 15,807 15,089 15.211 15,739 15,582 15,549 15,277
Al IV 2,87 269 2,70 2,76 2,70 2,61 2,85
Al V1 0,49 0,52 0,45 0,71 0,73 0,58 0,81
XMg 0,43 0.44 0,44 0,50 0.50 0.54 0.43
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Figure 17 : Diagramme AIVI en fonction de XMg des biotites
Protolithe | 24 (gnaiss feldspathiques) | fadés méfasomatiques : 25 (biofitites & tourmaline), Z8 (grenalifes)

¥ Sillimanite

Deuxdme parbe

Les analyses chimiques de |a sillimanite sont répertoriées dans le tableau 9 ci-dessous, ses
formules structurales sont calculées sur la base de 5 oxygénes. La silimanite est constituée de
62,45% d' AlDs, 35,57% de Si0; et de 0,40% de FeD.

Tableau 9 : Composition chimique et formule structurale de la sillimanite

Analyses chimiques Formule structurale
Echantillon Z24-23 Echantillon Z4-23
N°® d'analyse 25 N® d'analyse 25
Sio2 35,57 Si 0977
Tio2 . 0,00 Ti 0,000
Al203 62,45 Al 2,021
Cr203 0,04 Cr 0,001
Fe203
FeO 0,40 Fe2+ 0,008
MnO 0,04 Mn 0,001
MgO 0,06 Mg 0,003
Ca0 0,02 Ca 0,000
Ba0 0,00 Ba 0,000
Na20 0,03 Na 0,002
K20 0,00 K 0,000
F 0,05 E 0,005
-O=F 0,02
Total 98.69 Total 3018
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Les cristaux de tourmaline en bordure sont nettement plus riches en fluor que ceux gui se
trouvent au centre du faciés & tourmaline. Le lableau suivant montre leurs compositions chimiques el
leurs formules structurales qui ont été calculées sur la base de 24 oxygénes.

Tableau 10 : Compositions chimiques et formules structurales des lourmalines

Echantillon Z5-1-1 Z5-1-2 Z5-1-3 Z5-1-7 Z5-1-8
N° d'analyse 11 12 13 17 18
Si02 34,85 36,22 35,37 35,23 35,08
Tio2 1,20 1,28 1,33 1,32 1,18
Al203 33,43 33,16 3413 3383 32
Cr203 0,10 0,02 0,08 0,06 0,05
Fe203
FeQ 7,18 6,63 6,89 6,80 6,68
MnO 0.00 0,05 0,02 0.06 0.00
MgO 2,38 5,38 6,23 517 567
Ca0 243 1,68 2,25 222 1.71
BaO 0,00 0,00 0,02 0,10 0,03
Na20 1,38 1,66 1,27 1,34 1,63
K20 0,13 0,08 0,11 D13 0,04
F 0,50 0,03 0,00 0,39 0,42
~O=F -0.21 -0,01 0,00 -0.17 -0,18
Total 83,78 B6,18 87,69 86,90 86,86
Si 7.004 7,000 6.749 6,828 6,068
Ti 0,181 0,185 0,191 0,192 0171
Al 7,918 7,554 7678 7.728 7.558
Cr 0,016 0.003 0.011 0,008 0,007
Fe2+ 1,208 1,071 1,100 1,118 1,078
Mn 0,000 0,008 0,003 0,009 0,000
Mg 0,714 - 1,549 1,774 1,492 1,631
Ca 0,523 0,347 0,459 0,461 0,353
Ba 0,000 0,000 0,001 0,007 0,002
Na 0,537 0,622 0,470 0,503 0.810
K 0,033 0,019 0,028 0,031 0,011
F 0,315 0.015 0,000 0,241 0,255
Total 18,447 18,372 18,464 18,621 18,644

En résumé, |'analyse chimique des minéraux montre une teneur en FeO supérieur & celle du
MgO. Cenrtains d’entre eux ont un caractére alumineux (grenai, spinelle. corindon). Le rapport XMg du
grenat, de la biotite et du spinelle est généralement inférieur 4 0,54 (Bt > Spl > Gn). La quantité
significative du fluor dans les minéraux ferromagnésiens permet de retenir l'importance des fluides
dans le gisement.
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4. Equilibre des phases minérales

4.1 Relations de phases

L'étude des relations enire les différentes phases est basée sur la projection des diagrammes
dans le systéme FMAS ((Fe, Mg)O — Al,O4 — Si0; de Harley et Hensen, 1990) en utilisant la régle des
phases et I'observation texiurale dans les lames minces (figure 19-1 el 19-2, page 58). La régle des
phases est une relation entre les assemblages minéralogiques en équilibre dans les roches
métamorphiques el leur composition chimique. Elle est expliquée par la formule suivante :

P=C+i-V

P : nombre de phases en équilibre dans le systéme

C : nombre de constituants indépendants dans le systéme

i : nombre de variable intensive (P et T, i=2)

V :variance ou degré de liberté d'un systéme (la variance varie entre 0 et 2)

-5 V= 2 les champs de stabililé som des surfaces, il s'agil d'un équilibre divariant : quelque
soit la valeur de T, elle comespond & une large valeur de P dans ces surfaces |

-5i V=1, c'est un équilibre univariant (courbe univariante) ou la T varie en fonction de la P

-5iV=0,PetTsont fixe, c'est un point ou équilibre invariant.

Les phases suivantes sont rencontrées dans les échantillons Z8 et Z9 : corindon, plagioclase,
feldspath potassique. spinelle, grenat et silimanite. Elles sont projetées dans le diagramme FMAS
(figure 18, page 55). Il y a 6 phases (P = 6) et 4 constituants indépendants (C = 4) dans ce systéme.
En utilisant la formule . P=C+i-Vaveci=2,

- 5i V =0, le nombre de phases possibles qui se trouvent au point invariant est 8 (P = 8) ;

- 81 V = 1, les phases possibles dans un équilibre univanant sont 5 (P =5) ;

-si V= 2, le nombre de phases dans un champ divariant est 4 (P = 4).

D'une maniére générale, en respectant la régle de diagonale, 8 phases peuvent correspondre &
& points invariants alors que 5 entre eux montrent la formation de corindon avec 4 réactions chacune,
a savoir

= Point invariant [Sil] :
(Fk) : Bt + Spl = Grt + Cor (1)
(Bt) : Grt + Cor = Fk + Spl (2)
(Grt) : Bt + Cor=Fk + Spl (3)
(Spl) : Bt + Cor = Grt + Fk (4)

*  Point invariant [Fk] -
{Sil) : réaction (1)
(Bt} : Spl + Sil=Grt + Cor (5)
(Grt) : Bt + Cor = Spl + Sil (6)
( Spl) : Bt + Cor = Grt + Sil (7)
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= Point invariant [BIf] -
(Fk) : réaction (5) ; (Sil) : réaction (2)
(Grt) = (Spl) : Sil = Fk + Cor (8)

= Point invariant [Gri]
(Fk) : réaction (8) ; (Sil) : réaction (3) ; (Bt} = (Spl) : réaction (B)

(FK) : réaction (7) ; (Sil) : réaction (4) ; (BY) = (Grt) : Réaction (8)

L'échantilion Z8 montre que la sillimanite el le spinelle pourraient réagir pour former le corindon
et le grenat selon la réaction (5) (figure 19-1). Cette réaction comrespond a la relation décrite par
Behlen el al. (1986) a savoir

3 hercynite + 3 sillimanite = 1 almandin + 5 corindon

Le spinelle est trés riche en aluminium et en fer. Ces éléments sont intégrés dans les réseaux
cristaliins lors de la cristallisation du corindon et du grenat.

Les phases de la rétromorphose sont meins développées. L'échantillon Z9 présente un
assemblage & spinelle + biotile + feldspath potassique + grenat + corindon (figure19-2, page 56). La
destabilisation du corindon et du grenal en spinelle et feldspath polassique peul s'expliquer par la
réaction {2).

Si02

(Fe. Mg)O

Figure 18 : Présentation des différentes phases et réactions possibles dans le systéme FMAS

Al203
Cor

4 2 Gundiﬁnnsﬁnnmmmm

Les conditions thermobarométriques de formation des saphirs sont basées sur les calculs multi-
équilibres du logiciel TWEEQ de Berman (1988, 1991).

Le Logiciel TWEEQ permet de travailler avec un grand nombre de phases. Par ailleurs, il utilise
des données thermodynamiques & compalibilité inleme pour plusieurs phases minérales dans un
systéme Na;0, K0, Ca0, MgO, Fe;0, ALD:, SiO,, TiO,, H.0, el CO.. Ces données sont lestées les
unes par rapport aux autres,
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Les calculs sont effectués sur les assemblages Gi-Sil dans le systéme Si-Al-O-Fe-Mg-H-K-F.

Ces calculs permettent d'estimer les conditions de formation du corindon et les relations des

différentes phases. Les activités ne sont pas calculées. La réaction globale suivante et la figure 20 ci-
dessous, qui montre la formation du corindon, sont obtenues & partir d'une activité égale a un ;

5Corindon + Almandin = 5SHercynite + 3Sillimanite
(5Cao) (Alm) (5Hc) {3Sil)

Figure 19 : Microphotographie de grenatites a corindon en lumiére naturelle
1 — association corindon-feldspath potassique-grenat-biotite-silimanite-spineile (28), 2 — développement du
spinelle el du feldspath potassique autour du corindon (Z9).

(Photos : Andriamamonjy S. A.)
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Figure 20 : Réactions montrant le domaine de stabilité de la cristallisation du corindon en utilisant le
logiciel TWEEQ (Berman, 1991)
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Chapitre 3 : CARACTERISTIQUES DU SAPHIR DE ZAZAFOTSY
1. Habitus

Les crnistaux de saphir de Zazafolsy possédent trois habitus : (1) prismes hexagonaux longs, (2)
prismes hexagonaux courls et (3) des formes tabulaires. Les faces sont formées par un prisme
hexagonal &(71.0), un pinacoide ¢(00.1), et le rhomboédre posilif {70.1). Certains cristaux sont
souvent modifiés par un développement ou absence de I'un de ces faces (figure 21-1, page 58) |

- un développement du prisme hexagonal el du pinacoide (trés fréquent chez les cristaux
tabulaires),

- une association du prisme hexagonal avec le pinacoide qui est modifiée par le développement
d'un rhomboédre,

- un développement important soit sur les deux faces en prenant un asped allongé soit sur les
trois faces du prisme hexagonal pour donner une forme triangulaire soit sur quatre faces pour avoir un
cristal losangique,

- un développement du prisme hexagonal et du rhomboédre par rappori au pinacoide pour
donner une forme quelconque.

D'autres cristaux ont un développement surélevé, qui est composé par la combinaison de ces
trois faces, sur les faces du pinacoide. Cerlains cristaux montrenl une croissance inhabituelle
(figure 20-3), D'allleurs, quelques cnistaux présentent un aspect luisant 4 cause d'un phénoméne de
dissolution minérale (figure 21-2, page 58).

2. Couleur

Les saphirs de Zazafotsy ont plusieurs types de couleur : rose, fuchsia, orangé, maron, bleu
foncé, gris bleu, bleu clair, violine, mauve (figure 21-4, page 58)_ La plupart des cristaux montren! des
zonations de couleur soit suivant leur allongement soit de la bordure vers le cenire du cristal (tableau
11, page 59).

Ces différentes couleurs dépendent essentiellement de la teneur en éléments chromophores
(Mg”, Ti"", cr”, Fe”’, Ga™) (tableau 12, page 59 ; annexe I).

La couleur bleue foncée est plus riche en FeO (3300 ppm) et en TiO; (220 ppm) mais faible en
Crz05 (500 ppm) tandis que les autres variétés bleues (bleu clair, gris bleu) montrent des teneurs plus
faibles en FeO (3110 ppm a 3140 ppm), en Cr;Os (480 a 500 ppm) et enTiO- (20 & 70 ppm).



Figure 21 : Caractéristiques du saphir de Zazafotsy : (1) habitus, (2) les types de couleur, (3)
microphotographies des cristaux de saphir (a — en lJumiére naturelle, b — en lumiére polarisée), (4)
dissolution minérale et (5) deformation du cristal.

(Photos : G. Giuliani, Andriamamonjy S. A.) y
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Tableau 11 : Différentes zonations de couleur dans les crstaux de saphirs

Types de cristaux zones de couleur
rose violacé a fuchsia rose violacé, fuchsia
orange a violine transparent, rose, rose clair, rose foncé, orangé, marron clair
rosé-orangé-violine rose, transparent, violine, violacé, orangé
marron a mauve mamon foncé, marmon orange, mamon clair, transparent
bleu bleu foncé, bleu clair, gris bleu
bleu gris transparent, bleu gris, mauve trés dair
violine & rosé violine transparenl, mauve
rosé a transparent-rose foncé rosé trés foncé, rosé clair, mauve

Tableau 12 : Analyses chimiques des saphirs

Ech. cristal | Al203 | MgO | TiO2 | V203 |Cr203 | FeO |Ga203| Total | Fe/Cr
Z4-3 rose 99,508 | 0,011 | 0,008 | 0,002 | 0,138 | 0,310 | 0,022 | 99999 | 2,246
Z1-6 | fuchsia | 99,394 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,187 | 0,301 | 0,015 | 99,906 | 1610
Z4-8 orangé | 90,136 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,123 | 0,204 | 0,000 | 99,558 | 2,300
marmon
Z1-5 foncé | 99,467 | 0,008 | 0,000 | 0,008 | 0,159 | 0,307 | 0,006 | 99,954 | 1,831

Z8-1 |bleu foncé | 98,283 | 0,008 | 0,022 | 0,004 | 0,050 | 0,330 | 0,023 | 98,721 | 6,600

Z8-2 | bleu clair | 88,073 | 0,011 | 0,002 | 0,007 | 0,048 | 0,311 | 0,028 | 89479 | 6,479

Z8-3 | gris bleu | 99,137 | 0,011 | 0,007 | 0,005 | 0,050 | 0,314 | 0,014 | 99,538 | 6,280
211-3 | violine | 99,529 | 0,007 | 0,003 | 0,005 | 0,104 | 0,306 | 0,010 | 99,963 | 2,942
Z11-4 | mauve | 99,878 | 0,004 | 0,007 | 0,003 | 0,105 | 0,305 | 0.014 | 100,316 | 2,905

Le fuchsia a une forte teneur en Cr:O, (1870 ppm), des teneurs en FeO significatives (3010
ppm) mais faibles en TiO, (30 ppm).

Les couleurs rose, marron foncé, orangé possédent des teneurs en Cr.Os significatives (1230 &
1590 ppm) mais moins importante en FeO (2040 & 3100 ppm) ; leur concentration en TiO- est faible
voire nulle (0 & 80 ppm).

Les saphirs violines el mauves sonl caractérisés par des teneurs en Cr;04 (1040 & 1050 ppm)
et TiO, (30 & 70 ppm) moins imporantes mais par contre légérement enrichies en FeQ (3050 a 3060
ppm).

D'une maniére générale, la couleur des saphirs est contrdlée par une variation des teneurs en
chrome el des teneurs en fer quasiment constante (figure 22, page 60), leur concentration pour les
autres eéléments chromophores (MgO, V;0.. Ga:0s. TiO;) est moins significative. Les saphirs roses
ant une forte teneur en CryO4 mais faible en FeO, par contre les saphirs bleus sont enrichis en FeQ el

-
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appauvris en Cr;O, ; la concentration en fer et chrome pour les autres couleurs se trouve répartie
entre ces deux pbles. Le rapport Fe/Cr est compris entre 1,931(fuchsia) et 6 600 (bleu foncé) (tableau

12, page 59).
II;' g
= 3500 g° ff.) A i
E. ® wlhy € e %l o ;
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S, 2500 & ar
=
+_ 2000
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+-: 1000 e bley clair o ofange & violet » rose fonce
% + gris & bleu dair = mauve & rose clair » marron & violet
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0 . . {
0 500 1000 1500 2000
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Figure 22 : Diagramme Cr;0. en fonction de Fey0, + Ga;0, + MgO (en ppm) des différents saphirs
colorés de Zazafolsy Les sections pofies de saphirs ont été analysées par la microsonde élecironigue
CAMECA SX100 (Université Nancy ). Les condifions analytiques ulilisées: tension 15 kv, courant 10 nA, temps
de complage 20s pour Al, et 25 kv, 150 nA, 120s pour les éléments traces.

3. Propriétés optiques

En lumiére naturelle, les cristaux de saphir sont soit automorphes soit subautomorphes. lis sont
fortement fracturés avec un fort relief. Ces cristaux sont faiblement pléochroiques, leur couleur est
généralement incolore légarement jaunatre (figure 21-3a, page 58).

En lumiére polarisée, la teinte de polarisation s'effectue essentiellement dans le gris du premier
ordre, Ceitains cristaux présentent des macles allongées (figure 21-3b, page 58).

4. Les inclusions

Aucune cavité d'inclusions fiuides n'a été observée dans les saphirs étudiés. Seules les
inclusions solides sont présentes. Les minéraux inclus dans les corindons sontla sillimanite, le
feldspath potassique, le plagiociase, la biotite et le zircon (figure 23, page 61). Les spectres qui
montrent ces inclusions dans le saphir sont répertoriés dans les annexes I, Ill, et IV.



Figure 22 : Les différentes inclusions solides dans les saphirs obtenus au Microscope Electronique a
Balayage.

A - feldspsth potassique + plagiociase + silimanite ;| B - sillimanite | C — mica (biotile) dans ke feldspath inchus
dans he saphir; O, F.G, H par dlecirons rélrodiffusés — zircon ;| E - mica (biotite), | —groupement de zircons avec
une vue par dlactrons rifrodiffuses

CO = Conndon, FK = feldspath potassigue. PL = plagiociase, M = mica. SI = silimanite

(Photos : G. Giuliani)
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5. Les isotopes de 'oxygéne des corindons

Les analyses de la composition isotopigue de loxygéne c'est a4 dire la mesure des
concentrations en O et '"O représentées par le rapport isotopique "0 /"0 ont été réalisées sur les
conindons malgaches et notamment ceux de Zazafosy au laboraloire dlisotopes stables de Glasgow
en Ecosse. Les minéraux analysés sont transformés en gaz sous forme de CO; par attaque laser
sous vide et en ambiance fluorée (pentafluorure de brome). Le CO, exirait est ensuite purifié et
analysé par spectrométrie de masse. Les mesures sonl réalisées a partir de 1 mg d'échantillon et
I'échantillon est comparé avec la mesure du gaz de référence (standard). Le résultal obtenu, exprimé
en delta (5), est la différence des rapports isotopiques de |'échantilion et du standard exprimé en pour
mille.

Les valeurs de 6'°0/"°0 sont exprimées par rapport a la composition isotopique de I'eau de mer
{Standard Mean Ocean Water : SMOW) qui esi 0%.. La précision des mesures est de 'ordre de 0.1%.

La notation & est représentée par le rapport suivan en %e :

Hé - Rs

b (%) = x 1000

Ré : analyse échantillon
Rs : analyse standard

Les valeurs de la composition isolopique de l'oxygéne des saphirs de Zazafolsy sont les
suivantes : un saphir bleu (Za-1) a une valeur de 8,8%0 et un saphir rose (Za-2) a une valeur de 9%,
soit une valeur moyenne de 8.940.1%. (lableau 13, page 63).

Les valeurs de 6'°0 du corindon dans ce gisement sont homogénes. On peut en déduire que
les saphirs rose et bleu sont issus du méme fluide qui a réagi avec le méme protolithe. lis ont sans

aucun doute la méme origine génétique.

&
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Tableau 13 : Classification des gisements de corindon de Madagascar déterminée a partir des
données isotopiques des saphir et rubis
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Troisiéme partie :

LES GISEMENTS DE IANKAROKA, AMBATOMENA
ET VOHITANY : CARACTERISTIQUES
PETROCHIMIQUES ET METALLOGENIQUES
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Chapitre 1 : CARACTERISATION DES GISEMENTS

Trois zones renfermant des gisements el indices a corindon sont éludiées dans le Sud du socle
de Madagascar, & savoir - le gisement de rubis d'Ambalomena, les indices a corindon de lankaroka et
les gisements de rubis de Vohitany (figure 4, page 9). Cette étude est fondée principalement sur la
nature de gisement et sur la lithologie des roches hites.

1 - Le gisement de rubis d’Ambatomena

Le gisement de rubis d'Ambatomena a éé découvert en 2000. |l se trouve dans la région Sud
de la ville de Betroka. Il se situe dans le groupe d'Ampandrandava formé par un ensemble de
leptynites & cordiérite et a biotite. Ce sont des roches métamorphisées dans le faciés granulite
affectées par I'événement panafricain (Bazot et al., 1971 ; Andriamorahafatra et al., 1890 ; Milisenda
et al ., 1986a; Martelat, 1998).

Les corps minéralisés se présentent sous forme de lentilles, d'environ 10 x 60m de puissance,
encaisses dans des gneiss leptynitiques a cordiérite et biotite. Cet ensemble est orienté globalement
suivant une direction comprise enire N25 & N45 avec un pendage de 75NE. Les protolithes sont
constitués par des gneiss chamockitiques o0 s'intercalent des pyroxénites el des cordiéritites. Par
ailleurs, des filons de pegmalites recoupent I'ensemble. Des veinules de phiogopitites peuvent &tre
observés dans certaines roches. Les chamockiles se présentent sous deux faciés . un protolithe du
dépar el un faciés biotitisé au bordure.

La minéralisation & rubis est contenue dans des pyroxénites, anorthitites et des cordiéritites. Le
rubis est associé aux spinelle, plagioclase, pyroxéne, rutile, saphirine. phlogopite, el cordiérite. Le
fubis a une couleur rouge profond a rose et une taille variable (1x 0.8 mm 4 4 x 6.5 cm). Il est
généralement entouré par des couronnes de spinelle et de saphirine.

La minéralisation est associée a la transformation métasomatique du protolithe initial par la
circulation des fluides (figure 24-1, page 66). La métasomalose est essentiellement potassique et
caractérisée par des veines @ phlogopites appélées phlogopitites qui recoupent I'ensemble du
protolithe. Les faciés métasomatiques’ correspondent soil 4 des anorthitites, soit & des phiogopitites
soit & des pyroxénites soit & des cordiéritites phlogopitisées. Par ailleurs, la métasomatose se
matérialise par la présence de veines ou de lentilles (0,5 x 1,5 cm & 7 x 15cm) 4 cordiérite contenues
dans les cordiéritites, les pyroxénites et les anorthitites (figure 24-2. page B6),

2. Les indices a saphir de lankaroka

Les saphirs polychromes sont connus depuis 1986 dans la région de lankaroka, au Sud de la
vilie de Betroka (Salemo, 1992). Deux indices a corindon sont reconnus : 'un & saphir polychrome,
situé au Sud du village de lankaroka et I'autre 3 saphir gris situé au Nord-Ouest (dans la zone appelée
Ambinda). Ces zones appartiennent au groupe d’Ampandradava.
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Lindice & saphir polychrome de lankaroka est formé par une lentille de cordiéntite encaissée
dans des paragneiss leptynitiques (figure 24-3, page 66). La formation est de direction N 35 et avec
un pendage de 7SNE. Le protolithe est constitué par des cordiéritites a sillimanile, phlogopite et
spinelle. Par ailleurs, des fissures & phlogopite recoupent la lentille témoignant de la circulation de
fluides lors de la formation du saphir. Les cordiénitites sont a saphir polychrome, cordiérte, spinelie,
sillimanite, phlogopite el lourmaline,

Les cristaux de saphir ont des formes variables de tabulaire, dipyramidal, en lonneau ou en
fuseau ; ils sonl pour la plupart transparenis el avec des zonations de couleurs différentes
bleu+veri+rouge+jaunetsaumon, bleu+rouge, vert+mouge el rarement bleu+vert+rouge (Salemo,
1882).

A Ambinda, lindice a saphir gris est contenu dans des gneiss intercalés dans les pyroxénites et
qui sont recoupés par des biolitiles, ces faciés sont intercalés avec les pyroxénites. Les biolitites
forment des bandes paralléles disposées suivant la foliation régionale d'épaisseur comprise entre 10
et 30 cm. La minéralisation se trouve au contacl pyroxénite-biotite et développée sur une épaisseur de
10 & 20cm. Lindice est de faible puissance (4 x 1,5m) (figure 24-4, page 66). Le corindon est
généralement entoure par une couronne a spinelle et & saphirine, associés au feldspath potassique et
4 la biotite qui caracténse un phénoméne de rétromorphose.

La formation de ces deux indices est le résultal de processus métasomatique relié 3 la
circulation de fluides.

3. Les gisements de rubis de Vohitany

Plusieurs gisements de rubis se situent dans la région de Vohitany, dans le Nord du district
d'’Ampanihy (Mercier et al.. 1999). Ce secteur appartien! au complexe basique el ultrabasique du
Vohibory formé par des marbres associés aux amphiboiites et anorthosites a4 corindon (Nicollet,
1886). Cet ensemble est mﬂ;mpmaé dans le faciés granulite au cours de I'événement panafricain
{Micollet, 1886 : Andriamorahafatra et al., 1990 ; Paquette et al, 1996 : Marielat, 1998).

Dans les secteurs éludiés, les gisements de rubis se trouvent soil dans des amphibolites soit
dans des amphibolites biotitisés au cgontact de « pegmatites feldspathiques s, Dans les zones ol se
trouvent associés les pegmatiles et les amphibolites, des phénoménes d'altération métasomatique
sont observés. Les pegmatites et les amphibolites sont affectées par une métasomatose alcaline qui a
provoqué une biotitisation des amphiboliles, dequarizification et feldspathitisation des pegmatites,
L'ensemble des formations sont recoupés par un stockwerk & carbonates, antophyllite et rubis (figure
24-5, page 66).

Les rubis se forment soit dans la biotitite en bordure du filon de pegmatite soit a l'intérieur de ce
demier dans la zone feldspathique. Le rubis se trouve également dans des veinules associées au
stockwerck et dans les zones a amphibolite. Les cristaux de rubis présentent fréguemment une forme
tabulaire de taille millimétriqgue 4 centimétrique.

Les gisements de rubis de Vohitany sont dus essentiellement & Iinteraction fluide-roches. Il
s'agit aussi de gisements de type métasomatique.



FM : faciés métasomatiques
AMT : amphibolites

PR : protolithes
PG : pegmatites

: stockwerks

STW

Figure 24 : Les gisements et les indices & corindon du Sud.

Gisament d'Ambatomena

1— vue d'ensemble des faclés métasomatiques (cordiénititas + anorthitites +

phiogopitites) et leurs profolithes (gneiss chamockitiques), 2 - microlentiles de cordidritites encaissées dans

des pyroxénites ; lankaroka : 3~ vue de lindice & saphir de lankaroka (profolithe

facids métasomatigues

= gneiss laplynitiques,
contact entre les faciés métasomatiques (biotitites) et les

2

= cordigritites),

Stockwerks recoupant le fifon de

protolithes (pyroxénites) de lndice & saphir d'Ambinda ; Vohitany ; 5§ -
pegmatites el les amphibolites dans les gisements de rubis de vohitany.

Andriamamonjy 5. A.)

(Photos - Ralantoarison L. T,
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Chapitre 2 : PETROGRAPHIE ET PETROLOGIE DES FACIES A CORINDON

1. Pétrographie

1. 1 Les roches a rubis d'Ambatomena

» Anorthitites

Ce faciés a une couleur gris clair et une texture massive. |l présente une structure orbiculaire
qui est formée par un ceeur de corindon couronné par du spinelle et de la saphirine.

Au microscope, la roche (ZDF8) présenie une struciure coronitique complexe (figure 25-A, 25-B
et 25-C, page 69). L'assemblage minéralogique esl constitué par du :

- plagioclase, 15 — 20%, de type andésine. |l se présenie en cnistaux subautomorphes &
xénomorphes et craquelés ;

- saphirine, 10 — 15%, qui esl en amas des cristaux xénomorphes ou poecilitiques. Elle est
incolore légérement bleulée, craquelée el & pléochroisme faible ;

- orthopyroxéne, 10 — 15%, en cristaux subautomorphes & xénomorphes A relief modéré. Sa
teinle de polansation esl jaune & rouge-orangée ;

- spinelle, 10 — 15%, xénomorphe et de couleur verte. |l est parfois inclus dans les autres
minéraux ;

- corindon, § —=15%, en cristaux subautomorphes a xénomorphes. freguemment craguelés :

- quartz, 0 — 3%, en petits cristaux xénomorphes el 4 extinction droite.

- grenat, 3%, sa forme est souvent en petits cristaux subautomorphes 4 relief fort.

- phlogopite, 3 — 5%, en lamelles a pléochroisme trés net ; elle peut étre incluse dans les autres
minéraux ;

- minéraux accessoires (5%) qui sont essentiellement du rutile.

"

¥ Cordidritites

Ce sont des roches grises, sombres, avec une lexilure massive el 3 grain moyen. Les
cordiéritites présentent des fissures remplies de phlogopite. Elles présentent fréquemment soit un noyau
de corindon entouré par une couronne a saphirine el spinelle soit une couronne de spinelle résultant
d'un phénoméne de rétromorphose total du corindon en spinelle.
L'observation microscopique montre une structure coronilique complexe. La roche (AMBT 3) est
formée par les minéraux suivanis :

- orthopyroxéne, 20 — 25%, en cristaux subautomorphes & xénomorphes. |l a une teinle de
polarisation jaune a rouge-orangée.

- saphinne, 10 — 15%, en cristaux xénomorphes et /ou poecilitiques ou en amas, craquelée. Elle
est incolore légérement bleutée, et a faible pléochroisme.

- feldspath potassique (5%). en cristaux subautomorphes & xénomorphes. Il est souvent
perthitique ;



68 ' Troisiéme partie

- cordiénte, 20 - 25%, subautomorphe & xénomorphe. Elle menferme des macles
caracléristiques en biseau,

- phlogopite (5%), en cristaux lamellaires avec un pléochroisme normal trés net ; elle est
souvent inclue dans les autres minéraix.

- corindon, 5 =10%, en cristaux subautomorphes, craquelés | |a teinte de polarisation esl grise.

- spinelle, 10 - 15%, de couleur verl clair, xénomomhe. |l peul &re inclus dans les autres
minéraux.

- minéraux accessoires - rutile (3 — 5%).

1. 2 Les roches a saphir de lankaroka

» Cordiéritite 8 saphir polychrome

Ce sont des roches claires a lexture massive el a8 grain moyen. Elles renferment quelques fois
des masses fibreuses de sillimanite.

L'observation microscopique de [I'échantillon la-2 révéle une structure granoblastique
hétérogranulaire (figure 25-D, page 69). L'association minéralogique est la suivante

- cordiénite, 60 — 65%, en cristaux subautomorphes 4 xénomorphes. Elle présente des mades
en biseau.

- phlogopite (5 — 10%). lamellaire et 4 pléochroisme normale.

- Sillimanite, 5%, en baguettes fracturées ou losangiques.

- Spinelle (5%), en cristaux subautomorphes, de couleur verte.

- corindon (3 — 5%) qui apparait en cristaux aulomorphes, a teinte de polarisation grise du
premier ordre et parfois rose.

- tlourmaline, 3 — 5%, automorphe a subautomorphe ; elle présente un pléochroisme inverse.

Ce faciés montre une couleur sombre et une foliation discontinue, 4 grain moyen. Il se trouve
au contact entre les biotitites et des pyroxénites. Une structure orbiculaire est trés fréguente dans la
roche, elle est formée par un noyau de corindon entouré par une couronne a spinelle et saphirine.

Au microscope, la lame mince (Ambi 2) montre une structure coronitique (figure 25-E, page 69).
Elle es! constituée de ;

- feldspath polassique, 25 — 30%, qui se présente en cristaux subautomorphes a xénomorphes.

- biotitite, 20 — 25%. en cristaux lamellaires avec un piéochroisme nomale de couleur brun dair
& brun foncé. '

- corindon (10%), subautomorphe, craguelé et avec une teinte de polarisation dans les gris du
premier ordre.

- spinelie (10 — 15%), en cristaux subautomorphes & xénomorphes, de couleur vert clair.

- saphirine, (10-15%), en crstaux xénomorphes fortement craquelés avec un pléochroisme
faible.

- minéraux d'altération (5%) : chiorite el margarite développées au contacte du saphir el de la
saphirine.
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Figure 25 : Microphotographies des paragenéses a corindon dans les gisements du Sud

Ambatomena : A ef C — déstahilisation de corindon en spinelle dans les anorthitites, B - retromorphose tofale du
corindon en spinelle ; lankamka © D - assemblage & corindon + spinefle + cordiérite + phiogopite + sillimanite ;
Ambinda ! E — parageness & corindon + spinelle + saphinine + bictite + feldspath potassique | Vohitany © F -
assambiage & corindon + amphibole + plagioclage.

C, E = an lumidgra naturslle ; A, B, D, F = en lumiére polansés

(Photos : Rakotondrazafy A F. M., G. Giuliani, Andriamamongy S. A.)



70 L Troisiéme partie
» Pyroxénites biotitisés 4 saphir gris

Ce faciés montre une couleur sombre el une foliation discontinue, & grain moyen. |l se trouve
au contact entre les biotitites et des pyroxénites. Une struciure orbiculaire est trés fréquente dans la
roche, elle esl formée par un noyau de conindon entouré par une couronne 4 spinelle et saphirine,

Au microscope, la lame mince (Ambi 2) montre une struciure coronitique (figure 25-E, page 68).
Elie est conslituée de :

- feldspath potassique, 25 — 30%, qui se présente en cristaux subautomorphes a xénomorphes ;

- biotitite, 20 — 25%, en cristaux lamellaires avec un pléochroisme nomale de couleur brun clair
4 brun fonce |

- corindon (10%), subautomornphe, craquelé el avec des leinles de polansation dans les gris du
premier ordre |

- spinelie verl (10 — 15%), en crisiaux subaulomorphes a xénomorphes |

- saphirine, 10 — 15%, en cristaux xénomorphes fortlemenl craquelés avec un pléochroisme
faible ;

- minéraux d'alération (5%) formés par la chlorile el la margarile développées au contact du
saphir et de la saphirine,

1. 3 Les amphibolites a rubis de Vohitany
» Amphibolites & corindon

Ce sont des roches sombres a grain moyen qui renferment fréguemment des gros cristaux de
conndon.

Au microscope, |'échantilion VHT 1 a une structure granoblastique hélérogranulaire (figure 25-F,
page 69). Elie est formée par les minéraux suivants

- homblende, 30 — 35%, en cristaux subautomorphes, a relief moyen ; elle montre deux clivages
a120° ;

- pyroxéne, 15 — 20%, en cnstaux subautomorphes et a relief moyen. Sa teinte de polarsation
est jaune orangée dans le second ordre ;

- plagioclase, 35 — 40%, en cnstaux subautomorphes gui montre des macdies polysynthétigues ;

- corindon (5 = 10%), en crstaux automorphes & subautomorphes, souvent craquelé.

2. Relations des phases

L'observation des relations lexturales dans les lames minces el les diagrammes projetés dans
le systéme FMAS (Fe+Mg) O-ALO+-SIO; permettent de proposer les relations de phases possibles

pour chaque gisemen! du Sud de Madagascar. Ces projections sont basées par la régle des phases.
Les éléments en trace ne sont pas pris en considération.
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A Ambatomena, les échantillons (AMBT3, ZDFB) présentent un développement important des
phases de la rétromorphose. Elles montrenl I'association suivante : orthopyroxéne + spinelle +
saphirine + corindon + cordiérile + plagioclase. Le spinelle, qui est entourd par la saphirine, s'est
formé par la déstabilisation du corindon lors de la diminution de la température. Il s'agit d'une structure
coronitique (figure 25-A et 25-B, page 69). Les réaclions suivantes pourraient expliquer ces
phénoménes de rétromorphose (figure-26 ci-dessous)

Cor+ Sap=Cd + Spl (1)
Cor + Sap = Pl + Spl (2)
Cor + Opx = Pl + Spl (3)
Cor + Opx = Pl + Sap (4)
Cor + Opx = Cd + Spl (5)
Phl + Sap = Cor + Opx (8)
Phl + Spl = Cor + Opx (7)
Cor + Phl = Cd + Spl (8)
Cor + Phl =Pl + Spl (9)
Cor + Phl =Pl + Sap (10)

Le rempiacement total du corindon par le spinelle peut aussi apparaitre dans ces échantillons
(figure 25-B, page 69). L'évolution de la réaction pourrait s'expliquer par la relation -

Spl + Pl =Sap + Cd (11)

Figure 26 : Les différentes paragénéses 4 corindon du gisement d’Ambatomena projetées
dans le diagramme FMAS

Pour lindice & corindon de lankaroka, les assemblages a corindon + cordiérite + spinelle +
phlogopite dans ['échantillon la-2 montrent que le corndon s'est formé selon les réaclions
suivantes (figure 24-D, page 66 ; figure 27, page 72) :



Spl + Sil=Cd + Cor (12)
Phl + Cor= Spl+ Cd (13)
Phl + Cor= Spl + Sil (14)
Sil + Phl = Cd + Cor (15)

{(Fe, Mg)O Spl AI203
Cor
Figure 27 : Les différentes paragénéses a corindon de lindice a saphir de lankaroka projetées
dans le diagramme FMAS

A Ambinda, I'échantillon Ambi 2 présente un assemblage 4 spinelle + corindon + saphirine +
biotite (figure 24-E, page 66). Les phases de la rétromorphose sonl trés développées. Le corindon a
pu se former selon les réactions suivanies (figure 28 ci-dessous) :

Cor + Sap =Fk + Spl (18)
Cor+Bt=Sap+FK (1T
Cor + Bt = Spl + FK (18)

{l;‘t. Mg)O Spi AIZ03

Figure 28 : Les différentes paragénéses 4 corindon de l'indice & saphir d'Ambinda projetées dans le
diagramme FMAS

Pour le gisement de Vohitany, I'échantilion (VHT1) est caraclénisé par |'association de corindon
+ homblende + plagioclase + pyroxéne alors que les veines renferment un assemblage a feldspath
potassique + corindon + homblende + muscovite,
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Le gisemenl de saphir de Zazafolsy se présente sous la forme de lentilies constituées par des
gneiss feldspathiques. Elles sonl encaissées dans des leptynites alumineux. Le saphir se trouve
généralement dans les faciés métasomatiques (gneiss biotitisés el grenatites) o il est associé au
feldspath potassique, au plagioclase, a la sillimanite, a la biotile, au grenat et au spinelle.

Les saphirs se presenienl en crislaux bien automorphes (prismes hexagonaux el tabulaires) el
de taille vanable (milimétiques & pluricentimetriques). Quelques échaniillons montrent une surface a
aspect luisant qui évogue |'existence d'une dissolution minérale. Les cristaux sonl multicolores : de
couleur rose, fuchsia, rouge, bleu foncé, bleu dair, gris bleu, orange, violine et mamon. Les éléments
chromophores responsables de ces différentes couleurs sont les éléments suivanis - Fe, Cr, Ti, Ga,
Mg. La varation de la couleur des saphirs est généralement fonclion de la variation du rappor Fe/Cr
avec une teneur en chrome variable el une teneur en fer quasiment constante. Les inclusions solides
dans le saphir sont le zircon, le feldspath potassique, le plagioclase, ia biotite et la sillimanite.

La genése du gisement de saphir de Zazafolsy esl reliée a la circulation de fiuides qui ont
métasomatisé les roches hdtes du corindon. Des réactions de désilicification ont affecté les protolithes
entrainant ainsi Fennchissement du fluide en aluminium et en éléments traces (Fe, Cr, V, Ti, Ga, Mg).
Ces éléments permetient la crstallisation des minéraux alumineux tels le saphir, le grenat et le
spinelle.

L'étude géochimique des éléments majeurs et des Terres Rares des roches minéralisées el des
roches hotes des saphirs montrent d'une part, que le protolithe de la minéralisation est d'origine
sédimentaire (mélashales), et d'autre pan. que dimportants transferts des fluides ont eu lieu au
comtact entre les lentilles de gneiss feldspathiques et les leptynites provoquant la métasomatose des
faciés originels. Ces phénoménes dinteraction fluide-roche se matérialisent par la mobilisation de
certains éléments majeurs comme [aluminium et le fer mais aussi d'éléments traces comme le
chrome el les Temres Rares (enrichissement en Termes Rares légéres de la plupart des faciés) ainsi
que d'une imporante biotitisation.

D’aprés les analyses chimiques eflectuées sur les saphirs, 1a présence des variétés de couleur
peut 8tre reliée étroitement avec la variation de la leneur en &lémenis chromophores, notamment le
chrome, au sein des protolithes et du fluide. Les éléments chimiques lessivés de ces roches ont été
transportés par le fluide. L'analyse chimique des minéraux confirme l'importance du fluor associé au
fluide minéralisateur dans le transport des ces éléments (aluminium el ééments chromophores) pour
la cristallisation des saphirs. Les fiuides ont circulé suivant des zones de fraclures associées aux
zones de cisalllement qui ont fonctionné dans le Sud de Madagascar au Panafricain (Pili, 1997).

Par ailleurs, les valeurs des analyses isolopiques de l'oxygéne des saphirs multicolores sont
identiques quel que soit la couleur (5'°0 = 8,9 —9,0%). Elles indiquent une méme origine génétique
pour le fluide en équilibre avec les corindons.

Les conditions métamorphiques P-T du secteur d'élude ne sont pas encore délerminées. Elles
sont considérées comme |'équivalent des données thermobarométriques du faciés granulite dans
cette région décrites par cerlains auteurs (T > 750-800°C et P = 4-6kb) (Nicollet 1980 :
Rakotondrazafy, 1995 ; Pili, 1997 ; Rakotondrazafy 1989),



74 » Discussion et Conclusion

D'une maniére générale, les études menées sur le gisement de Zazafotsy et les autres
gisements du Sud (Ambatomena, lankaroka, Ambinda, Vohitany) montrent que le principal facteur qui
contrle la cristallisation des cornndons est l'interaction fluide-roche. Chaque gisement est caractérisé
par des réaclions métasomatiques légérement différentes selon la nature des protolithes. Le gisement
de saphir de Zazafotsy montre un assemblage a basse pression : conndon, biotite, spinelle. feldspath
potassique, plagioclase, grenat, sillimanile. Le gisement de rubis d'’Ambatomena et les deux indices a
saphir de lankaroka présentent des importants assemblages & hautle température et & forte pression
de CO, (milieu de cristallisation anhydre avec des minéraux tels que le sphirine, l'orthopyroxéne, la
sillimanite et la cordiénte). Le corindon + almandin se développe au dépend de I'hercynite + sillimanite
dans le gisement de Zazafolsy. ll pourrait aussi se former & partir de la biotite et du spinelle suivant la
reéaction :

Bt + Spl = Gt + Cor

Lors de la phase de rétromorphose du métamorphisme, une déstabilisation du corindon +
grenat peut aboutir 4 la formation du spinelle + feldspath polassique.

Les phases caraciéristiques de la rétromorphose observée a Ambinda (protolithes =
pyroxénites) et Ambatomena (protolithes = cordiéritites et anorthitites) affecte le corinden qui s'esl
déstabilisé en spinelle selon les réactions suivantes -

Ambatomena - Cor + Sap = Spl + Cd

Cor + Sap= Spl + Pl
Cor + Opx = Spi + Cd
Armbinda - Cor + Sap = Spl + Fk
Pour l'indice a4 corindon de lankaroka, le corindon pourrail se former A partir du spinelie +
sillimanite el spinelle + phlogopite selon les réactions
Spl + Sil=Cd + Cor
Sil + Phl = Cd + Cor

Les gisemenis de Vohitany sonl caractérisés par des phénoménes d'altérations
métasomatiques favorisant la cristallisation du rubis. Le paragénése minérale dans les amphibolites
biotitisées et les stockwerks est formée par corindon + biotite + sillimanite + feldspath potassique +
plagioclase + grenal + saphirine [Hatiism Razanatseheno et al., 2005), alors que les amphibolites
somt constituées par du plagioclase, du corindon, du grenal, de la staurotide, de la homblende, du
spinelle, du clinopyroxéne et de la saphirine (Nicollei, 1986 : Mercier et al., 1998). La principale
modalité de formation du corindon dans ces gisemenis correspond & la réaction décrite par Nicollet
(1988) :

Homblende + conindon = gédrite + saphirine + plagioclase + eau

L'ensembile des données géologiques el pétrologiques oblenus sur ces différents gisemenis
nous permet de proposer un tableau de synthése de la métallogénie de ces gisements, |l s'agit de
comparer la nature des roches hites du corindon, de la nature des interactions fluide-roches

responsables des transformations minéralogiques observées ainsi que des caracténstiqgues chimiques
des corindons.
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A Déscussion ef Conclusion
Tableau 14 : Caracténsliques méallogéniques des gisements &tudiés du Sud de Madagascar

Gisements Roches hites Roches Natures et caractéristiques | Type de gisement
minéralisées du corindon
Zazafotsy Gneiss Gneiss biotitisés | Habifus = prisme  haxagonal | Métasomatigue
feldspathiques court et long, tabulaire
Biotitites marron, bleue fonce, gnse bisu,
bleu clawr, vicline, mauve
Inclusions  sofides @ feddspath
potassique, plagiociase, biofie,
zircon, sillimanite
Eldments fraces des
saphirs (en ppm)
2320 < Fe203 < 3300
300 < Cr203 < 18080
Ambatomena Chamockitos Anorthitites Habiws & xénomorphe Métasomatiqua
Gneiss Cordiérities
Anorthitites Couleur - rouge
Phlogopitites
Cordiéritites
Pyroxénites
lankaroka Gneiss Cordiéniites Habitus dipyramidal,  en | Métasomatique
Cordiértites fuseau
Couleur . polychromes
Ambinda Gneiss Pyroxénites
F'yrnﬁnimj biottisés Habifus - xénomorphe
Biotitites
Couleur - gnse
Vohitany Amphibolites Amphibolites Habifus  tabulawe aplat Métasomatique
Pegmatites Stockwerks Couleur - rose
feldspathiques

Ces études sont loin d'étre terminées, il serait nécessaire d'effectuer d'autres recherches
approfondies (datations, inclusions fluides, pétrologie, géochimie. ...) pour avoir beaucoup plus
d'informations précises et détaillées sur les caraciéristiques physicochimiques de la formation de ces
gisements de type métamorphigue et &8 métasomatose alcaline de haute température.
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Analyses chimiques des saphirs de Zazafotsy

ANNEXE |

Oxyde @n oxydes
N°® de I'échantillon AI203 MgO TiO2 V203 Cr203 FeO0 Ga203 Total Ech. cristal Fe+Ga+Mg
111, 9882 001 0003 ODO4 0152 0308 0009 99303 Z1-1 rose violacé rose violacé a fuschia 0,325
211, §808 0004 0005 0004 0162 0328 0004 08582 21-2 rose violacé 0,338
3. 8833 0007 0007 0004 0184 0317 0011 ©8861 2Z1-3 rose violacé 0,335
471, 8885 0004 0004 0004 0,185 0307 0013 8937 Zi-4 rose violacé 0,324
5/1. 984 0008 ODOY ODO5 0185 0305 0014 8BYIS Z1-5 rose violacé 0,327
6/1, 9938 0003 0003 0004 0187 0301 0015 09908 Z1-6 fuschia 0,319
T, 9777 0022 0003 0004 0183 0323 0012 988313 Z1-7 rose violacé 0,357
8/1. g847 0003 0004 0004 0180 0301 001 98985 Z1-8 fuschia 0,314
9/1. 88683 0,008 0 0005 0,188 0280 0012 99142 Z1-9 tuschia 0,319
1071 98,72 0004 0003 0005 0187 0305 0013 90232 Z1-10 rose violacé 0,322
11/1. 9813 0008 0003 0004 01768 0303 0012 098838 Z1-11 rose violacé 0,323
1211, $827 0003 0003 0005 0164 0206 0005 ©8751 21-12 rose violacé 0,304
141, 988 0009 0008 0008 01089 0288 0015 96235 251 transparent orangé a violine 0,312
2/1. 885 0009 0004 ODO4 0118 0246 0008 98883 252 rose 0,261
3, @868 0007 0008 0005 0115 0248 001 69072 Z53 rose clair 0,285
4/1. 9851 0,005 0004 0005 0112 0279 0011 98919 754 rose clair 0,205
§/1, 982 0005 0003 0004 0113 0301 0012 98641 Z55 rose clair 0,318
86/1. §7.98 0005 0002 0005 0112 0307 0011 9842 255 rose foncé 0,323
Tit. 9864 0006 0008 0004 0113 03068 0009 090088 257 rose foncé 0,321
B/1. 9832 0008 ODO4 0005 0,112 0232 0012 098888 258 rose foncé 0,253
9/1. P65 0005 0003 O0O5 0111 0308 0012 97343 Z580 orangé 0,326
10417, §783 0007 0003 0004 0112 0309 0008 98287 Z510 orangéd, 0.324
1171, 9856 0004 O0O0D6 0004 0105 0285 0013 08958 2511 rose foncé 0,282
1271, 9866 0006 0002 0005 0113 0314 0012 08111 2512 marmon clair 0,332
1371. 9884 0003 0006 O0O0DS 0,116 0308 0011 08087 2513 marron clair 0,322
141 9795 0008 0003 0005 0115 0297 0011 98384 2514 marron clair 0,316
1571. 86,31 0,001 0 D004 0117 0307 0013 98753 Z516 marron clair 0,321
511 9026 0004 0011 0005 0123 03117 0018 99732 Z41 rose rosé-orangé-violine 0,331
6/1. 9962 0002 0008 0003 0118 031 0038 1001 Z4-2 transparent 0,36
701 9951 0011 0008 0002 0138 031 0022 99990 2Z43 rose 0,343
8/1. 99,35 0,01 0 D004 0,154 0282 0003 99808 Z44 wioling 0,305
9/1 9925 0012 0005 0007 0151 0308 0018 90748 245 violacé 0,336
10/1 99,31 0 0005 00068 01268 0311 0007 99761 Z48 orangé 0,318
111 9919 0008 0001 0003 0124 0311 0018 099654 Z4-7 rose 0,337
12/1. 99,14 0 0 D006 0,123 0294 0 00558 Z4-8 orangé 0.204
1371, 99,22 0 001 0008 0158 0284 0022 89711 Z74 marron foncé maron 8 mauve 0.318
14/1, 98,84 0,004 0 0004 0153 0284 0011 99208 Z7-2 mafron orangé 0,298
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1571 99,45 0 0008 o008 0154 0316 pp11 9985 773 marron clair 0,327
18/1. 9987 0 0005 0007 015 0277 0013 10033 Z74 transparent 0,28
17/1. 9947 0008 O 0008 0159 0307 0006 099954 Z7-5 marron foncé 0,321
18/1. 9828 0000 0022 0004 005 033 0023 98721 Z81 bleu foncé bleu 0,382
19/1. 9907 0011 0002 0007 0048 0311 0028 09479 Z8-2 bleu clair 0.35
2001 . 89,14 0011 0007 0005 005 0314 0014 09538 283 gris bleu 0,336
111, 9898 001 0011 0008 0038 0321 0013 98383 Z10-1 ransparent bleu gris 0,344

211, 9885 0006 001 0005 0038 0324 0018 09248 Z10-2 bleu gris 0,348

31, 9851 0004 0011 0005 0037 0200 002 08886 Z10-3 transparent 0.323

411, 908 0 0018 0007 0034 0308 0005 00440 Z10-4 mauve trés clair 0.314

511, 9424 0017 0004 0003 0042 0326 0008 94835 Z105 mauve trés clair 0,351

6/1. 98,79 0004 0016 0004 0043 0307 0 99,184 Z10-8 bleu gris 0,311

Ti1. 0868 0002 0008 0004 0034 020 002 99037 Z107 ransparent 0,312

8/1, 9882 0012 0006 0008 0039 0318 0022 99019 2108 bleu gris 0,352

ar1, 9808 0005 0018 0005 0037 0308 0008 OB457 Z109 transparent 0,322

10/1. 9782 001 001 0007 0039 0298 002 98204 Z10-10 bleu gris 0,328
111, 1003 0008 0016 0005 003 0215 0013 10055 281 gris blanc gris blanc & bleu 0,236

271. 1007 0008 0012 0008 003 0215 001 101 29-2 gris blanc 0,233

al, 1004 0007 0017 0007 0031 0218 001 10084 Z9-3 gris blanc 0,233

411, 100 0013 0016 0007 0032 0214 0012 10033 Z94 gris bianc 0,239

511, 1007 0004 0004 0004 041 0319 0012 101,12 Z114 violine violine  rosé 0,335

6/1. 1006 0008 0008 0004 0,102 0303 0014 101,01 Z11-2 transparent rosé 0,325

711, 9953 0007 0003 0005 0104 0308 001 99963 Z11-3 vialine 0,323

8/1. 09088 0004 0007 0003 0105 0305 0014 10032 Z114 mauve 0,323

9866 0004 0005 0005 0143 0288 0014 99119 Z2.1 mauve mauve & reflets violines 0,308

98,46 0007 0004 0003 0137 0304 0014 98920 222 mauve : 0,325

9858 0008 0005 0003 0127 029 0008 9903 Z24 mauve 0,316

984 0009 0006 0005 0126 0302 0004 98845 Z725° mauve 0.315

9767 0001 0003 0004 0139 0292 001 98119 Z28 mauve 0,303

9891 0008 0007 0004 0028 0251 0007 988212 231  roséatransparent rose foncé 0,264

9884 0008 0005 0004 0163 0291 0011 99318 Z3-2 rosé trés foncé 0.311

9854 0006 0004 0005 0162 0294 00168 99028 233 rosé clair 0,318

9762 0008 0004 0004 0158 0287 0013 98304 Z3-4 rose fonce 0,308

989 0008 0005 0005 0143 0307 0009 99374 Z3-5 mauve 0,322

9893 0005 0002 0005 0123 0304 0013 99385 236 rosé 0,322

9838 001 0008 0004 0115 0202 0012 98833 2781 bordure rose clair 0.314

9848 0003 0003 0005 0112 0267 0008 09885 26-2 caeur 0,276

2801 0007 0002 0005 0111 0307 004 948,45 Z8-3 intermédiaire D324




ANNEXE Il ,
Thermo NORAN
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Accelerating Voltage: 18 KeV Take Off Angle: 38.2171°
Live Time: 72 seconds Dead Time: 2.438

Quantitative BAnalysis

PROZA Correction Acc.Volt.= 18 kV Take-off Angle=18,22 deqg
Humber of I[tarations = 5

Element k-ratio ZAF Atom % Element Wt & Err. Compound Compound No. of

fcalc. | L 148 [I-Sigma] Formula WL & Cations
Ha=-E 0.0052 2.275 1.08 1.17 +/= 0,07 NaZo 1.58 0,424
Al-K 0.0714 1.416 T7.97 10.11 = Q.12 ALIZ0O3 19-10 3.112
51-K 0.2179 1.380 22.1M 30.08 +/= 0.20 5i02 £4.34 8.835%
Ca=-E 0.0009 1.219 0.06 0. 1% +f= G.05 Zad 0.16 0.023
E =K G.1012 1.216 6.69 12.30 +/= 0:17 K20 14,82 2.613
0 =K — 3.661 61.43 16,23 8 — - — ——
Total 100.00 100.00 100.00 15.067

The nomber of cation results are bhased upon 24 Oxygen atoms
Table Symbols: S5 -- WC.% calculated by Stoichiometry

Notepad

Résultat d"analyse spectrale du feldspath potassique
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Accelerating Voltage: 18 KeV Take Off Angle: 38.2171°
Live Time: 34 seconds Dead Time: 1.503

Quantitative Analysis

PROZA Correction Acc.Volt.= 18 kV Take-off Angle=38.22 deg
Mumber of Iterations = &

#
Element k-ratio BAF Atom ¥ Element Wt % Err. Compound Compound Mo, of

{calc.) Wt & (1-Sigma) Formula Wt & Caticna
Na-¥ 0.0316 2.181 6.13 6,89 +f= 0,14 MHa20 9.28 2.397
AlL-X 0.08%8 1.488 10.13 13.3& +/- 0.18  al2a3 25 2% 3,863
5i-K 0.1912 1.485 20 .68 28.40 * - D.Eﬁ si0z 60.75 #.002
Ca-K 0.D288 1,169 1,72 3.37 +f-0.14 cao .71 0.673
0 -K e Z.B65 61.34 47,98 § _— _— -—- -
Total 100.00 100.00 100.00 15,125

The number of cation results are based upon 24 Oxygen atoms
Table Symbola: 8 -— Wt.¥ calculated by Stoichiometry

Notepad

Résultat d'anatyse spectrate du plagioctase



ANNEXE IV :
Thermo NORAN
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Accelerating Voltage: 18 KeV

Live Time:

Take Off Angle: 38.2171°
86 seconds Dead Time: 2.096

Quantitative Analysis

PROZA Correction Acc,.Volt.= 18 kV Take-off Angle=38.22 deg
Mumber of Iterations = %

Element

Hg-E
Al-K
8i=-K
cl=K
K -E
Ti=KE
Fa-K
o =K
Total

k-ratio
fcale.)
0.0Q70
0.0603
Q.1077
0.0133
0.0614
0.0132
0.1774

The number of

Tabla Symbols:

AP atom ¥ Element Wt v Err. Compound Compound Wo. of

Wr % [1-Sigma) Formula Wt & Cations
2.071 1.43 1.4% +r=0.18 Mgl 2.41 0.569
1.687 9.07 10,27 +/=0.26 R1Z03 1%.40 3.8615
1.339 14.07 16.58 /= 0.27 8i02 35.46 5.605
1.294 L;16 1.73 +/=0.15 ci 1.73 0.463
1,166 4.36 7.16 +/=0.23 E20O B.&2 1.738
1.173 0.77 4.54 +/=0.21 Tig2 2.50 0.3086
1.175% 8.90 20.84 +/= 0,69 Fe203 29.80 3.545
2.9338 60.24 40.43 s —— _— - -
100.00 100,00 100.00 15.640

cation results are based upon 4 Oxygen atoms
& == We.% calcuiated by Stoichiometry

Notepad

Résultat d’analyse spectrale de la biotite



ANNEXE V

1 - Analyse des éléments majeurs des échantillons de Zazafotsy par émission ICP-AES

| Echantillons
oxydes Z28 Z4 Z5a Z6 Z7 Z8
Sio2 72.41 48,70 33,75 46,36 45 45 34 97
Al203 1523 25 81 2149 27 44 2578 2870
Fe203 1,26 8,05 18,23 9,29 10,30 20,00
MnO 0,05 0,02 0,01 0,03 0,05 0,15
MgO 0.39 328 8.49 3.19 3.72 8,16
Ca0 3,04 2,96 0,66 0,74 2,94 0,46
MNa20 4 87 2,57 0,60 1.39 2,44 047
K20 0,77 6,54 7.05 8,82 6,53 546
TiO2 0,11 0,99 3,99 1,00 0,89 0,69
P205 0.03 0,04 0,36 0.05 0.09 0,08
Perte au feu 0,45 0,75 1,82 0,73 0,56 0,02
Total 98 60 99 52 88 44 99, 04 98 74 99 14
2 - Résultats d'analyses des Terres Rares
Roches| Z4 F73 Z6 z7 z8 Chondrites
erres rares Evensen et
al. (1978)
La 58,80 717,00 43,30 268,00 35,00 0,24
Ce 103,00 1432.00 66,50 533,00 54 20 0,64
Pr 9,98 163,00 6,10 53,40 6,57 0,10
MNd 33,10 577.00 20,20 188,00 24 60 0,47
Sm 4,48 93.0 2,85 26,60 524 0,15
Eu 297 2,88 2,88 4 58 0,89 0,06
Gd 402 54 40 3,97 21,70 6,13 0,20
Th 0.67 5.27 1,05 372 1,02 0,04
Dy 416 18,40 9,66 26,10 6,71 0,25
Hao 0,83 215 258 6,08 1,45 0.06
Er 2,35 4,70 8,56 18,40 431 0,17
Tm 0,34 0,46 1,35 3,07 0,64 0,03
Yb 214 2,76 8,95 20,00 413 0,17
Lu 0,34 0,46 1,43 3,07 0,67 0,03
LailLu 175,37 156883 30,28 87,30 52,32 175,37
LaYh 27,94 259,00 4,84 13,40 847
Somme des
Terres Rares 268,69 2658 40 104 68 474 43 123,14
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