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RISLME

Saàambano est situé à 30Km à l,Est de la ville d,Ihosy (Sud de Madagascarl sur la roure de
FarÂiàngâna. Le secteuf d,étlrde se lrouve dans la padie Nord du groupe de Tranomaro, ca.ractéisé
par l'abondance de paragneiss calcique et magnésie11 et des reptydtes. cette zone est rartachée à
l'évènemeùt tectôno,métemor?hiqùe d,âge panafiicain. Des systèmes de cisaillements dextres.
partbis associés à des mvlonites affectent 1a zone centrele du secteur d'étude.

Les saphirs se sont fomés dans une zone de cisailleûent affectant un gneiss feldspathique
hyperaiumrneux et biotitisé. Ce t)?e de gneiss, sous la fome lenticulaire, est appauvût en quafiz et
cncarssé dans les lept),nites. La pétrographie de la rcche pofteùse montre 1es assemblages suivânts :
tèldspeth potassique, sillimaaite, spinelle, biotite, saphiine, genat, albite, corindon. L,aluminium et
1es élénents chronlophores (Cr, Ie, Ti) responsables de la forrnation de la minéralisation
plovierment des gneiss mômes. La circulation des fluides h1'drothemaux joue ur rô1e d,échange et
de translèn d'éléments par métasonatose, ici <le tlpe potassique. Les conditions de fomarion du
corindon dans ia phase progÉde sont estiarées à T':650"c et p- 5 kbar selo.t la r.éaction: 3Hc +
I{fs+HrQ;)36o*Ot.LepicdemétamorphisrDecorrespordantàlâl-olmationdesaphirinepeut

atteindre 350'c. cela est justifié par ure recristallisation et des traces de dissolution visibles sur.la
suface de ce ains cristaux de corindons. Lâ phase rétrograde est caractérisée par la retromotphose
de corindon en herc)îite et,/ou en feldspath potassique.

Par ailleurs, 1es saphirs présentent plusieun variétés de couleur en aliant du gns, ncolore, veil de
grls, orarge, bieu. r'ose lbncé, violet, rnarron, rose, roùge au fuschia. Le diagrantme géochimique
cf?or par Ëppoit au (Fezoj+Ga2oj+Mgo) moûtre une variation de couleur e1l foûcûon cu leneur en
chrome. La variation de conleur est do''c due, soit par 1a variation de concentration du chrome
appoftée par les fluides minérurisareurs, soit par |hétélogénéi1é du teneur en chrome dans le
protolithe initial. La taille varle de lmm à environ 5cm. Les cdstaux sont tous automorphes et
présentent des habitus prlsmatiques rong ou couri, d habitus raminarre et d.habitus en banltet.
I)ans cefieins échimtillons, on rencontre les inclusions solides suivantes: Fk, zlrcon. baD,tine,
sprnelle. silliûanite, monazite, diaspore, albite- py-ire, saphirine (?) et des oxydes (AlrSi+O) et
, 'È< O'

Les valeurs de f isotope de l'oxygène ôOl3 des saphirs varient de 5,6 à 6,5 selol] ta couleuï.
En définitive. le gisenent de saphirs de Sahambano est un gisement dche en couleur, rarement à
qualité genme mais de qùa1ité améliofable.

Madagascar zane cle cisai ement - évène tent panctfricain , métamoryhisme -
mét.Lsamatose retromorphose saphir - inclusions isotapes stables.



ABSTR{CT

Sahambano is Located 30 kn Easr oi Ihosy town (South ofMadagascar) on the roact to faraf.angana.
The ;tudy a.ea lies in rhe noth pafl of the Tranomarc $oup. characterized by abundance of calcio
and nagnesian pmagneiss and leptinites. This zone is related to the tectonic ancl metamorphic event
ol Pan-Allican age. systerns of dextûl shea6, sometimes associated with mylonltes allèct the
centrat zone ofthe studied area_

saprir is fonned lvithin a shear zone in ferdspathic, biotitic- qùixtz fiee gneisses. lhis ratter is rens-
shaped ând included in leptynite. The petrog.aphy of the country rocks shows the tbllowing
asseùblage: Fk, sillimanite, spinel, biotile, sapphirine, gamet, albite, and comrdum. lt is a
hyperaluminous gneisses which supply aluminum and chromophore eie1nents (Cr, pe, aûd Ti)
fesporsible for the mineralizafion. The circulation of the metasomatic lluids piays a key roie of
exchange and element transfer called potassic metasomatisû phetromenoD. lhe condition of
corxnduro generation in prog"de pllase is estimated at T=650"C aod p= 5kbar accordng to the
foilowing reaction: 3Hc - Kfs + H:O ) 3Co i Atn.The hjgh metamoryiism corresponding to the
sapphidùe generation can reach 950"C. Two phenomena record the condition: recrystallizatlon ùrd
dissolution, whioh are observed on certain crystal sudaces. The retrograde phase is charactedzed by
coruodum rehomoryhose into hercynite ind,/or into potassic feldspar.
Besicies, sapphire presents various colols according to the chtome content, sucil as colorless, gray.
gray greentsh, orange, blue, dark pink, purpte, brown. pinl<, and red to fuchsla. So, the color
variation is caused by the initial protolith composition. The size varies aom l mû to 5 cm. All
crystals are euhedrâl and present either shofl or long prismatic habits, lamirai habits al1d c)4inder
habits. In cerain samples, we find solid inclusions such as: Fk, zircon, barfine, spinel, monazite,
sillirnanite, diaspore. albite, pyrite. sapphirine (?) and oxides (Al+Si+O) and (Fe+O).
The oxygen isotope varues of saphir vary fiom 5,6 and 6,5 according to the coror. GeneÉliy,
SÂhambaûo sapphire deposit is rich in color. rarel) ot.gem quality but could be of improvable
qùalrty.

Kev wottls: Madagascttr, shedr zone, pan_African eyents, metamarphistn, tnerasomervm,
retj'a mo rp h as e, sdpp hire, incllts ions, stable iso tope.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENER.4LE

,4. - Présentation généràle dù secteur

Ihos) se trouve à 600 Km aù Sud d'Antananadvoj par la route tationale sept (RN7).

Sahambano se Localise à 25 Kn au Sud-Est de la ville d'Ihosy en direction de Farafangana

(ngrre 1). Le secteu étudié se situe sur [. plateau Bara. limite a ]'Est prr la plaine de

Ranotsar-a. et à l'Oûest più la rivière et la plaine d'lhosy. Les rivières de S.lhambano el de

Sakafona drainent le secleur. Le secteur étudié est délimité par les coordomées ( Laborcle )

suivaltes i

X r  :  183  300  Y1  :410  700

X2 : 392 500 Yi :39'7 300

à
4J

?
r )

()

o

I ig!I!-L: a dne de locali .a. in r dJ {e( reur d eiudc



Introduction géûérale

B - But et méthodologie de travail

Les approches pétrographique, géochimique, gemmologiquc et métallogéûique développées

dans ce travail ont poul but de caracté sl.r le gisemeût du sapilir de Sahambano qui jusqu'à

préssnt n'avait pas été caructétisé du point de vlre métallogénique.

B-1- Phase préparatoire et documentations

L'étLLde bibliographique â corfipolté deux approches: une compildtion de liwes. revues et

publioations et une compilatioû des sites internet-

Pendent le trùvail de telrain, nous avons ntilisé 1a cade géologique de Sahambano (L.56) à

1'échelle dul,,100.000 et la carte topographique de Sahambano à 1'échelle 1/100 000

Les photos aérielmes et images satellites du secteur ont été consultées afin de caructériser ies

strJctwes tectoniques et la défomtâtion. I1 s'agit des photos aériennes N' 069 à 073 ; N" 099 à

103. lnission N" N{AD 1E4/ 2001R et des images satellites (extrait d'image de bande N'

159076-99 Land Sat T.M 7). L.! scène couvefie parce t)?e de satellite est de l85km X 185km

et avec une résolutioù spatiale de 30m.

B-2- Phase de recolrlraissance

B-2-1- TraYâùx de terrain

Les travaux de teûain se sont déroulés en plusieurs phases: la première mission s'est dâoulée

du 08 Mai 2004 au 03 juin 2004. El1e m'a pennis de visiter 1a plupart des gisements de

sapfiirs du Sud de Madagascar. Par suite, j'ai réâlisé 1a cartographie du sectew de

Sahambaro. L'échantillonnage et la cafiographie géologique se sont heulés aux conditions

d'a1l1eu{emeût qui sont parfois très mauvaises. La situation topographique des carrières qui se

trouvent dars la zone phréatique est à l'origine de fofie altération des fàciès dans le bas des

vallées. La deuxième mission de terrain a été réalisée du 01 ari 20 décembre 2004 evec

Monsieur Jean Ch.istjan GOUJOU. cônsultant indépendant de 1a société Tany Hefa. Aù cours

de cette deuxièm.3 mission, j'ai pu vérifier 1a carte géologique [otamment I'agencemel1t des

ditTérents faciès.
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B-2-2* Travâux de laborttoire

Les travaux réalisés aù laboratoire sont de plusieùrs types I
- la oonfection des lames ninces et lames épaisses, 1e bloyage cles échantillom des rochos.

Les études gemmologiques des corindons ort été effectuées au laboraloire du Déparletnent

c ie .  S . iq . .e .  oe  l "  I  c r  e .  a  A  Lka l .ù ,  . \nLan, r rdn '0 .

les analyses chin-riques des ûiinéraux et des roches ont été réelisées en France par

I'utilisation de 1a nicrosonde électronique SX100 et SX50 de I'Université Paul Sabatier de

Toulouse (R.kotondrazaïy A. Fety Michel) et de I'Université Flenri Poincaré de Nancy

(Gaston Giuliani et Ohnenstetie. Daniel). Les obsen'ations sur les saphirs et notamment la

détennination cles incirNiolls solides ont été réalisées à 1'Uûiversité Henri-poircaré de Nancv

(Gaston Giuliani). Les analyses en rcches totales (é1émeûts rnajeurs et mineuis.l ont éte

eIïèctuées au Centrc de Recherches Pétrogaphiques er géochimiques (CRpG-CNRS) de

Vandoeur,reJès-Nancy.

C- Plan du mémoire

Ce travail de mémoire de D.E.A compode deux grands aspects I

l- méthodologique, avec un rappel théorique qui colnporte 1es acquisitions des données

bibliographiques;

2- interprétation des lésultats, comportant une descriphon des obsen ahons de terrain

(-séométrie et agencement des faciès). une description pétrographiqùe au nrlcroscope oes

ialnes niùces ei interprétation des résultais d'analyses chimiques. Enfin, 1es caracterlsalons

ùétal]ogénique. géochirnique, pétrologique et gemmologique des sapbirs de Sahambano (Sud

Est d'lhosy).
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Généralité sur les corindons

Chapitle t : RA.PPELS SUR LES CORINDONS

A- céréralité et définitions

Le corinclon vient ciu saûskrit (kuruvinda,, qui signrtc,, preûe durc Le saphr qui fait
I'objet de cett€ étude est appelé ( safira ) en Maigache, ( saphù ) en Allemancl, < sapphire >
en Aùglais, ( zafiro ) en Italien, ( sapfir > en Russie.
Le corindot est LLn oxyde tl aluminium, de. forniLLle chimique r:r_A12O3 (Al = 52,9 ri, cr
O = q,A9 y'a) (Gamier et al., 2003). Il crjstillise d.ns l.hoioedrie rbomboédrique (héûiédrie
hexagonale. Cesbron et ai., 2002). D,après la structure définie par Bragg et al. (1916), les
ions Ot forment uû assenblage approxrmativement hexagooal compact de twe ABAB
Ialssant un espace libre (lacunes octaédriques). Une forle liaison ionique (liaisons
éléct.ovalentes Ai-o) .xplique res propiiétés physiques é1evées <ru corindor norammenr 1a
cohésion du corindon. sa dueté (D = 9 dans 1,échelle de Mohs), sa densité (d:3.95 à 4.10), sa
resrsmnce au choc et son éclat très vil

Le corindon peut se présenter sous des couleurs très viriées depuis ],incolore
(leucosaphir) qui est raremeût présent dans ia natùre jusqu,à des couleurs aliant du rouge
( sang de pigeon ) (rubis de Mogok, Myanmar) au breu profond (saphir du cachemire, Jnde).
en passant par toùte uûe gamme de jarines, oranges, ver1s, roses, violets. L,appellation saphir
désigne actueLleûent tous les codndons qùi lle sont pas rouges, cou]ellr du rubts. Certains
saphirs de couleur {bnt l,objet d,une appellation particuliere : le pâdparadcha (variété orange),
le leucosaphir (variété blanche). le saphir astérié ou étoilé qui est parfois taillé en cabochon, le
saphir zoné qui présente une variation de coûleur suivant les staies de croissance ; le geudas j
variété laiteuse, huileuse du Sri-Lanka, qui peut être amé1ioré par des tÊitements thenniques.
Le rubis peut cristalliser dâns une texture particulière dénonulée : ( trapiche )). Cette texture
esr fonnée de six bras squelettiqùes séparés par six secteurs de croissance. De tels nibis ort
été décdts à Mong Hsu au Myanmar et à Luc yen au Viêt-naû (Gamier et ai., 2002).

B- La gemmologie des corindons naturels

En génûal, la gemmologie du corindon s,est focalisée principaiement sù les variétés
genmes: le rubis et le saphir. L'identification est réa1isée généralemeût sur cies pieûes
taillées en utilisaût les instruments trâditionûels (réfractomètre, dichroscope, specûoscope a
main. laûrpe ultra violet...). mâis e11e fait parfois appel à des techniques plus élaborées
corrme la spectroscopie UV_visible et Infra rouge, la fluorescence X à dispersion
d'énergie....
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Le corindon

appartiennent

l'émeraude.

B-1- Variétés

gemme natùrel possède deùx vadétés colorées: 1e saphir et 1e rubis.
eu rang des pienes précieuses les plus prestigieuses avec le diamant

B-2- Couleur

Ils

e t

l,a couleur clu seplir est due à des nécanismes de trâns1èrts de charges (Fer*, Fer*, Or. Ti1')
en ooordination octaédrique, tandis que la présence du cbrome Cr3'qui se substitue à
1'aluminium donne la couleur du rubis (tableau 1). La présence d'ùn centre coloré dans le
saphir perLt lui donner uùe couleur. jaune à ofângé. lJn centre coloré est forrlré par l,association
d'un ion bivalent remplaçant l,Allt avec la fomation d'uo ( trou , dans 1a strxcue cree par
]e dépaft d'ur électron, le plus souvent par I'influence d,une irradiation. Le.traitement
themique par diffusion de bérylliÙm dans la sûlctùre provoqle un changemenr de couteùr
notaûrment vers l'orangé pour ies saphirs venant d,llakakà (Madagascar) et du Srj Lanta. Les
erudes en spectrométrie infrarouge ont mis en évidence pour ces saphirs orangés la préseûce
de cenbes colorés (Schwarz et a1_, 200rr.

Les variétés gemnes sonr parlois sùivies d,ùn adjectifou d,un noû qui permet de préaiser la
valiété oLL l'origine géographique du corindon. par exemple :

- Le padparadcha : Il s'agit d,une variété chromarique et non.géographiqLre tle saphir, de
couleur rose oraûgé à satuaation moyenne. Sa coùleur est due à la présence d,impuretés de
ch]ome et de fer dans une proportion de 0,04 à 0,0g %, ainsi qu'à la présence de ceûtres
colorés (Notari, J 997).

- Le saphir "geudas": ii est câractédsé par !n aspect laiteux, qui perrnet par tiaitement
thermique d'obtenir des couleurs bleues par exeûtple.

- Saphir du Cachemire : ii s,agit de la variété ia plùs prisée de couleur bleu profond.
- Rubis de Mogok au Myaûnar : il est de coùlelu rouge < sang de pigeon ).

Rubis trapiche de Mong Hsu. M),anmar (Gamier et al., 2002).
Les saphirs de différentes couleùrs (bleu, vefi, vjolacé, brun...) se rencortrent dans les
ceintures nétamotphiques foûnées de gneiss, de granuiites et de chamockites (lnde,
Nledagascar et Alrique de l,Est) ou dans des gisements associés à la ptésence de basaltes.
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Couleur C"us" du chan g"m"r,tieli i i ieù

Scbmetzer et Bad<lDg1)

Smith et Strens (lfe

Schmetzer (1987)

Scb:netzer et Bank (19E1)

-Fe ' - ; Schmetze r  d  s l .  ( t 9gà

Nassau et Valente (1987)

Sclnnetzer et Banl< ( 1931)
vanes, de slructul.e (  1e81) ;Schiflinann

poLrrpre

bleu (saphir)

padparadscha

transtert de charge

Fe"+T i " ;

des centres colorés

ltcotuue ;

l jauoe

orange À brun

orùngé

Sch1netzer et al. (19g2,

1983)
prires d Jols fel Fergùson et Fielding (1971)

en côordjnâtion octaé<1riqùe G Schmetzer et Bank (198 i)
colorés avec une contribution du Fei+ Schmetzer et at. (19S2,

1983)

Schmetzer et Bank (È81)

Nrssru I I  qSl)

Harder (1969)

Gùbelin (1975)

rouge (rubis)

Couieur

changeante

Tableau 1: L'origine <ie ia couleur des sapfurs et des rubis d,après Flitsch et Rossmân, tgggb
(dans calnier, 2003)

transferts de charge F"2=ôrlllo;; e"isturn
avec C1r+ en coordination octaédrique

transf.rrs de "harge lJ|d{iFiec

in|uence du t€nsfefi c1e charge Fe2* +Ferr
Fe' en coordination o.t*àiquJ côe,ridi
,ilec Lrn transfer t de chcrge Fe2i_.Tror

en coordrra ron o.raédriqri i i i i,,rre
colorés;

Cr"- en coordination octaéd que dù fait .ie la
substitutioll de 2 Al}pa. Crat et Mg2. dans ia
strùctùre cristaliine

en coordination octaéd.iq;;;;c une
contaibution mineure de Vl- et Fer* en
coordination octaédrique

en coortlination oc ta e<1ri<1ue Rossman. aon"eei 
- 

non

(  r  ()u v en coôrdtnJt.on octdedriq. le dans
un inteNalle de teneû pârticulier

Schmetzer et Ban[JD81)
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B-3- Propriétés physiques et optiqùes

- Système de crisrall jsation :rhornboédrique

- Du.été : D : 9 sur l'échel]e cle Molis et D :2100 sur l'échelle de Wickers
- Densité d :3,98 à 4,1

- Pas de clivâge

- Couleu de trait sur lir polcelaine : blanche

Cessure légèl-ement conchoïda1e- inégale, esquilleuse

TraNparent, trenslucide, opaque

-  l rd i ie , le  ré f rd .  t ron  :  r r )o_  ord .na . te  no  .  . -o0o

rayon extraordinaire ne:1.7606

Birétingence : -0.009

- Signe optique : uniâxe positif

-  D i s D e r r ,  r  : n . 0 l E

Pléochroisrne: bleu vert à bleu foncé, jaune à jaune clair, jaune à jaune ver1, roùge

clair à vioiet.

- Spectre d'absorytion dans le visible : zl7t0A, 4600À, 4550Â, 3790À.
- Fluorescence : \,iolette. jaùne. oraûge ou nulle.

- Point de fusion:2030"C (Belyâev, 1980).

- Pont d'ébùll it ion | 3500"C.

B-4- Le\ part iculâriré\ crisral lographiquer du coriodon

- Ligne d'accroissement rectiligne ou en chelrons, perceptible à l,(iil nu polr les

corindons nâturels. Par contre, les coaindons syrthétiques sont reconnaissables par des

zoles coutbes,

- Les giwes : dans les saphirs de Ceylan, les giwes très fins rappellent utr dessin très

delic"r d .Lne ai le d rn5ecte.

- L'astâisme: 1a lorrae astériée est dlre à une o entatioù préférentielle le long ues axes

cnstallographiques des inclusions minûales, de natue variée, comme le rutile, la

boehrnite. le diaspore, le carborate et 1e feidspath (Cesbron et al, 2002).
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B-5- Corfusion possible avec les

imitations

A L'ceil nu, 1cs pierres taillées et les pierres brutes
distinguer. Nous voudrons citer dans ce memoue
confondre avec le corindons gemmes (tableau 2).

gcmmes nâturelles et pr rcipales

issues des placers sont très diTficiles a

que lqLes  m iné ra - i \  que  ' on  pou r râ i r

Autres minéfâux Sâphir Rubis
ùprnet c blcu X

--

[ -

Cordiér.ite

Quadz bleu

x
X

X

x
X

Béryl bleu

Tournaline

CLcnat spesscrt i te X

Topaze X

,{patrte X
Zircon X x
t(u0et1tle x X
urenâr pFope X X
Grenat almandin X
Ve1Te x x
Corilldon s]rthétique x X

Tâbleâu 2 .- Liste des minéraux et rnatgrlallx

mbis

C- Utilisations économiques

ù.;u( .,  .e) pr.onéte. opri.1uc.. In.,- iqr.. ,

apphcations industrielles nais 1a qLralité gemne

qui peuvent se confondre avec les saphirs et

et chiûiques, le corindon a de nombreuses

est ùtilisée particùliè.ement en joaillerie

C-1- Les corindons industriels

- Le coriùdon est utilisé comme matjère première qui sed à la fabdcation des marenanx pour
les abrasifs industdels (1neules, poudre à silicium ou carborundum. outils a argutser._..).
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L'indùstrie làbricant d ,abrasi I utilise souvert l,émeri qui n,esi qu,un mélange cle conndon et
de magnét1te.

- Le coljndon est nécessaire à 1a làbrication des conposants alumiûeux. il est utilisée dans
l'élaboration de 1'alumine indnstrielle et les !omposrnts dc nombreux reti.rct.rires à savoirs le
ciment alumino-calciclue (ciment fondu) qui soni indispensables pour 1a résistance au choc
themrque, les briques éléctrofondues AZS (Alumine, Zircone , Silice) employées dans les
iours des leûiers et ia sole de certains four-s métalliques, <le nombreuses céramiques
(po.celaine, céramique sanitaire,....) qui sont utilisées polrr la fabdcation de boùgie
d'allumage et de revêtement d,ar]ne (Cesbrcn 2002).
- Le co ndon est aùssi utilisé en horlogerie pour la fabrication de vene de ûontte.à causc de
sa propriété quasi inrayable.

C'2- Les corindons gemmes

En général. les variétés gemmes du

poûr la joaillerie. Les prix de vente

poids. la taille (la règle des ( .lC ) en

orrgrne géographique.

conndor naturel (mbis et saphir) sont très recherchées

sont très variables selon la couleur, 1a transparence, Le
anglais : colour. clarity, caÉ1, cut.) et parlbis selon ieur

A Madagescar, clepuis quelques années, ies régions 1es plus réputées poùr la production de
variétés gerùnes sont : Ilakaka. Ambondromiïèhy, Andranondambo, Andilamena. Ces régions
ort lait l'obiet d'une vérirable ruée de 1a part de petits exploitants miniers qui vendent 1eùr
produit à des revendeurs sous la fonne de ventes ambulantes. Les exploitants et les
prooucteun ne connalssent pas ou très mal 1a tailie des pieres et ainsi, les opéiateus
étmngers réâlisent plus de 90% des travaux de taille et de traitement themique notantment à
Antanaûanvo et Antsirabe. Actueilement plusieurs types de travaux sont réâlisés sur les
variétés gelllmes notaûxnent la grawre ou ( carving ), le facettage, la taille eû cabochon, la
i o l rq  fucon  rd " . rb le l -  . . . . r .

Le prix de vente d'une ge1]1me dépendra de sa qualitér sa grosseur, sa tailie et pad.ois de son
origlne géographique.



l 0 Les gisements de sâphir et rubis dans le monde

Chapitre tl: LES TYPES DE GISENIENTS DË SAPHIR ET DE RUBIS DANS LE

\IONDE

A- LES GISENItrNTS PRINIAIRES

Dans la nouvelle classification de Gamier et 41. (2004), nous distin$lons deux catégories de

giseûents prrnaires sùivant la roche hôte :

- gjsements de corindon en conte{te megnâtlque,

- gisements de conndon en coûtexte métàmoryhiqùe.

A-1- Corindons mâgmâtiqles

Les saphirs gernmes en colltexte magmatique sont pârmi les variétés les plus prisées au

monde. Nous décrirons quelques glsemeûts ry?es.

A-1-1- Le gisement de saphir de Yogo Gulch, Nlontana (Etâts-Unis)

Le gisement de saphir de Yogo GLllch se trouve à 25 Kû au Sud Ouest de Utica au Nlontana,

Etats-Unis (Mychaluck, 1995). Le gisement est folmé par un système de hlons des

lamprophyies ultrana{iques et de brèches hydrothermales qui recoupent des calcaires et des

shales, dans lesquels sont disséminés 1es saphirs (Hughes, 1997). Le lamprophyre de Yogo

Gulch est classé parrni les laûproph)Tes ultramafiques de la variété oùachitite (Meyer et

Mitchell. 1988). Ces saphirs présentenr une similitude avec les snphirs d'ongine basaltique

(Brownlow et l(omorowski, 1988). Ces auteurs ont décrit que la formation de ce gisement est

liée à Lnle différerciation magnatique et à une mise en place des dykes à saphi:

Les saphirs de Yogo Gulch sont célèbres par leur couleur bleu homogène appelée:

< Cornflower blùe ), par 1a rareté de leur inclusions, par l'absence de zonation et par leur

brillance à 1a lumiere artificielle comme à 1a lumière naturelle (Mychaluk, 1995). Les cnstaux

soût des prismes oourts rhomboédriques tenninés par un pinacoi-de basal (Hugues, 1997).

.4.-1-2 Les giscments dans le bâsâlte du Viôt-nam

Les gisements de sephir basaltique du Viêt-Nam Sucl se trouvent au sein d'un vaste

épaûchement de coulées basaltiques d'âge terliaire et quatemaire, de 20000 Lî2 de large- Les

gisements les plus conius sont ceux de la mine de Dâk Nong, dans 1a province de Dâk Lak,

une soixantaine de kilomètre aLl Nord de Ho Chi Minh-ville (ex-Saigon) et de la mine de Phan

Thiet et Da Lat dans 1e Norcl Est de cette ûêmê ville (Smith et al., 1995).
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La plùpafi des saphirs de baselte alcalin du Sud Viêt Nam sont liéqùemment laiteux et

étoilés. Ils renfement des inclusions de rutile qui disparaissent définitivement après un

tfeirernenl thennique et présentent uû aspect analogue à ceux de Thailande. Les cristaux sont

associés aux grenats, zircons, péridots, et topazes. Acnrellement, 1es gemmes sont t.iées dâns

1es éLuvions ou les alluvions avec des zircorN et spinelles (Poirct, 1997).

Le colindon présente 1es habitus diplramidal et tabulaire. La couleur varie du bleu au bleu

vert avec des aspects sombres à limpides. La série des bandes d'absorption est détlnie à 450,

.160 et 469 nm. Le saphir bleu vert est très riche en fer et gailium, l'analyse à la microsonde

électronique donne les r'ésullats suivaûts: Ferol: 4300- 18200 ppm, TiOr:30-2.100 ppm,

GaO:= 2100-520 ppm, Cr2o3= 0-90 ppm. on trouve les inclusions suivantes: plagioclase,

uranopl,rochlore, columbite, ziicon, ilmenjte, pyrhotite, spinelle, goêthite, kaolinite (Smith irt

a1., 1995).

A-1-3 Les gisements dâns lâ syénite de Garbâ Tula (KeDya)

La syéni1e de Gârbâ Tula se situe au centre du Kenya. Le gisement de saphir de Ndusi (Garba

Tula) se présente sous Lâ tbnne de veines leldspathiques subvefticales de pùisstnce

plurlmétrique et d'extension horizortale plurikilométrique. Lâ veine recoupe des gneiss à

biotite et à homblende de n-iême direotion mais de pendage différent. La roche est constituée

des cristaux de micas noils dans une matriee fetdspxthique (leucocrtte) a gros grain. Les

cristaux autonoryhes de corindon sont. soit dispe6és, soit regroupés en nids. L'examen

nicroscopique de ces veines ont lnonhé I'asselnblage mineralogique suivant: microcline,

plagioclase, corindon, mice brun, muscovite, zircon, magnétite, séricite... Les premiers

mineraux à cristalliser sont 1e zircon, le coriùdon er le feldspath; le mica bnùl est plus tardif.

Les saphirs de Ndusi montrent des couleurs variant d'r.rn bleu encre sombre au jaune d"or en

passanl par diflèrentes gammes de bleus, vefls etjaunes. L'opacité de ces cristaux çst due aux

nombreux plans de macles, fiactures, inclusions, fluides et soies de rutile. La zonation est

également narquée par 1a disposition des soies qui dolinent aùx pieraes une couleul broûze.

Le corinclon est riche en fer (FeO: 0,45 à 1,13 % poids) et paur,T e en titane (IiO2< 400 ppm).

Le gallilLm est préseût dans quelques analyses, dans des proportions de 1'ordre de 100 ppm en

Ga2Or. Le zircon apparaît soùs fonne de cristaux automoiphes à contour légèrernert araondis,

inclùs soit dans le feldspath, soit dans le corindon (Simonet, 2000).

La datation obtenue par la méthode U-Pb sur.le zircon de la syénite de Garba Tula (Kenya)

donne un âge à 579 I 6 Ma (Pâquette et Simoûet, 2000).
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.{-2- Corindons métamoaphiques s.s et métasomatiques

À-2-1 cénérâlité

Les gisements de corindon en contexte métamoryhiqÙe se fonnent dans des niveaur pauwes

en silice (roches basiciues, marbres...) ou des gneiss et des $arlulites. Deux phénomènes

métamoryhiques lnajeLrrs inteNiennent essentiellenent dans la formation du corindon :

Lc nétaûo4lhisme isochimique : pas de variation de ia composition chimique globale

dans Ia roche mais tfansfert d'é1âne s par le flùide métamorphique (diffusion d"éléments à

une échelie milliDrétriqûe à centimétrique)

- Le métasomatismei appofi extérieu d'éléments chimiques par un fluide qui pelcole la

rocne.

A-2-2- Gisement dans des pegmatites désiliciliées de Sumjam

Le gisement de Sunjam, localisé dans 1a région de Paddat aù Cachemire indlen, J été

décorLvert en 1831 par ies paysans locâLrx, sÙite à un glissement de tenair (Gamier, 2003).

Le corindon se troùve dans des poches ou des ientilles de taille hectométriqùe compotatrt des

niveaux 1nétamorphiques te1 que 1es riarbres, des greiss à biotite et des schistes (Atkiûson et

Kothav.lla, 1983). Les lentilles sont composées d'olivine, de tâlc et de spinelle nagnésien. et

entourées d'une âuréole de trémolite et d'anthophyllite chromifère. l�es pegmatites recoupent

les amphibolites et La circulation des fluides provoque une réaction métasomatique et /ou

hydrothemale au contact de ces deux roches à composition chimique diff&ette. Ce

phénomène s'accoûpagne d'une désiiicification de la pegmatite et la fonnation d'une

paragenèse à oligoclase, corindon et aùbes minérâux. Ces assenblages sont appelés
(plunasite> ou <marundite> (assemblâge marga te et corindon) (Lawson, 1904). I-a

pegmatite déqùartziliée à corindoû est bordée d'une éponte à toumraline, biotite, talc et

carbonate. Ces caractères montrent la nahlre réactionnelle des minéralisations de type

( plumasite ) (Peretti et a1., 1990).

Les cristaux de saphi$ présentent des tbnnes pl,ramidales simples avec des plans basaux. Les

saphin dLL Cachernire sont célèbres par ieur couleur bleu roi et leù aspect < velouté,

(Siûonet. 2000 ; Garnier ei a1.. 2004). L'intensité des lignes d'absorption infia-rouge des ces

saphin est conhôlée pâr 1a présence des paires d'ions FelTia'et Fe3t. Le spectre présente

des bandes à 37,1 nm, 388nm et,+50.m. De petites quantités de chrome (Crl*) produisent r_ln

phénomène d'absorption à 600nm (Hiinni, l99zl). Les inclusions solides rencontrées dans les

saphiN sont les suivaûtes: zircon, homblende pat€asitique. toltnnalite et des inclusions

lluides (Gùbelin et Koir.ula, 1986).
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A-2-3- Gisement dans des marbres

La plupan des gisanents économiques de rùbis dans 1e monde, appafiiennent aux grsetnents

de rype marbre.

A-2-3-1- Les gisemerts.de rubis de I'Asie Centrâle et du sud'est

D'iprès les étùdes etlèctuées par Gamier et al. (2003), 1es gisements de rubis associés aux

n'rarbres cle l',A.sie Centale et du Sud-est représentent la première soùrce de pieûes précieùses

en As1e. Ces gisernents sont rattachés aux évènements tectono-métamorphiques résultant de 1a

collision continentâle entre les piaques indienne et euasienne. Ils sont datés du Cérozoique,

notarrment aù couls de 1'orogeoès€ himalayenne. Les conditions de formation des marbres à

rlLbis se troùvent à 1a limite des faciès amphibolite supédeur et ganulite (T: 620 à 670'C et

P ^' 6kbar). L'aluminium et 1es éléments chromophores dù iubis (chrome, fer, titane,

vanadiun) proviennent des ûrârbres eù\-rnême. Er outre, l'analyse des inclusions fluides

piégées par le rubis lors de leur croissance â révélé L'interyention de flùides nourriciers salés

et dches en gaz ciubonique. Ils proviennent de 1a dissolution à haute température de sels

coûtenus dans des couches à évaporites que l'on trouve dans les marbres impùrs (riche en

argiles et natière organique) d'Asie centrale et du Sùd-est. Cette anaiyse montre que la

for-mation de mbis gemme se falt au cours de la phase rétrograde du métamoryhisme (T = 620

à 670'C et P = 2,6 à 3,3 kbar). La présence d'évaporites est le point c1é pour expliquer 1a

lbrmation cles minéraiisùtions, en plus, le lluor et le chlore peûnettent la mobiiisation de

l'aluminium au sein du marbre.

Le mbis de Mong Hsu (lvlyerunar) est célèbre par sa couieul intense dite <r sang de pigeon >.

sa transparence et sa texture exceptionneile dénommée < trapiche ). Elle est coûstituée de six

sectelus .triangulaires trapézoidaux de croissance. La pafiie squelettique du rubis est formée

par des inclusions solides de nature minéralogique très variée con]me les carbonates, les

silicates, les fluorures ei le graphile (Gamier et al., 2002). Peretti et al. (1996) ont trouve des

cdstaux à c<rur saphir bleu entourés pù. une couronne de rubis. L'analyse à la microsonde

électronique a montré que 1e passage du saphir au rubis était en relation avec une vaiation de

teneuls en chrolne. vanadium et du titane. Dans la pafiie ror-tge, la teneu en chrome est élevée

par rapport au titene, et la repartition est inversée dals la paftie saphir. Les inclusions

déteminées dans le rubis sont:le mica, la fuchsite, la chlorite riiagnésienne, le piagioclase,

le silicate d'alumine. 1a fluorite, 1e rutiie, la dolomite, l'apatite, les fluides aqùeLl\ dches en

Co:.
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A-2-4- Gisement dâns des gneiss, grânulites et charnockites

A-2-4-l Généralités

La plupaft des provinces genmifères rattacitées aux gneiss, graûulites et cnarnocK]lres se
touvent dans la cainture méiamoryhiclue du Mozambique (figure 2). C,est une celnture
gcmùilère d'age précambrienne et qui s,étend de I'lnde du Sùd au Ken),a erl passanl pa.r
Madagascar, Mozambiclûe, et Tanzanie. Elles se sont l-ormées sous te tàciès amphibolite
sLLpéûeur à grenulite. Elles constjtuent la source principale des gjsements alluvtonnarres dans
plusreu$ pays, comme le gisement de Tu.iga au Kenya (Siûonet.2000), et les gisements des
groupes de Highlands au Sri Lanka (Munasinghe et Dissanayake, 19g5 : Katz, 1972).

fjsur-e Z : Situation des gisemcnts de saphir et rubis dans le super_ôonrinent Gondwana
d-après Dissanayake et a1.- 1999 : Mercier et al.. 1999 ; Colliniet Windle),, 2002 ; Collins eta1 ,2001.
CN : Complexe de Napier ; CR : Complexe de Rayner ; LH : Comple\e de Lùtzow.Holm ;OE,A. : Orogenèse Est Africa : carbâ Tula (cT); Mangari (M) ; Twiga et Si Ndoto 1iiaNl ;Kalà.Iâni(K);LongidoetLosongonoi(LL);Andranondambo(A),-Antsirabe(An);Ejedaet
Fotadrevo (E+F), Sahambano (S), Zazafotst, (Z).
Inde: Mysore (My).
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A-2_4_2_ Les gisemetts du Sri Lankâ

Les provinces gemrnilères se trouvent dans 1e groupe métamorplique <1es Highiancls, en
particuiier, dirns 1a région de Ratnapurâ et Elahera. Ce groupe est forné par des
ûétasédimenrs (quàftzite, marbre), des granuiites a sjhcares caicrques. des gnerss pélitiques et
scûl- pélitiques (Rupasinghe er Dissanayâke, 19gl).
D'après ces auteurs, les gisements de Ratnapura renferment des sédiments pélitiques qui
aurerenr été aiTectés par le métamoryhislne de faciès granulite lors d,r.u]e collision
coohnentale. On rencontre aussi d'autres intrusifs comme des dykes et des sills dches en
diopside La rnise en place de chamockites basiques dans ces sédimenrs alumrneux,
notaû1ment du gneiss pé1itiq e. jàvodse une désilicification de ces t)?es de.roches et
lo1ûation des minéraux aiumineux tel que ie spinelle et 1e corindon.
Dans la l'ormation du corindon. la réaction suivaltte a été prcposée I

Spinelle + Sillimanite S Cordié.ite + corindon

Coolay et Kumar.apeli (1960) proposent deux origines possibles pour ces roches à corindon :
- des hétéfogénéiiés de composition chinique des sédiments originaux avec l,existence

du t ,c ie '  p r r . .  r lun ine . r r , :

- des processus de différenciation métamorphique.

En éiudiant les inclùsions à CO2 contenues dans les corindons, Maesschâlck et Oen (19g9) ont
délini 1es condirions de leur folmation àTo > 630"C et p = 5.5 Kbar.
Les ftistaux onr souvent la forrne clr.r prisme hexagonal (Cooray et Kumarapeli, 1960).
D'après Santhos et al (2003). ies corindons ge1nmes (rubis étoiié et saphir) se trouvenr oans la
ceintùre granulitique d,age archéen à néo protérozoîque de Karur_Kangayan (Sud de l.lndc).
Le granL ite à corir.rdon est fonné de l,âssemblage suivant: herc]ïrite, saphirine, cordiérite,
biotite. co.inclon. L,Âssociation de saphirine avec le co.indon indique une métamorphisme à
très hâute température (>900.C).

Les rubis étoilés sont identiques aux indices récoltés daûs la padie Est de Madagascar
(Santhos et al.,2003).

A-2-5- Gisement dâns les amphibolites de Longido (Tânzanie)

Le grseûtent de Longido se trouve au flanc d,une colline
environ 27 km à I'Ouest de 1a route Arusha_Namanga
(S1nonet,2000).

appelée Ndarara, et il est situé à

et de la nontagne de Longido
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La veine d'amphibolite à rubis a rùe pulssance vanant de quelques décimètres à un mètre.
Elle est encaissée dans un corps ultrabasique de couleur bnine. La veine se pince localemenl
jusqu'à sâ disparition complète. Cotre demière est composée par des c staux de spinelle,
d'olivine et d,orthoplroxène. En lame mince, ie corindun présente une lorme xénomorphe ou
en lablette hexagonale entourée pæ 1e plagioclase. La teneur en FeO et Crzor varie
respectrvement de 0,2 à 0,8 % et 0,7 à 1.7 % poids. Le rubis de couleul,ouge très soûbre est
très riche en cbrorne. L,an.iphibolite à rubis de Longido est très âppréciée par sa rexture
pafiiculiere en ( pcarL de léopnrd ), qui iàit I'objet d,une ltilisation omemenrate (anyolite à
rubis).

B, LES GISEMENTS SECONDAIRES

B-1- cénéralité

Les gisements primaires constituent la sowce des gisements secondaires détrrtiques (placers).
La majeure padie de la production mondiale de saphir et de rubis est issue des gisements
éL.rvionnaires qui sont 1e résultat de la décomposition sur place (in situ) de lâ rcche_hôte et des
gisements aiiuvionnaires fomés après un long transport fluvial et déposés sur ia bordure ou
dans des pièges sédimentaires d'une riviàe ou de lacs. Les placers économiques de saphirs
sont ceux associés au démaùtèlement des basaltes eù Australie, des marbres en Asle ceûtrale
et du Sud-est. Dans les ceintùres métaolor?hiques africaines, on peut citer les piacers
d'iiakaka à Madagascar et de Tunduru et Songea en Tanzanie.

B-2- L,exemple de placer littorâl de la Vendée (France)

Goujou (2002) rappofte .ie occulïence de saphirs sur les prages vendéennes. Le gisemert
appaltient au placer de Brétignolre-sur-mer, à une qùârantaine <le kilomètre a l,o'est de
Roche-sùr Yon. Le placer s,est formé au gre des cotrants et dcs variahons oes 1]1ârées_ Le
placer est camctérisé par sa couleul rouge qui soùligne uûe fofte coocenbation en grenat. Les
ûdices de saphirs sont généralement de couleul bleue et de petite taille (<lmn).
Seloù I'aùteur, les saphirs vendéens présentent qÙafe formes cristallogaphiques :

- a11ongée régulière. de pdsme à section hexagonale (a, b) ;
allongée irrégulière dire en barillet (a, b, c) ;

- lbrme intemédiaire à section hexagonate (a) ;
- fonne tabulaire (apiatie, a).
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Chrpitre III : GEOLOGIE DES GISEMIINTS Dtr CORINDONS DE NIADAGASCAR

,{.- Généralités sur la géologie du socle précambrien malgache

N{adagasczù esr parmi les pays producteurs de pienes fines et précieuses, notarnment du

sephir et drr rubis. l-a pLupart de ces Èisements de corindon gemnre \e trouvent dans le

contexte téctono-métanor?hique lié à lâ reconstitùtio[ du Gondwana.

,4.-1- Place de Madâgascar dnns la reconstitution du Goudwana

La fomation du super-continent Gondrvana s'est achevée au protérozoïque supérieur par la

collision du Gondu'ana-Est, formé par l'Amérique du Sud et l'ensemble de l'Atique. avec 1e

Gondwana-Ouesl constitùé par Madagascar, 1'lùde, I'Aùstralie et I'Antârctique (Stern, 1994)-

Celle-ci s'esl effectùée en deux épisodes distincts d'après Meerl el Var der Voo (1996) :

Ia première collision, datée à 650 Ma, consiste à la fermeture de I'océan Mozambique entre

le crato! du Congo et le bloc IMSELK (Inde, Madagascâr, Sri Lanka. Enderby Land, Craton

de Kalahari) et la formatioî de la chaîne Mozambicaine.

- la seconde collision, entrc le bloc INISELK-Congo et le bloc Auskalie-Antarctiqùe, à

l origine de la chaîne du Kuunga se produisait ve$ 550Ma (figure 3).

Lâ collision panâliicaine place Madagascù en làce du Kenya et de la Tanzanie (Krôner,

1991 ; Rogers et al.. 1995; Krôner et â1.. 1996) et elle se situe dans la ceintue de

Mozambique (figure ,1)
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Fiqure 3 : lvlodèle d'assenlblage du Gondwma en deux temps (Meert et Van der Voo, 1996).
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Congo
crat101:I

1OOO l<:n

-- hjgh-sÛâin 6elts

- oFhiôliri. surlrrcs

El pan .A.rr;can orose.s

= unrewotked Archaean c.arols

flqqre.4 : Position de lVladagascar dans le super-continelt Gondwana (Abdelsalam et Stem,
l ' ) q6  :  \ ede ,eL  e .  . r , . .  ) 000  .

À-2- Rappei sur ie socie précambrien de NIùdagâscrr

l.a géocluonologie des différentes formatiolN par Hoftin (1976) et \rachette (1977) onr mis en
évidence l'iûtportance de la zone de cisaillement de Ranotsara qui sépare deùx ensembles
lithostratigraphiques diflèrents:

1- aLL Nord de la liene de Bongolava-RaootsaË:

- le systèDe supérieur ou système Anddamena-À,Ianampotsy affecté par l,orogenèse
shamu'aletrne datée à 2600 Ma. Ce système est caractérisé les groupes suivants :
A la base :

. ]e groupe d'Ambatolampy clui s alJonge de Vrngajndrano à Antamnarivo. ll est
caractérisé pa-r des faciès à graphite, des gneiss â hornbiende, des micaschtstes et des
nlgmatltes ;
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. le groupe d'Andriba qui rentènne des gneiss à deux micas, des migmatites et des gneiss à

amphibole, à pyoxène et à grenat ;

. le groupe de Manampotsy lLui s'allonge entre 1a côte et le falaise de I'Angavo. Le faciès est

dor r .né  par  de< gne i .<  à  h io r i re  . i l l i r  an i re  e .  g 'endt :

. I'ensemble migmatite, mig1]1atite granitoide et du ganite de 1a zone centrale qùi sépare le

groLrpe de Manampotsy (à I'Est) et celui d'Ambatolampy (à 1'Ouest).

ALl suùrmer. le système est forme par les sédes de Belbrona-Alaotru-Maevatanana et

Andriamena caractérisées par ui vaste complexe basique et u1ûabasiqùe à dominante

caiciticlue.

- à la base du système supérieur. 1e système Antongilien d'âge Katarchéen qui regroupe ur

ensemble granitique à savoir le granite de Behara daté à 3000 Ma.

2- au Sud de la lisre de Boneolava Ralrotsara:

Dans le Sud, on a distingué le système androyen d'âge protûozoique inlérieur (2600 N{a-

2000 Ma) et 1e système de Vohibory d'age protérozoique moyen (2000 Ma-1200 Ma) qui

regroupe le groûpe de Vohimena et d'Ampanihy.

D'après 1es travaux De Wit (2003), le précambrien de Madagascar a divisé en quate blocs

tectoniques (tgure 5): Antongil, Antaûararivo, Bekily et Bemadvo. Les travau{ sont basés

sur 1'étude géologique des roches précambriennes et les stuctùres tectoniques de Madagascar.

Le faciès gmùlite dù Sud de Madagascar se situe dans le bloc de Bekily. Ce demier est

fotné par 1es faciès du méso-/néo-protérozoique qùi regroupe les groupes d'Amborompotsy,

Ikalanavony et Benato, plus les groupes de Vohibory et d'Androyen. Le bioc de Bekily esi

caractérisé par la présence des marbres, shales, gladte, qùartzites, anofihosites, chamockites,

gneiss et des leptlnltes.

A-3- Dêscriptior tectono-métamorphique du Sud de Nladagascar

L'orogenèse fini-proterozoïque d'âge panafricaine a laissé une empreinte très lorte sur le

socle de 1a grande île (Grégoire, 1999). Ces sonl des zones de cisaillement qui sont décrit par

Windley (1994) et Martelat (1998) notamment dans le SLrd de Madagascar. Le précambrien de

Nladagascar est lôIrné par six ceintures tectoniques au Sud de la zone de cisaillenient

Raronlsara. Ce demier a uûe direction NW-SE et de type senestre. Suivant les aùteuls, cette

zone de cisaillement se rattâche à ce1le de Suma au Mozambique et de l'Achankovil au Sud

Jc  Inds  lKrôr  e -  e t  a l .  ao  J .
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Figure 5 i Carte structurale modiliée d'après De Wit et al. (2003) montmnt la situation des
gisements primaire et secondaire (N.là16) et les zones de cisaiilements du néo_protérozoTque
deùladagascar(A:Ampânihy,B:Vorookafotra,C:Tranomarc,D:Ranotsara_Boneolava.
E : Ifanadiana-Angavo, F : Betsimisaraka).

1- Aûivorano
2- Ambondromifehy
3- Nosy be
4- Andilamena
j- Belorona
6- Vatomalùy
7- Antsahanandriana
8- Soamiakatra

9- Ambalavao
l0- Sahatnbâno
11- Zazalotsy
12- Ilakaka
13- Sakaraha
1 ,l- Vohitan"v
l5- Ambatomena
16- Andranondambo
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A-3-1- Les trayaux dc lvindley et rl (199,1)

Au Sud de ia dislocation de Rânotsâra, le socle est fonné par six ceintues métamorphiques
dans 1es faciès granulite et amphibolite de haul degré (figure 6) :

La ceinture de Vohibory (i) est caractérisée par des faciès métamorpliqûes dans les schistes
verts à granulite (avec des pressions comlrrutes entre 9 à 11,5kbar). Ce soût de gneiss à
biotite, homblende, diopside, grenet et des migmatites (Nicollet, 19E6)
La ceintùre d'Ampanihy (2) de 20 km de large. renlêI]ne des paragneiss à graphlre, biotite et
hombiende, des leptlites. des amphibolites, <1es marbres; des aûodhosltes et des
Leuconofltes,

La ceintùre de Bekily (3) est canctédsée par des paragneiss à corcliérite, sillimanite et

-srenat. de quârtzites à sillimanite. Cette ceinture contiert les minéralisations à phlogopite.
La ceintue de Betroka (4), de 20-50lm de large, contient des odhogneiss et des paragneiss

à orthoplroxène, biotite, cordiérite, sillimanite et grenat (Nicollet, 19g6). On obsewe <1es
dykes d'amphibolite, partiellenent traNfomés en gneiss à hypersthène, dans le secteù Sud
de Beraketa.

La ceinture de Tranolnaro (5) de 40 à 60 kû de large est caracté.isée par des parâgnelss, des
orthogireiss et des nétasediùents qùi contiennent une minéralisation en uanothorianite
rMoi re  c r  a l . .  loS5 r

La ceintùre de Fo -Dauphin (6), Anosyen est caractérisée par des paragneiss à grenat,
cordiédte, sillimenite et graphite, des gneiss à h)?ersthà1e et des chamockites_

A-,3-2- Les travj:ur de Martelat (199g)

Les travaux réalisés à partir de l'analyse d,imâges sateliites (Spot) et d,études de teûain, ont
pemis de caractériser six zones de cisailiements ductiles dans le Sud de Madagascar :
- Le cisaillemeùt de Beraketa: il est bien net s'. la cafie géologiqlre €t structurale du Sud et
onenté de N000ôà N005.E, d'une largeur de 20 km et de 300 km de long.
- Le cisaillqnent d'Ampanihy, orienté N 175.E à N015, 20km de laxge est caxactâisé pâr deux
blocs d'anorthosites. Il est par aiileurs masqué par la couverture sédmentaire du
phanérozoique au Nord et aù Sud.

- Le cisaillement d'Ejedâ: il est odenté de N0O5.E et ses limites Nord et Sud disparaissent
5ou\ .J cn"venure çeoimentxirc dL Kdrroo

2 l
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- I-e cisâilleneùt de Bongoli.rva-Raùotsarà : il a une direction de N140 à N 150.8, possède rur
sens sénestre et làit environ 350 km de long; il dispamit à l'ouest sous la couveLture

sédimentaire.

- Le cisaillen:ent de ZazaTotsy: Elle est caractédsé par ùI1 systèm€ de cisaillement conjugue

(dextre et sénestre), de direction N0 et occupe 15 à 20km de la.rge.
- Le cisaillemenr d'lfanadiana: il possède une orientdtion N-S er a une largeur de 20 km. Sa

continujté \,ers I'ouest est lefiurbée par des failtes orientées N1 10"E.

Figure 6: Carte modifiée d'après Windley (199,1), Martelat (1998), Ramambazafl (199g)

mon[ant les six ceintures métamorphiques et trois cisai]lements majeurs du Sud de
Madagasclu.

Cisaillements majeus : A (Anpânihy) ; B (Beraketa), C (Bongolava RanotsaÉ)_

22
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B- Gisements primâires et secondaires

Depuis t99J, Madagascar fait I'objet d,une ruée sur les saphirs qui a débutée pdr la
decouverte des gisements proches de Fofi Dauphin (site d'Anrlranondambo et 1es alluvions
des chaînes Anosyennes), puis les gisemenrs d,Antsiranana (Ambondromilehy, Anivorano,
Arnbilobe), 1e placer d'Isaro (nakaka, sakaraha) et le pracer d,And amer' Actuelreûent, res
, r  neL .  \  l c t ,ve i t  â - luLr  de"  a lc iens  $"en  en tc  pour  , roLver  de  nou\e , iu \  g t5e l<n . .

allur,ioutaires ou éluvionnaires. par exemple, la carrière d,Antsahanandnana (Nord
d'Antsirabe) découvefie en 2004 est siruée près du placer gemmifère d,odgrne basaltique de
Vakinankaratra (fi gure 7).

B-1- Corindons mâgmatiques

Le corindon se rencontre dans ies basaltes et les syenites (Lacroix, 1922 : Besairie. lgog).

B-l-1_ Bâsalte

B_1,1_1- Les gisements de sâphir du Nord de Madagascar

Lacroia (1922) avait signalé un indice de corindon dans les scories basalhques dri massif
d'Arnbre. Au début de I'année 1995. une centaine de persorme a\,areltt recherché le saphir
daûs la région d'Aûrbondromifehy. d,Aùivorano, et d,Ambiiobe dans ta province
d'Antsirzùrana. Les prospecteu6 techerchent 1es saphirs dans les graviers gemmltères, dats
les vastes zones alluviales issues d,anciennes coulées basaltiques provenant de la montâgne
d'A11lbre, datées du Néogène au euatemaire (Besairie, 196g) et dans les kanfs développés
dans les calcâires juassiqùes et crétacés (Giuliani et al., 2005). ceiains cristaux so4t rourés
ou transfonnés, ou morcelés sous forme de galets ou de grains aûondis résuitant des abrasions
mécaniques (Gonthier, 1997). Leur taille varie de i à 25 cm. Les saphirs soût génûarement
de couleur bleue, noir, jarne à blanc et vefi. Les cristaux sont transparents, pariôis
translùcides et opaques. D'aùtres variétes comportenr lréquernmmt de nombre'ses zones de
croissances en <chewons>) identiques à celle du Kenya et d,Aùstralie (Gonthier, 1997).
Les cristarl{ présertent des dipFamides hexagonales. Certains cristaùx sont âstériês. La
couleul bleue esr la teinte principale du minéral. à coté du bleu riolacé. du bleù verdâtre et du
jaune. Ces coiorations sont dues à la présence de ler* et du couple Fer+,Tia-. On touve aussi
des saphirs iaiteux qui sont généralement tartés poù améliorer leur coureur et leur
Iransparence. La plupalt des cdstaux montrent des inclusio4s biphasées (gaz, liquide) et des
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inclusiors solides comme 1e lèldspath, le zircon, l,hercynite, l'uraninite. la colombite, le
pyfochlore et la calcite (Schwarz, 2000).

B-1-!-2 Le gis€ment de rubis de Soâmiakatra (régio[

d'Antanifotsy)

Antanifotsy se situe à environ 135 km au Sud d'AntanaDarivo, en suivant la route nationale

RN7 vers Tuléar. Les fonnations géologiques appertiennent aux séries d,Ambatolampy -

Tolongoina. caractérisées par des fomations silico-alumineuses, des gneiss à graphite, des

rmgniatrtes, et des intercalations de quartzites. E11es sonr intrudées pù des granites, des

pegmatites et des basaltes (Hottin, 1976).

Rakotosanizanany (2003) a caracrédsé le gisement de rubis de Soùmiakatra. Le nùis se

trolrve dans des enclaves plroxénites des basaltes alcalins d'âge tertio-quâtemaire

(cénozoïque). L'assemblage minéralogique de ces enclaves est le suivant: rubis,

clinopyroxènes aluniûeu\ et magnésien associés au grenat, au plagiocla-se, à 1'amphibole et ia

scapolite riche en SOa. En lame mince, 1e rubis apparaît en exolution au sein du diopside. Le

géothemomètre Co- Grt- Cpx clétermine une lempérature de fo.mation du rubis à I 100.C et

ure pression de 20 kbar. La themométrie des inclusions fluides donne uûe température

environ de I l00oc et une pression de 15 kbâr. Le fluide CO, est dominant (XCO2>0,8). Le

rubis est de cpùleur rouge foncée à rose, parfois violacé. 11 renferme souvent d'inclusions

solides tel que 1e rutile, le zircon et le plagioclase. Le taux du cbrome (CrrO3 = 0.25-0,56%

poids) est faible par rappofi à ceiui du fer (IeO:0,30-0,66% poids). La compôsition

isotopique de 1'ox)rgène (ô I3O) du rubis varie de 4-5%r (Rakotondrazafy et ai., 2005).

B-l-2- Syénite

Razalimanantsoa et al. (1961) ont carthographié le gisement de corindon associé à 1a syénite

de la région de Beforona. Le gisement se touve à Ambohitranefitra, à une vingtaine de

kilomètres au Sud du village de Belbrona au bord de la route natjonale RN2, vers Tamatave.

Les lbmations géologiques sont fomées par des gneiss, des migmatites et des amphibolites

rattachées aux intrusions de granite, pegmatite. des btncs de syenite, des filons de basalte et

de gabbro. La syénite à co.iûdon est encaissée dans des gneiss plus ou moiûs migmatitiques à

biotire. graphire et sillimaûite. L'assenbiage minéralogique est formé par la biotite, 1a

sillimanite. le corindon, le microcline, le magnétite et parfois 1e zircon. La syénite est
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généralement fonlée par irois lypes de fèldspaths (microcline, albire, anorthite), de 1a

.  rnan i te  e t  du  cor indon t i  ac  o r r  en  0 ' )J .

Le corindon se présente solrs deùx fomes c-ristailographiques :

- des cristaux de rubis p.ismatiques de couleur rcugeâtre, de taille variant de I à l(Jcm

rrclus dans des zones feldspathiqres ;
- en ûlasses compèctes appelées corindonites destiré à I'erploitaiion indust elle

(Lecroix, I922).

B-2- Corindons métâmorphiques s.s et métasomâtiques

A Madagascar, la plllpâr1 des gisements situés en contexte métamorphique sont liés aux zones

de cisaillenent rattachées aux évènemen$ tardi-panaîiicains ûotanlment dans le Sud de

Vadag.l.c.r.

B-2-1- Gneiss et leptynites

Les étùdes sur les gisements de corindon associés à des gneiss sont qûasiment inexistaûtes.

Nous donnerons dâns ce mémoire quelques nouvelles obse.vations géologiques réalisées lors

cl'une mission effectuée pâr Ie Département des Sciences de 1a T€ne d" Antananarivo dans le

Sud de Madagascar.

B-2-1-1- Le gisement de Zazâfotsy

Zazafbrsy se trouve à 35 km au Nord de la vi11e d'lhosy sur la roùte natio âle RN7 vers

Toliary. Les faciès métamorphiques soût lbmés par des gneiss à grenat et cordiérite, des

leptynites à grenat, des quartzites et des amphibolites et pyoxénites. Ils sont recoupés souvent

par des pegmatites. Elles sont affectées par des déformations d'âges panaTiicainès datées à

700 à 500Ma (Marteiat, 2000).

Le corindon est cortenu dans des gneiss feldspathiques déquartzifiés et des biotitites affectés

par une zone de cisaillement. Le protolithe est un gneiss à grain iin intetcalés dans une

leptynite à grenat. La direction de la foliation est quasiment N-S et de pendage vers I'Ouest.

Le gisement est coûstitÙé per les fomations métasomatiqùes suivantes :
- horizon de biotitite gossière à saphirbleu et d'ho zons de biolitites târdi\,es |Iès {ines

à r -u rna l  ne  er  5 .ms cùr i rdor  ;
- niveau de gneiss fèldspathique à saphir bleù violacé. violet, rosé à rouge, qui est

enveloppé par des biotitjtes très compactes. Ces demières sont aussi à corindons bleus mais

très rares;

- lentille à corindon, Ik, grenat et spinelle (peu).
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Le corindon s'est fonné par déquartzitcation du gneiss feldspatlique. Lors d,ùne
ûétasomatose alcaline, les fluides minéralisateurs jouent 1es rôles d,échangeur d,éléments
evec l'eocaissallt. En el}èt, les corindons sont. systémâtiqùement entourés paj: une aluéole de
feldspath potassique de couleur blanche. Certains cristaux de saphirs ptesentent des
phénômènes de dissolution hydrothermare r.isibie sur les faces cristallines. on obsen.e
souvent des recristallisations matérjâlisées par des swcroissarces et des hét&ogénéités de
coulew. Les cristaux sont génâalemeùt bleutés mais i1s présentent aussl des couleurs
violacées à mafior et rosées à orangées. Le corindon présente des habitus prismatlques longs
er coui-ts 1eûnme souvent lar une face de rhomboèdres développés sur le pinacoide. La taille
varie de 3 nnr] à cluelques centimèlres. La plupart cles cristaux sont fractués et opaques à
tfamlùcides mais on trouve parfois des vâaiétés taanslucides avec des coùleurs bleues et
raouges.

B-2-1-2_ Le gisement de Sahambano_ Ihosy

Seha:lbano est situé à 30 km à l,Est d€ la vi1le d,hosy (Sud de Madagascai) en enirrliniant
La roùte de Fiùafânganâ. Le secteu se situe dans la zone de cisâillement de Ranotsara da.s le
groupe de Tmnoûaro caractédsé par l,abordance de paragneiss câlciques ct magrésiens et de
leptl,nites.

Les saphirs se trouvent dans des gneiss déquartzifiés et biotitisés intercalés dans des
leptFites. Les cdsraux sont autolnorphes et ils présentent qùâtre tlpes d'habitus : pnsmarlque
long, tabulaire, barillet et lamiûaire.

I  e rud(  de .  e  g isene l r  ia i l  l  ob je l  de  ce  mér ro . re .

B-2-2- Amphibolites, pyrorénites et cordiéritites

Les roches mafiques comme les amphibolites et plroxénites constituent une roche hôte
irnportante poui les rubis du Sud de Madagascar.

B-2-2-1_ Le giseinent de rubis du Sud Ouest de Madagascâr

Les exploitations Ce rubis les plus connus se situert daff la province de Tuléar notaûment
celies d'Ejeda, de Vohitaûy, de Fotadrevo. de Iaûapera, de Marolinta, de Aùâvoha et de
Manir.v (Mercier et al., 1999). Les fomations géologiques appartiennent aux ùnités
lithologiques précambriennes du Vohibory qui ont été affectées par les evenenents
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panaliicâins entre 700 à 600 Ma (Nicollet, 19g6). Elles sont caractérisées par l,abondance de
roches basiques et uitrabasiques associées à des orthogneiss, des marbrcs et des anonnoslres.
Dans cette région, plusieurs types de roohes contiennent du rubis : anphibolite, anofthosite, et
pegrnatrte. Le rubis se tbme dâns le làciès anphibolite supérieur et dans le àciès granulite de
haute pression (P : 9 à 11.5 Kbar. T" = 750 à 800 .C; Nicoltet, 1986).
D'après Mercier et al. (1999), I'amphibolite à rubis renfemre deux q?es d,assemblages
rninéralogicpes :

- Amr: hornbleûde (tschemackite), llagioclase (Aqs-e|), rubis, spinelle chromifere et
phlogopire

- Am2: hornblende, plagioclæe(Anea e6), mbis, orthoamphibole (gedrite), spinelle,
grenat (Plral-r8, Alm a1-aa, Grs s,13, Sps 1_2)
Nicollet (1986) a mentionné une association à saphirine (Sa) ou gédrit€ (cd) et parfois glenât
dans l'amphibolite à rubis. La présence de saphirine ou gédrite est 1iée aux vanatrons <lu
rapport SiO, / (FeO + lvlgo) de la roche. L,association Hb + Co exciut l,âssociation Gd + Sa
dans la rocheàp lag ioc lase(P l )se lon la réac t ioûsu ivanre :Hb+Co5Gd+Sa+p1+H2O

L'anofthosite à rubis renfeme les assenblages suivânts :
- Anr: plagioclase (anonhite), rubis, l genat, i hombiende, t spinelle
- An2 : plagioclase (ânorthite), rubis. spiûelle, zoisit€, I clinoplroaène, t homblende

Dans le secteu de Vohitâny, le rubis est associé à une zone de cisaillement qui affecte une
amphiboiite ei un Iilon de pegmatite. On distingùe deux génerations de rubis :

une génération iiée à une circulàtion des fluides affectant I'amphibolite (simple
métasonatose potassique) et affectant en même temps 1a pegrnatite (bimétasomatose K, Na-
Ca). Dans cette zone or observe des gros clistaùx de rubis.
- uûe gérâation liée au remplissage des microfissures, très développées, appeiées:
Stockrverks. Des petits cristaux de iubis y appùaissent souvent.

Les rubis présenteùt des lbnnes prismatiques courles ou tabulaires_ La couleur est rose à
roùge sombre. La tai11e varie de 2 Ûrm à quelques centimètres. Les cristaux sonr ranspatents a
translucides et parfois opaques.

B-2-2-2- Le giseinenr de lankâroka (région de Betroka)

Iankaroka se situe à 35 km au Sud d€ la ville de Betroka. Les fomations géologiqùes soùt
composées de gneiss, gneiss leptynitiqùes, de lepqdtes et de len les de cordiéritites. Deux
indices sont décrits :
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Le pren'ier indice se tiouve à la bordure Ouest de la rivièr.e d,Ambinda. Le saphir se fonne
oans rne mtoro zone de cisaillement développée dans des py.oxénites. Le corps mrnéraLisé est
',.'atérialisé par des lentilres de biotitites à saphir. Le minérar se fome eù cortect de
I'encaissart plroxénitique biotitisé. La clireotion est de Nl0"E et 1e lendage de 6).SE. A l,ceil
nu. on distingue aÙtour c1u codndon une texture coronitique fomée par une auréole de
spinelle. sigre. d'uùe rétromorphose dù corirdon en spinelle.
Le saphir est de couieur bleu gris parfois laiteux et il piésente ur] habitùs prismatique
identique à celui de Sahambano.

Le deuxième indice se trollve au Sud Est du village lanl<aroka. Le saphir se lrouve oans une
zone de cisaille1neùt développé dans une leûtille de cordiéritite encaissée dâns des leptynites
gneissiqucs, de direction générare Nr5"E et de pendage 72"SE. La zone de cisailement est
toujours nâterialisée par des zones à biotitite. En lame mince, l,assemblage mrnéralogique est
cornposé pa' du spinelle, de ra sillimanite, de la cordierite, du plagioclase, et des minéraux
opâques_

Le minéral présente un habitus en barillet. On observe <les zonations particuheres de couleur
jaune, veft sombre, bleue, grise perpendiculaire à l,allongement, Cefiains cnstaljx gemmes
ont des couleurs rosées à rouge Le saphir est aussi appelé <saphir polychrome). La taille des
cristaux varie du mm à 10 nlm.

B_2_2-3- Le rubis d,Ambatomena

Ambatoû1ena est situé à une de dizaine de kilomètre au Sud de Betroka, pius précisânenl au
Nord de Ia cornmune d'lsoaltaia. Les Tormations géologiques appartiennent aux ceintures
précambriemes de Beûoka, carâctédsées par des paragneiss à biotite, cordié te, sillimanite et
grenat' des orthogneiss, des marbres, des ganites, des pl.r.oxédtes et des qùârtzites .
f \  i nd l !  v  e r  â '  .  l r ) o4 l

Le rubis est contenù dans ùne zone de cisaillemel1t qui affecte des cordiéritites encarssé cians
des gneiss lepqnitiques à cordiérite et biotite. On rercontle des zonations sulv:rnres dans
I'ensemble des ïàciès:

- ho zon à saphidne, siilimanite et de ieldspath potassique qui est àssocié à des biotirites sans
mbis;

- honzon de métâsomatites à rubis qui présente des rubis entourés par des spinelles ;
- des cordiéritites fissurales qui remplissent les liactures dam des gûeiss charnockitiques.
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En lame mince, les assemblages sont tbnnés par le plagioclase, le pyroxène, la saphirine, le

grenat, le spinelle, le rubis et le rutile. On remarqûe une rétromoryhose du codndon ,3n

spinelle- Dans d'autres éch.mtillons, 1a rétromorphose est totale.

La llljne d'Ambatomena a foLlmi des rubis de bonne qualité, de lonne prismalique et de

couleur roùge à rose. Le minéral est fanslucide à transparent pafois laiteù{ et opaque. La

taille varie du nrillimètre à quelques centimètres.

B-2-3- Les skârns à saphirs d'Andranondambo

La mine de saphir d'Andranondambo est située dâns la région de Tranomaro à l'e{tr'àre Sud-

est de Madagascar. Les gisenents d'urano-thorianite ont été exploités depuis 1992 Le saphir

avait éré déjà signalé en association avec l'hibooite [Ca (Th, TR) A112O19] (Noizet, 1959 ;

Besairie, 1968). Les lbnnations géologiqtLes métamorphisées dans ie facies gtanulite et d'âge

protérozoique appafiieûrent au groupe de Tranomaro. Elles coûtierùe[t les skams à

uanothoriânite datés entle 565Ma à 580NIa (Rakotondrazafy, 1995). Lâ minéralisation est

liée à 1a rnise en place des granites qui ont intrudé des marbres iqieicalés dans dcs ;Leiss et

des leptynites de la chaîne Anosyenne Les pyLorénites et les marbres à phlogopite sont

d'odgine métasomatique et ils se sont fotnés dans la zone d€ contact entre l€ grânite et les

mdrbres-

Le saphir gemme de couleur bleue se localise dans des veines tardi'res de quelques

centimètres de puissance qui recoupe daùs l'encaissant calco-magrésiell (p1roxénite) ou les

marbres à pyroxène. Ces veines sont essentiellement composées de feldspath potassique'

saphir, apatite et phlogopite (Kiefert et 41, 1996; Moine. 1985). Trois stades de fonnation du

skam sont reconius (Rakotondrazafy, i995) :

- un premier stade de métasomatose daûs les conditots du facià ganuiite ll s'agit

d'!ne ségrégation peralumineuse dche en Ca, à méionite, spinelle et codndon contenue dans

une metrice de skam à diopside alumineux, COi - scapolite (An.o:77-88%) et de sphène.

Les conditions thénnobarométriques estimées polrl ce stade sott de 850'C et 5 Kbar au cours

de l'infiltration de fluides riches en CO2 (Rakotondrazafy,1995), Une échântillon de zircon

provenxnr d une plro\enile d oonre u_ dge U Pb a 5o5 = l5\.4a.

- utr deuxième stade marqué par la déstabilisation de la méionite en anofihite et la

calcite sous i'etTet d'une baisse de la tenpâature (To:800'C et P" = 3 kbar) L'hibonite se

fonr]e à parlir du corindonet du spinelle (Rakoton&azafy ,1995).

- Le troisième stade est caractérisé par la fomlation de veines tardives qui recoupent le
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marbre. Elles sont constituées de feldspath potassique et cle saphirs bleus
/P : ro lo lnn iand - ' ra r i \ oe t  a l . .  l o , ) - ) .
( c r r r  a r z  c r  n l  r I o o ô r  o  r r  d e l n , q u , r l r e r \ D e . d h a b , u : d c s ; p h i r p e n x n e .

Tl : habitus diplrarnidal (avcc ou sans tàce basale).

T2 : habitus prisn-ratique (souvent avec face basâle).
- T3 : transition oLr combinaison de T1 et T2,

T.l habir.r:  t"bulaire o r pr .mtt q-e .oLr-t.

Les saphirs possèdent des teneùs en Ie2O3 comprise entre 1200 et 6100 ppm; en TiO2 enrre

100 et 1000 ppml en Ga2Or entre 100 et.l00 ppm. Les tenews eû C.2Or sont inférieurs à 100

pp1'll. Les inclusions identillées dans les sâphirs sont : la calcite, 1a fluoro-apatite, le feldspâth

porassiqLre. la biotite et la phlogopite, la l1uorite, la baddeleyite, la zirconolite, la méionite, 1a

thorianite (solùtion solide de thorianite-ùrâninite) et je spinelle (Schwarz et a1.,1996).

B-2,4- Les sakénites

Le lllot (sakéûite, r,ient du norn Ce la regron Srkenj (lhosy). Ce tj?e de roche a été
échantillonné pour la première f-ois par Besairie (192E) et définie par Lacroix comme des
paragneiss riche en anorlhite et saphirine. Par dé{inition, les sakénites sont des roches

blanches fomées essentielleûeùt d'anorthite ou d'un plagioclase calcique associé souvent à

des minéraux alumineux et magnésiens (corindon, spinelle, saphirine), rles fenomagnésiens

riches en a1uûrines (pyoxène ou amphibole) et un peu de phlogopite. Il s,agit dorc de
plagioclâsite dche en mineraux alumineux et magnésiens (Lacroix, 1941).

Plusieurs ty?es de sakénite ont été décrir par Lacroix (1941): sakénite à saphirine; sakénite à
spinelie; sakénite à spinelle et saphidne; co.indonite anorthitique; plagioclasite

holoieucocrate; plagioclasite amphibolique.

La sakénite de Vohidâva (Vorc.1<albtra,lsoanala) appâraît sous 1â lorme d"un njveau intercalé

daûs des greiss leptlnitique et des pJaoxénites, de direction N45.E. A l'æil nù, le corindon
est disséminé dans une matrice feldspâthiqle ou de phlogopite. Les cdstaLlx sont automorphes
eI J 5eciron her-gonr e: i l . .ont bleutes parlot\ rançlûcides a opaque5.

B-3- Les placers

B-3-1 Généralités

Les placers de Madagascar se rencontrent dans quatre zones géographiques différentes:

30
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l- Les placers du Nord :

Ils sont limité aù Nord par le gisement de saphir. contenus dans les karsts, dér eloppés dans les
cùl caires j ùrassirlues et crétacés de la régions d,Anrsiranana (Schwarz et a1., 2000), les placels
littoraux de Nosy be et a! Sud, par les placers d,Aûdilamena dont les éluvions sont recoùvefi
par la t'brêt primairej

2 Les placers de Vakinakatatra:

Ils sont constitués par le gisement de corindon du SÈd Est d,Antsirabe (Laûolx, 1922;
Besairie, 1964), le glsenent de saphir et rubis basaltique cl,Antanifotsy et le gisement de
saphir basaltique de Vinaùhony -Fâratsiho (Rakotosamizanany- 2003). euelques échantillons
de ce .iemier ont lrn aspect astérié;

3- Les p-!êqers de la réqion orientale :

l1s sont fomés par ceùx de Vatomandry dont I'origine reste incomue et qùi peut être
basaltiqùe soit de complexe basique et ultrabasique, le placer d,Ihazomena_Mlarinarivo
(Ambalavao) caractérisé par des rubis zoné exploité dans 1es forêts protégees de l,Est de
\4ddagâsctu.

4- Le Bktcer du sud :

Ils sont fomés par le grand placer de saphir multicolores de la région d"Isalo, et connLr sous le
nom des placérs d'Ilakaka, Ranohira et Sakaraha; le placer Anosyen (de la regron de Forl
Dauphin). est for.né par le bassin arluvionnaire à saphir et ùrano-thoÉanite de'lranomaro et
ses environs.

B-3-2- L,exemple d€ placer d,Ilakâka

Ilakaka se trouve environ 300 km au Sud d'Artananarivo en suivant la RN7 vers.luléar. Le
saphir a été décoùvert dans cette région à la fin de 1990. Les fo.mations géologiques
appartiennent au groupe de l,Isaio, formées par d(s conglomerats et des grès. Dil1érents
secteuas ûtln1els sont en activité notamment ceux de Sakalama, Ampasimanaitaka, Vohimena,
Bekily et Manombo vaovao. Les mineurs exploitent 1es teûasses alhrviales composées
essentiellement par des sables quaftzeux, des grès femtgineux et des blocs de grès cle l,Isalo
bieù arrordis er des quartz, quartzites et des schistes issus de l,érosion des grès de l,lsalo
(Garnier et a].,2004).

Les gisenents ont tbumj des saphiN de toutes les cooleuls (rose, jaune, mauve, ven, orange,
bleu.. -), généralement t'ès plats et de poids moyen inièrieur à 5 carats ainsi que des rubis. Les
saphrrs sont associés à des zircon, du chqrsobéryi (alexandrite), de la topaze, du glenât, dù
spinelie, de l'andalousite et de la tounnâ1ine (Gamier et al.. 2004).
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Les données isotopiques sur la composition l,oxygène des saphirs mettent en évldence
l'existence d'au moins d€ux sources :

- une paelurère avec des valeurs isotopiques très 1égères comprises entre 2 et 4 Zoo
- une seôonde est déiinie par des valeurs plus lourdes comptises entre 14,0 et 16,5 %"

Le but de cette méthode est d,identifier l,origine géologique du protolithe inltial du saphir
(Garnier et al., 2004).

C- CONCLUSION

A trrvers des compilations bibliographiques dLr socie précambrien et la géologie des
gisements des sâphirs et rubis de Madagâscar, nous retiendrons que 1a plùpan oes grsements
prlmaires du corindon dans 1e contexte métamorphique se houvent <lans les zones de
cisaillement d'âge panâTiicaine (entre 700 à 600 Ma). Selon res auteurs cités souvent au i 

 

du
mémo1re (Simonet, 2000; N{arrelar, 1998; Windiey. 1994; Collins, 2003; De wit, 2003), ces
gratdes structures tectononétamoryhiqùes appartienneût à la ceinture mobile de
Mozanbique. La ceintl]re de Mozanbique est une structre d,âge panafiicaiii s,étendaût de
I'Ethiopie au Nord. Mozambique au Sud, en passant pff Madagascar vers l,lnde. Certains
grsements se troùvent dans des facjès granùlites. à savoils le gisement de corindon dans le
granùlite à saphirine de I'hde (Karur-Kangayam), daté de 750 à 500 Ma (Scnrosh et ai.,
2003); le giseûeût de corindoù dans de gnelss anate te de Morogoro en Tanzanie (Alther et
al., 1982) q'i est daté de 700 à 600 Ma; le gisement de corindon associé au sl(am
d'Andranoodambo dans le Sud de Madagascar qui est daté de 565_580 Ma (paquette et al.,
1994, Rakotondmzaô'. 1995). Dans ce mémoire, nous étudierons un exemple du gisement
associé au faciès granûlite du Sud de Madagascar; il s,agit du gisement de saphir de
Sahambano (Sud-est d'lhosy).
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Cadre géologique et structùral

Chapitre I : CADRE GEOLOCIQUE ET STRUCTURAL

.\- Dorrnees gcologique.

Le secteur d'élucle géologiçe inclut le giseûent de corindon exploité par 1a société minière

Tany Hafa, qui est contetu dans des gteiss à biotite et grenat et des lçptynltes à grenat

Sur 1a carle géologique (figure 8), on distingue les loches métamolphiques, les roches

magmatiques intlarsives et Les roches issùes de la teclonique (mylonite)'

A-1- Les roches métamorphiques s.s et métasomatiques

Deux loches métamorphiques p ncipales caractérisent le secteur:

- ies roches silico-aLumineuses formées par les ieptynites à gre[at, les lept)dtes

gneissiques (faciès iffermédiâire entre gteiss rubané à biotite e1 lept]'nites à grenat)' les

greiss à glenat et biotite, les gneiss silico-alLimilleux et Les métasomatites tel que les gters

lèldspathiques à saph , lâ biotitite et la grenatte ;

- 1es roches calciques et calcaro-pélitiques, formées par des marbres, diopsidites,

scapolitiies, épidotites, plagioclasite à plroxè11e, skarxs et amphibolites.

En génér'al, les faciès à grenat, biotite et Fk sont dommants.

A-1-1- Les roches silico-alumineuses

A la base, les gneiss siiico-a]umheux apparaisseDt à l'Ouesl dù secterû. Ce t)?e de gteiss est

caractâisé paï la présence de cotdiérite, grenat et sillima:rite parfois à othoplaotène et

appanient au couche d'Ihosy, décrite par Resairie en 1976

Les leptynites occupelt la ûrajerùe padie des sommets du secteur (Vohimamy, Vohiposa,

Nlasiakampy, Manivala Nofd et Sud) Sur les photos aériennes, ils se présentett sous forme de

grândes masses à soûmet a1ïondi (ilselberg en < pain de sucre 'r) et s'allongert slllvant Lrne

diïection N-S. Le flanc Est de Mativala se termine par ut contact subvertical avec 1a plaine

de Ranotsara.

Dans les zones en dépression (va]1ées et plaines), les leptynites à glenat ayent de texture

ergrenée appaûissett sous foûne de baacs intercalés dars les gneiss à biotite et des gteiss

déquatzifiés à saphrr.

Les faciès ftrtemédiaires leptFites gneissiques à grenat apparajsse[t dans la zone à moyeme

aititude à l'OÙest de 1a coiljne Manivala. Sur la câ1e géologique, ce t]?e de roche apparaÎt

dans 1e massif leptlnitique. Ce sont des roches foliées mais le rubanement rle biotite est
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peltulbé par 1es niveaùx mignatitiqùes Il s'agir de succession de bande claire (leucosome) et

bande sombre (mésosome). C'est une va|iation de faciès entre la leptynite et le gne$s a grenât

et à biotlte.

Les gûeiss à biotite et grenat et les gneiss feldspathiques déquaitzifiés à saphil occupent les

zones en cléptession. I1s apparaissent en sulface sous un aspect rouilLé et ûiable Queiques

cristaux de sillimanites sont visibles dans ies niveaux des bancs de gneiss (aouillé' et altâé

Les gneiss leldspathiques déqùafizifiés à saphlr s'intercalent parfois avec rles bancs de

leptynite à grenat. Ce sont des gneiss métasomatique qui sont liés à uûe circulalion de fluides

hydIolhel-maùtr La biotitite s'associe soùvent avec ce tlpe de gûeiss sous la fonne de masse

iche en brotite et grenat.

La grenatite apparait en lemplissage des Îractures dans des gneiss leptytitiques- Il s'aglt de

métasoûatite liée à une circulation de lluides dans ce ÛPe de gneiss'

A-1-2- Les roches calciques et calcaro-péiitques

Le ma.rbre se si1ûe au Sud Oùest dù secteu d'étude, plus précisémeût, dans Les enviions de ia

colllne Mosalahy dirigé vers te Nord Ouest- 11 est de couleù grise en patine et blatche en

cassùre. Le banc de ce marbre mesuLe ul1e vingtaine de mètre de largeur et quelques

kjiomètles d'extension ver-s le Nord et parallèle à la foliation régionale Aù dveau de contact

gneiss mar'bre, où tlouve des bancs d'amphibolite de t0 à 30 cm d'épaisseur' I)ans les zones

iitrudées par des pegmatites au seit du marbre mêûe, oI1 r€lcottre des skams associés à des

scapolitites, diopsidites et épidotites Le plagiocLasit.^ à plaoxète apparaît en for-me de banc en

intercaiation dans les gneiss à biotite et gretat

,4.-2- Les roches mlgmatiques et t€s mylo tes

Les Ioches magmatiques sont des làciès iardifs, qni recoupeût 1a plupart des formâtio$ et se

divisent en deux catégolies :

- les ilrmsions acides, coûÙne 1es filons de qùar1z et les pegmatites à béryl, se

' e p a  r i ' s e D I  d o l  . l o L l !  e  l o n g  d u  S e c t e u r :

- La dolérite apparait en surface sous fonne de boule elliptique et se trouve au cente et

à l'Est du secteù;

- 1es mylonites se repar-tissent dans tous les laciès pétrographiqÈes dominants (marbre'

gneiss, leptynite). Elles sont issues de mouveilent tectonique affectant le secteur'



Cadre géologiqùe et strùctural

A-3- Carte géologique

La carte a été réalisée avec rme échelle convenâble au logiciel Map lnfo (version 7 0) Nous

avons utilisé la base de données 8D500 (FTM) pendant leur réalisation'
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[!gggg[: Cafte géologique de Sahambano - Sud est d'lhosy (Ralantoadson' 2006)
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B- Donté€s structu rtles

B-1- Les déformetions souples

A l'échelle légionale, les données satellitaùes situent le secteu d'étude au niveau de la zone

de cisaillement de Bongolara-Ralotsara (N140, senestre)' qui est à la fois prolongée par le

cisaillement de Beraketa au Sud (N0, dexhe) et celui de Zazafotsy au Nord (N0' dextre) Dans

cette zone d'interférence des trois cisaillements de sens opposés et de direction diff&ente' les

arlisotropies planaires s'olganiseûl en cisaillements conjugués (Martelat' 1998)'

Le secteur aussi appartient au faciès granutite du Sud de Madagascar (Nicollet' 1985) avec de

T=700.cetP=5kbaI.Al'échelledel'alÏeurement,lechampdedéformationftrieassociéà

cette condition est matérialisé par des transpositions tectoniques, des plis et des cisaillements

(dextre et sénestre).

B-l- l-Trârsposition

D'une manière générale, la foliatioû 51 correspond à la transposition tectonique d'une

foliation antérieùre. Elle est nettenent altemée en niveau-x d'épaisseur variable allant de

quelques millimètres à quelques centimèûes. La transposition est bien visible dans les

leptlarites (figùre 9) et les gneiss.

-C'renat etiré

I
I Niu"u,r* ,.-"oo.é.

I
- Grenat seoondaire

EggIgl: Transposition dans les leptynites à grenat.
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Parfois, on trouve des microPlis

variant de N0l5 à N140 avec

générations de Plis (hgure 10) :

- le plissement de la foliation Sl

plis ouverts visibles à l'échelle de la

B-1- 2- Les Plis

synfoliés inclus dans les niveaux hansposes de d ection

des pendages subvefticaux Nous avons rencontré deux

qu'otl dénomme ( pli de première phase > Il s'agit de

carte géologiqûe et à l'échelle de l'afl]eulement des

gnelss.

- pli de deuxième phase qui reprend le pli de première phase' Il s'agil du pli fermé ou

pli en founeau qui est visible parfois dans le malbre dolomitique'

I!CqI9-!!-: Pli en fourreau clans le marbre dolomitique du secteu Mosalahy (a)' pli lèrme

dans le gneiss (mur Est de la trdrchée Noto) (b) et pli oÙvert dans le plagioclasite à plroxène'

F1- 3. Les cisaillements

A l'échelle locale, on observe beaucoup plus de cisaillements derlrcs avec de direction

gélÉralemeût comprise entreNl0 àN50"E (figure 11) par rapport aux cisaillemeûts sénestrcs'

leurs dircctiots vâdent de N130 à Nl65"E Dans toutes les trânchées' f indice de saphir se

trouve dans la foliation du gneiss, avec une dfuection générale N00' ideftique à 1a foliation

majeure régionale. Slrivatt cette foliation, le cisaillement dextre normal crée une ouverture

fàvorisant la mobilisation des fluides, à I'origine de la métasomatose alcaline et la forrlration

dc saphirs.
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Le cisaillemett de directiot N60"8 decoupe la lentille de gneiss feldspathique déquartzifié à

saphir en deux : les ftalchées <Momo) et (Nono>'

Biotitite

Remplissage
à quartz étûé et Fk

IlglIg-LL: Cisaillement dextrc dans le gneiss à biotite et à grenat'

B-2- Les déformations câssintes

B-2-1- Les failles

Sw la photo satellite, on obseNe deux grandes failles de direction NE-SW et NW-SE Sur

I'affleurement, on retrouve les mêmes directions qui sont celles des fractues à remplissage

pegmatitique.

B-2-2- Les lilons et fentes

lls sont liés à des ùactwes d'ellension visible souvent en sulface notaÛment dans les roches

silico-alumineuses. Les filons sont formés par remplissages de minéraux tardifs: pegûatite'

filon de quârtz et filon de grenatite riche en biotite SuIt le tenain, les fentes ou ouvefiwes sans

remplissage déhnissent souvent un système en échelon dont les directions des fractùes sont

identiques à celles des failles.

B-3- Carte structurale

Nous avons utilisé f imâge satellile pour bien localiser les accidents tectoniques (failles) et les

linéaments dans le secteu d'étude Nous avoos tracé deux linéaments coÛespondant à des
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zones de forte inteûsité de déformation qui sott souligné€s pal les mylonites Nous y avons

inséré notre itinérairc de tenain (figure l2)'

!-egeÉdê

ù1y_lonrte

. ' .  Linéament

FàiIIê

r50 Pendage

ivérti.alité

É Point d'itinérairè
! Village

!!9!!9-12 : Carte structurale du gisement de saphirs de Sahænbano (Sud-est d'Ihosy) modmnt

les itinéÉires les failles et 14 zone cisaillement Extrait d'iÏnage sâtellite Land sat T M7 (Barde û"

159075-99).
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Chùpitre II ; LE GISEMENT DE SAPHIRDE SAHAMBANO

A- I)escriptiofl dcs carrières

Las i . r r - ié |é (3MMinesTatyHâfas 'A ,aé técrééee1 l1999ete l learéa l i sédes t ra lchéesde

leconnaissance sur les sites minéralisés au début de l'année 2000. l.rois indices ont été

reconnus et erploites elr surface,

A-1- Les orllières (( Momo ), ( Noto Dr < Domlrique D et ( Jeatûe d'Arc ))

A-1-l- Loctlisntion

Ces canièfes se situert à 7 km au Nord Es1 du vilLage de Sahambano, entre les soÛmets de

Vohiposa (à l'OLLest) et Marivala (à l'Est)

Les ois tl anchées se tlouvent dans la vallée de Manivala avec les coordoûtécs

géo graphiques suivantes :

4 l

Moùlo et Nono

X :  i88  623

Y : 4 0 4  5 9 4

Altitude r 736n1

Jeanûe d'Ar-c

X r 388 643

Y : 404 443

Altitude : 738ûr

A-l -2- Cru'actéristiques géologiques

On trauve deux t)?es de roches métamorphiques dans les tranchées:

- l'encaissant l'ormé par la leptynite hololeucoclate à quartz étiré, à leldspath

potassique (Fk cle type oflhose), à piagioclase et grenat (2 à 3m d'épaisseur);

- le niveau minéralisé lormé par le greiss fèldspathique (à glain moyen à fin)

déquallzilié et biotitisé à corlùdon rnulticolote (2 à 3m d'épaisseur). La paragetèse est à Fk, à

coildon, à plagioclase, à spinelle, à saphiriûe, à grenat et sillimanite-

L,es tr-anchées No[o el Momo sotrt décalées par ur cisaillement dexûe nonna] de dilection

N6l:)'E et à perdage subveitical (hgule 13). Dans la patie orientale du ûù Est de ( Noro ,,

on obsene un pLi ferrné (pli en fouÙeau) qri est un plissement contemporain au cisaillement,

même cas aussi poru la caûjère ( Jeanne d'Arc r- I1 s'agit donc de min&alisation

syDtectorique c'est à dire, la circrLlation des fluides responsables de la folmation de saphirs

es1 parallèlerneût à la déformation.

Domlniqùe

X : 3 8 7  1 5 7

Y :  406 716

Altitude : 692m
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Dâns la paxtie Nord du mw, le corps minéralisé est affecté par le cisaillement de dir€ction

N060 à pendage vertical. La foliation de la rcche hôte du saphir est orientée N-S et à pendage

de 80"W.

Nous proposons donc qu'il y ait deux phases de plissement avant le cisaillemant qu1 est

I'orisine de l'ouvertrùe resporsable de la circulation des fluides minéralisateurs'

!é!eÈ'fs

:r= j; (nèi!s f.irliltht+G
-:-:::1;: à lilùmàûÙle èl qf.ràl

"?-' rolidbn et Èendâse

4-"^*"^^
./-l

Ilgllg-ll: Carte géologique et structurale de la tranchée
< Nono >
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A-1-3- Les roches hôtes dl| sâPhir

Nous prenons l'exemple de la hanchée < Nono > pour expliquer la relation de nature du

saphir avec la roche hôte qui est du gneiss feldspathique La roche minéralisée comprend deux

zones de composition minéralogique conhastée (figure 14) :

- zone A, formée par des gneiss feldspathiques biotitisés' de couleÙ mésocrate et riches

en saphir bleu, bleu violacé' violet' vert, maûon A l'æil nu' on observe un assemblage à

biotite, saphir, feldspath' spinelle' t sillimanite'

- zone B. fo1mé par de gneiss feldspathique leucocrate à saphir rosé' orange' rouge A

l'æil nu. on observe Lrn assemblage à sâphil, grenat, sillimanite' saphirine' spinelle' feldspath

Egg4l{: Les roches hôtes du saphir dans la hanchée ( Nono ))'
A : Gneiss feldspathique biotitisé (zone A),
B : Gneiss feldspathique à saphirine (Zone B)
Fk: feldspath potassique, Grt: grenat; Sâph: saphirine' Sp: spinelle, Bi: biotite, Sa: saphir
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A-2- [{tension dù gisement

A ]'échelLe régionale, les cccurences de saphirs dans les secteÙ-s autour dù giseûent Ce

saphlr de Sahan-rbano apparlienne à la même zote de cisâillement de directiol N-S

Au Nord :

- la calTiète de Bevoaloy (Zazafotsy) est sitlLée à 12 km au Nord de Sahambano Les roches à

saphir sont du gneiss feldspalhique déquarlzidé et de biotitite intercalées da1ls Les leptynites à

gïenat avec une dfteciion N05'E;

- 1a carrière rDominiquer de Mahatsinjorea (Bemiray) se trouve à 1'5 km au Nord de

rlMomol,<<Nonollet(Jeanned,Arc>.Larcchehôtedusaphirestdùgneissfeldspathique

déqualtzifié. La foliation clu gneiss est identiçe à la foJiation rnajeure N-S'

Au Sud :

- la canière d',Anbinda est sitùée à -l km au Sud des tois traûchées citées ci-dessus La roche

à corindor est du gneiss feldsparhique déquafizifié à grenat' à spinelle' à saphirine' à feldspath

potassique (Fk de tpe ofthose), à coindoû et sillima:rite'

A l'échelle Ce l'a111e'ùelnent, par exemple les tranchées ( Nollo )' ( Mcûo ' et ( Jeame

d , ,A rc , ,ûon t l e11 tunencha înemet tded i rec t i onN-s iden1 iqueà la fo l i a t i onn ra ieu re '

PLusieùs puits ont été effectués autour des ces tlois tMnchées et on a remalqùé qùe :

- ( Nono , et ( Momo , so1lt formées par une seÙle lentille à sapbir mais elles soût separees

pal un cisaillement de direction N60 à pêndage vefiicaL L'obse1îation de la lentille

minéralisée sùivant l,al1oûgeûent et par lappolt à la veficale dù plongement du pli eû

foÙneaÙ contenu dans le giseme11t tous doûne ulre inùcatioû que La flinéralisation s'a]rete en

prolbtdeur.

( Jeanne d'Arc :r et < Dominique r> sotrt d'alrtres indices de même direction à La fohatlol1

majeule régionale N-S

B- Intérêt métâllogénique

L'étùde du gisement de saphirs de Saharnbano compofte des intérêts méta11ogémques :

- à l'échelle régionale, le gisement se troÙve dans ù1e zone d'interfélence de deÙx grands

cisaiileûents majeurs (Bongolava-Ratotsara, Zazafotsy) décriTs par Martellat et a1 (1998)

Ces cisaillements de leu collugue sott obse és el afl-leùrement et o1r peut établir ute relation

entre la tectolique et la circulation des fluides, origine de la métàsomalose potassique el de

formation des saphirs.
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- le giselneùt retfenne des paragenèses à saphûine, à grenat' à saphir' à spineile' à Fk' à

sillimanite et biotite. On peut en établir une grille pétrcgénétique et esdmer les conditions

thermobalomé iques de la ior'ûation dÙ gisemeût de saphl:s ;

1e gisemeot de saphir de Sahambano est un gisement pîimaire exceptioÛ1ellemeft à saphlrs

de différentes coLrleurs. Ii est ûécessaire pour l'étude géochimique et ai:rsi établir une relatron

entre La roche à saphir et 1a vadatioû des couleuts du saphir ;

- en fin, le gisement produit des saphirs de qualité anéliorabie Ën général' plus de 93% de la

production ne sonl pas de qualité gemme et sollt tlès fractuées; mals lors des essais des

traitements thermiqùes effectùés par la société ( Mjnes Tany llafa ) à l'éticnger' certaas

échantiLlots de saphils tmités acquiàent une qrLalité compamble à celle des genlmes

natùelles.

C- Colclusion

La tectonique régionaie du Sùd de Madagascal montre qlle ies gisements de Sahaobano'

Zazafulsy et les indices de saphils (Bemiray et Ambitda) se trorlveût dÎns le lllê4e

cisaillemeût de direction voisine de N-s. Les roches hôtes du saphir sont des gneiss

feldsparhiqùes. La prospecrion à l'échelie régiotale nécessite dotc deux guides qui contrôlent

l a r n i n é r a l i . o . i o n :

- ùn guide lithologique qui est du gneiss leldsPathique déquartzifié et oû biolitisé,

- un gtide structural qui est le cisaillemett, responsable de l'ouvefiure elr exteNion

poul d circulation des fluides

La genèse et 1es conditions de formation de saplir sont expliquées dans la pailie pétroLogie et

géochimie des roches à saphir.
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Chapitre III : PETROLOGIE ET GEOCIIIMIE

A- PETROGRAPI{IE

Dans le secieur. rous avons re.contt.é des roc.hes métamor_phiques (gnerss. leptyntte,
amphibolite, plagioclasite à py.oxène et marùre), des roches magmatictues lpegmarre,
dolérlte), des métasomatites (skaur, gaeiss métasomatique à saphir, biotitite er gr_enaùre) et
des loches hsues de la rectonique (mylonite).

A-l- Les gneiss

A-1-l_ Les gneiss leptynitiques à biotite et gren,rt

Ce sonr de roches leucoct.ates et foLlees ma-iquées pa]. des altemances de hts à biotie et à
glenat er des ieucosomes qui peuvent perturber la foliation.
Au micloscope, 1a foche t]?e (LameTH-35â) a une structure granoblastique hétérogta:rulaire

{ûgure 15â). Etie est constituée par l'assocratlon :

ez+ Bi + Grt + Fk+ pi +Am + Cd i opaques
du quarlz (25%). subaulomorphe. à extnctron ond'leuse, en gros cdstaux alonges survant lâ

fo tot  on

- de biotite (259lo), automorphe, de petite taille, de teinte bm,re àjaune brunâtrc ,
- du genat ( 10%), souvent xénomoryhe et à taille variable ;  

 

renlè'-e soùvent des mcrusio,'s
de biorire, de Èldsparhs et du quafiz ;
- du leldspath potassique (r 5%), twe orthose, subauto'orphe, à petite taille en générale mais
on rencontre souvent des gros cristaux de feldspaths potassiques (Fk) en fol.me d,ætl de taille
cenlinétlique alec des inclusions des quafiz (lame Th4l) ;

du piagioclase (25%), type oligoclase (An 20-30), aûroûrolphe et égarement en crlstaux de
petrte taille et présentant des macles polysynthétiques ;

de I'amphibole (rare) et des minéraux opaques.

A-1-2- Les gneiss fetdspathiques à biotite et grenat

Ce soû des roches leucocrates à gros cristagx de grenat automorphe. Elles pr.ésentent une
foliation rubanée, soulignée par. 1e3 biotites (figure 15b). Dans cette roche, on renconte
soLLvent des grenats lités et post cinématlques, les qùâ_tz sort ra-res.
Au microscope, la roche tlpe (Lame TH_N-l1g) a une texture grenoblastique
hétérogranulaiIe. Elle est corstiruée paï l"asserDblage suivant:
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Grt + Sp + Si + Bi + pl + Fk + -Am + ez + Cd + Opâqùes
- le grenar (20%) est souvent en forme globulaire pæcilitique avec des inclusioru de biotile,
plagioclase et de Fk. Les cristaux sont bien développes.
- 1e spinelle (159/0), de forme xénomorphe, esr æsocié toujor:rs à ra biorite, ia s rimanite et 1e
grenat. Il a un relief iùtense : il est ,le couleur vefi pomme et isotrope eù 1ùmrere poLarisée. Il
renleûne souvert des lnclusions de biotite :
_ 1a sillimarite (5%J, en fonne de baguette allongée esr sou\ enr en comacr avec ra biotite et le
sp]rlelle ;

- ]a biotite (i5%), en forme de cristaux lamellaires lenfenne de clivage f111 et ret, à extillction
drolte et de teiûte blun verdât1e ;
- le plagioclase (25%) esr de t),?e ardésiûe (An30), roujou$ autoûo1phe er caractéisé par des
ûac1es polysynthétiques ;
- le feldspath potassique (15%), t}pe onhose, est automor?he et ptésentart ta macle de
carlsbad.

A-2- Leptynite à grenat

C'esr une roche ieucoclate présenlant à l,ceii nu des quarlz étjrés suiva.nt la toliatio!. Elle a
une texrure granoblastitlue hétérogranulaire (figure 15c).
L exanen microscopique des lames TH_4 et TH_35c montre les associations mnéralogiques
suivartes :

ez + Fk + crt + Bi + pl+ Cd + eplqus5

,e qJal t l I .200 o I e .l drrtOtnorphe et a a"pect aJJon3e :
. ie 'e dspatb potar5ioLe r j jo o r e"r .ou, eor poib i, ique
- le grenat (209'0) se présente soùs fomle globulaire pcecilitique et il contient des ûrc1*srons de
feidspaths et de quartz. 11 a une textur.e engrenée ou en chapelet sùivant ia lbliarron ;

le plagiociase âcide, de tlpe albite. p1ésente des vermicules de quartz 1a rexrure
û)mékitique) ;
- la biotite (10%) est de pedte taille allongée, à teùte brunâtre;
- des minéraux opaques (15%) apparaissent sous foûire de paillette roie et sonr assoctes
avec les fèldspaths. Ce sont des rutiles ou ibnénites.
' la cordiâite et l'amphibole sont rares et pa.rfois elles s,obseryent en petits crrsralLx u$eres
dâns la ûatdce Ièldspathique ;
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Fisure 15 : Microphotographie des faciès métamorphiques et métasomatites.
gneiss leptyûitique
gneiss feldspathique à biotite
leptynite
grenatite
biotitile
ûtarbre

a)
b)
c.)
d)

LN.: lumière naturelle ou lumière polarisée non analysée ; L.p : lumière polarisée et analysée,
Bi-: biotite, Grt : grenâl, Fk : feldspath potassique, ez : quafiz, pl : plagioilase, Sp : spinelle, Cc :
calcit€, Hum : humite.
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A-3- Les grenatites

Eiles atfleurent au pied Ouesi de Manilala et remplissent 1es iactures dans des gneiss

Ieplyniticlues. A l cejl nu, ce sont des roches sombles (mésoûate), très coûpactes et riches en

jlefat et de biotire. L etude micloscopique de ]a lame mince TH-GI-I montre essenliellement

L re  d . ,oc id  i o0€ re r .  -b ro f l - e ' f i e  L re  5d l

le grenat (60%) a de taille envilon 2 à 15 rrllrn de diarnètre- Les gros cristaux renfennent

.  '  l  \ n  des  c lu . ' on ,  de  pa i l l e te ,  des  m icas  :

la biotite (:100;) esr lamellaie et de couleur brune fouge pâle. E11e contoume parfois les

cristaux de grenat ou elle est incluse dans le même minéral.

A-4- Les biotitites

Elles s'associent aux gneiss ïèldspathiques biotitisés à saphir, sous l'onne des petits filons

centirnétliques de couleurs noires et fomées essentielleûent par la biotite. Par mppoft aux

grenatites, les cristaux de biotite sont tlès âbordaùts et de petite taiJle (figure l5e).

L étrLde microscopiçe de ]a iame TH-31 mortre l'association suivante :

B i + G r t + F k + C o

- la biotite (70%) est lamellaire et de petites tailles. Elle contoume parfois les gros cristaux de

grenar ;

le grenat (259lo), de fonne globulaire, est craquelé ùais de grande taille (0,5 à l5mm) ;
- le feldspath potassique ou Fk (5%) sont de petite taille (<0,5mm) et incorporé dars une

m"- -  de  bro l i te .

A-5- Les marbres

A l'affleurement, noùs avors lencontré deux t]?es des marbres, caaactérisé par la vaiation

loca1e du grain des minéraux :

I 1e marbre à grain grossier est fo1mé par les mineraùx suivants: calcite, gmphite,

zoisite, sphèI1e, spinelle violacé, spinelle rosé, spinelle bleu, musgravite (magrésiotafféite),

épidote, phlogopite (par'fois à qualité gemme), glenat calcique, épidote, hùmite et diopside.

Ces minéraur se repa.rtissent dans différ'ents endroits du marbre.

Au microscope, l'examen de la iame mince TH-127-9 (figure 15t nous donne 1es

ca1 actér istiques suivantes:

- 1a calcite est automorphe et elle présente un pléochroisme de relief en lu,'nière naturelle

(L.N) ; les rnacles mécaniques et polys],ùthétiques sont présentes eo iÙmière polarisée (L.P) ;
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le spinelle bleu violet est automoryhe. on observe souvent des inclusions de caicite et
ûops ide

- ]'épidote appalaît en pdsme allo11gé a\ ec un angle d.extincrion u : 0" suj\ ânt np, de teinte
verte, jaune, rose clu deuxième ordre (couleru de marteau cl,arlequin). Ce min&al est
abondant dans la p1age,

1e graphite se pr'éseùte sous la lô1]ne des taches noùes incllrses dans les grains de ca.1c1te ;
- ]e diopside est automorphe. incolor-e et à for-t relief en L.N. Les plans de clivages sonr nets
avec un angle d'extinction û = ,17o suivant 1a section para.llèle à l,allongement (en L.p_).

r 1e marbre à grain fin t enfeme du grâphite, de ia calcite, du diopside , et du sphène.

A-6- Les mylonites

Nous avons renconhé trois tlpes de mylonites dans le secteùr étudié |
- myionire dans les marbres avec une épaisseur de l0 à 30cm d,épaisseur. ;
- mylonite dans les ieptJ,nites à grenat, avec une épaisseur. elvirons dizaine de mètre ;
- m lori e dar . ies gnei.". o1",ri i",re éprs,eu de 2 .r jm.

L étude microscopique de 1a lame mjnce TH_129_g venart du secteur Mosalany (Sud
village Sahambano) conespond à une mylodte développée dans les marbres (ligue t6c)
obseûe les miréraux suivatrts :
- la calcite qui est de petite tâille et très abondart dans
recristâllisatior des carbonates ;
- 1e graphite est en forme de lit ou tle graiu dispersés dars la matrice calcique ;
- le pyroxene se pr-esenre e1t grajlN et jl est contoumé souvent par des lit des graphites et des
calcites (syrcinématiçes).

Les ùylodtes dans les gneiss et ies leptynites sont de loches à grains f.' à textûe masslve ou
faiblement foliée et à matr.ice feidspathique. On tror.rve parfois du grenat étjré ou de lk étiré.
Ces minéraux peuvent êt1-e r.ecristallisés contemporalnement au mouvement lectonlque.

A-7- Les skarns

Ce l]?e de roche est développé au coffact des pegmatites à tourma.line et à or1hose jaune qui
lecoupert les rnarbres. ces sont des roches grises er patine et ve11e sombre en cassure. Elles
sont formées par des assemblages de diopside,. d,épidore, de prehaite, de spinelle et de calcite.

dÛ

On

1a plage (+'7A%); ii s'agit d'une
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T I ]  D I

EggIgle: Microphotogaphie des faciès métamorphiques et magmatiqres.

a) dolérile
b) amphibolite
c) mylonite
d) plagioclasite à p1.roxène

L.P : lumière polarisée et analysée I Ze: zéolithe, An: anorthite, Am: amphibole,
Hyp: hypersthène, Cc: calcite, Gr: graphite.
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A-8- Les amphibolites

Ce sont des roches brillantes sut çasslue qui renferme des cristaux de feldspaths de couleur

blanche. l,'observation microscopique de la lame TH-81 (ûgure 16b) pelmet de définir
'dJ"ocidloD 

r ine_a ogtclLe su:\  dr te

- I'amphibole (+40%) est de tlpe homblende. En lumière naturelle (L.N.), elle se prêsente en
prisme ailoogé et à 1elief foft, à pléochroisme net allant du brun vel1 à brun, à clivage ûet
(0:l20') En lumière poltisée (L.P.), el1e a ùne teinte vive de 1a nn de premier ordre ;
- Ie pyoxène (20%) se présente en pr.isme rrapus subautomoryhe. Il présente de clivage quasi_
perpendiculaire et incolore en L.N. Ii a une teinte hun clâile de premier ordre. Il s,agit de

t)?e ofihoplro xène (hypersthène)

- le plagioclase (15%) est de rlpe blto\,vnite à anorlhite avec des macles polysyrthétiques bien
mar-qués;

- I'orthose (20%) est à aspect roubié et souvent maclé de Carlsbad ;
- les minéraux opaques (5%) sont l'omés par la ûagtétite et ou le iutile.

A-q- f es pegmatite.

Nous avons rencontré plusieurs tr-archees pour'ùne exploitarion de beryl dans ie seçteur_ Le
lllon minéra]isé renferme de c stâirx de Fk, de quartz r.ose ou de cristal de roche, du béryl
(valiété aigùe marjne) et de toumraline. Il s'agit de pegmatire t]?e graphique. L'étude aù
ûruoscope de Ia lame TH-7la mofiie uûe association: qua:-tz, mica (phlogopite), Fk et de
toùîaline.

Dans cefiaines trarchées, on obsen'e pa: fois des jaspes ou calcédoines. Les fluides tardifs ont
réagi avec l'encaissant pegmatite poln. dorrer un remplissage de silice arnorphe_

A-10- L€s dolérites

Ce soff de roches rojîes à textù1.e massive et â stnrctule microgrenue La limemlnce TH-DI
montre des plagioclases en forme des petites baguettes très abondartes (+75%) et associés à
des phénocristaux de zéolithes (miréraux tardifs), de clinoplroxènes et de aineraux opaques
(figure 16a). L'échantillon THD-2 possède lrlle matrice très ftre par rapport aux fàciès érudiés
précédeDmeût En laûe mhce, on obser/e des phénocristaux de clhoplroxène (augite) et
d'olivine dispersés daru utre matdce plagioclasique (>75% de plagioclase).
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A-11- Les plagioclasites à pyroxène

Cle sont de loches sombres riches en rninéraux verls. En surface. ce qpe de roche appar.aît

sous la for'me de 1a peau du qocodile et s'intelcale dans le gneiss à biotite el à gicrd!.

L'observation microscopique de la lame TH-Gp1 (figu1.e 16d) montre l,association du

plagioclase type anofihite (70%) et d'orthopyoxène (25%); 1e wollastonite et i'amphibole

sont .are (5%).

A-12- Les r.oches métèsomatiqres à saphir

Ce sont des gneiss métasomatisés de couleur claire (leucocrate). En surface, ils onr un aspecr
Iouillé et Èiable. I1s s'intercalent da:u 1es niveaùx de leptldte à grenat et quaitz etirés.
Dans la tranchée ( Nono ,, le gneiss à saphir est formé par deux zones qui soûl confôlées pa1.

la relation couleur du saphir et 1a nature de la roche hôte.

A-12-1- Les gneiss biotitisés ri saphir

l1 s'âgit de loche très riche en biotire et qui affleue sous la foftle de lentiiie minéralisée au
contact de la leptydte. A 1'æi1 nu, ce tlpe de gneiss renfer]]1e de saphir de variété allant de
bleu. violet à marron. Au microscope, l'échantillon TH-N-119 a une texture grânoblastique

hétér'ogranulair e (figure l7) et i1 est caractérisé par I'association suivante :

Fk + Sill + Bi + crr+ Sp + Pl + Sa
- l'ofihose (20%) est subautomoryhe et souvent en crjstaux perthitiques, parlbis en contact
avec le grenat, la sillimanite, et le saphir.
- la sillimaûite ( l5%) aplar.aît soir en pdsmes allongés, soit en fibre associée avec la biotire ;
- la biotite (20%) aùssi se présente en lamelles avec des clivages nets et fins, de couleurjaune
à brun. Elle est jncluse parfois dans dtL spinelle et dù grenat ;
- le grenat (10%) a un relief fofi. une forme globuleuse et !t11 aspec! ùaquelé en L.N. I1 est
toùjou1s associé à 1a biotite, 1e spineite et le feldspath potassique. Dans la lame miûce TH-N-
1 l3 renfelme 1e greûât lenfelme des abondantes inclusions des sillimanites.
- le spinelle (10%) ptésente ure coù1eu ve1t poûme en L.N et isoh.ope en L.p. j
- 1e plagioclase (5%) est de t)?e andésine et renferme des macles polysyûthétiques. 1l se
présente souveût en inclusions dans les cristau-r de grenat ou de spinelle ;
- 1e saphir (20%) est toujou$ automor?he et er gros cristaux développés souvem autour du
Fk, grenat, biotite. Ii a un relieffol1 et incolore eû L.N_ En L p., il présente les teintes vives du
deùxième ordre.
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Dans la tranchée < Dominique >, le gneiss feldspathique renfenne de saphirs de couleur bleu
à gris bleu. A l'æil nu, le minéral est souvent développé au sein du feldspath potassiqùe ou
sùivant la lbliation de biotite. Les saphfus sont de grande taille qui peut atteindre plus de 6 cm
de longueur et 3 cm de diamètre. La biotitite se développe suivant la foliation du sneiss. Elle
ne renlèrme pas de saphir mais de grenat. et de sillimanite.

A-12-2_ Les gneiss "feldspathiques,, à grenat, sâphirine et saphir

ce tlpe de gneiss appaxaît en une couche environ 40 cm d'épaisseur ; il se situe à l,Est et eû
contact du gneiss biotitisé. Ce faciès est caractérisé par la présence de la saphfuine (figure 1g).
La parsgenèse minérale est lâ suivanle:

Fk + Sitl + pt + crt +Sp + Saph + Bi

Ils renferment des saphits de variété rouge, rosée, violacée à rose et onngée.
L'exâmen microscopique donne des Ésultats suivaûts :

- ùne Étromorphose de spinelle en saphirine ;
- ru1le abondance d,inclusion de sillimanite qui s,exprime sous la forme de oaguettes

aù seiû des grenats.



55 Pétrologie et géochimie

Inclusions des
sillimanites dans
le grenat

figure 18: Microphotogruphie du gneiss tèldspathique à saphirine, à spinelle, à grenat, à
sillimanite, à Fk et saphir (en lumière polarisée et analysée). Grt: $enat, Sp; spinelle, Fk:
feldspath potassique, Sill : sillimanite, Saph : saphirine, Co : corindor (saphir).
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B- GEOCHIN]IE

A partir.des diagrammes géochimiques noùs essayerons d,approcher l,origr,re chimique duprotolithe à savoi. cef i des gneiss fetdspathiques poneur de 1a rnineralisation a saplù.et decalactéùet les différeûts stades de I
géochimie des r.oches r r",o .".,,.*îiji*ïiJ_1,]lî:;ij':ï ffiffiî.:De ]a Roche (1g68); ensuite. nous examinerons le compoftement des teû.es râ.r.es de cetainesoe ces roches à partir de l,étude de leùrs spectles afin de câ.actériser la roche poiteùse de laainâalisatior, d'aborder le rôle des fluides nétâsomatiques dars la mobilisatron des élémentschimiques de la roche hôte.

B-1- Diagrunme géochimique Ay3 - Na en fonction. de Av3_K (De la Roche,
I468)

Le p].illcipe de cette représeltation géochi]niqtre est d,opposer le sodium (Na) atr potassium
(K) en foncrion de I'alurlrinium (Al) en coordomées recta:rgulùes (figùre 19). les valeùrs
des paramètres chimiques sont calcuié
er A14-K so* repodés respecriven"i :: ïï:::::::ffi;:IJJi;,#;î;
partrcularité de pouvoir séparer les pôles des trois feldspaths dans le triangle Ab, An, Or.

C-1_1_ Interprétation

Les différents faciès reporres daas le
divisés en nois gtoupes:

diagmm.ûe AL]-K en lbnction de Al/3_Na ont éré

- le groupe 1 est composé par. les lepryEires (S5, 56. S7), t,amphibolite (S4), ta dolerite (S2).
Dans le diagramme géochimique, les t)?es de roches se situent dans le ( doûaine
magmatiqre ) déûûi par le diagamme de De ia Roche et qui sont caracterisés par des taibles
valeurs du rappon A1/3_Na ;
- le groupe 2 est fomré par le marbre (S1), le plagioclasire à pl.roxène (St2), le gneiss
feidspathique à grenat (S10), le gneiss feidspathique (Sij) et t" grr"i$ f"lCrprhiqoe bordé dela zone bioritisé (S16) ;
- le groupe 3 est composé par.des roches ayant subit une altération métasoûatique. Ce sontdes skâr'ns (S3, Sl4), du gneiss feldspathiqrie biotitisé à saphir (S9), du gneiss fèldspathique àsaphr ine (S 15), de la grenatite (S8) et de ta biotitite (S 1 1).
Dans ce diagrarûne, on observe que les roches appaltenant aû d€ux demiers groupes (2 et 3)se situent dals ( ie domaine sédjmentaire,,. Elles sont caractérisëes par de. fl.te. uule*s d"
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Ay3-Na. Le protolithe S13 se situe dans le domaine approprié aux shales. Il s,agit donc du
faciès prcvenant d'un héritage de faciès alumineux à grains fins. La projection géochimique
du même tlpe de gneiss (S10 et 316) qui possède un mppofi Ay3_K plus éleve montre que
ces deux fapiès contiennent énormément de feldspath (andésine) et un peu de grenat ; le
gneiss feldspathique présente donc sans aucun doute une variation de fâciès dâns le secteur
d'étude maxquée par une feldspathisâtion importante (tendance D. Cette feldspathisation est
un état de fait qui est indépendanf de la métasomatose à biotite. 11 s,agit d,une feldspathisation
qui est liée à la métamorphisme générale, donc antérieu à la métasorDâtose alcaline.

AY3-K
Sp, co

aroo' 
tth,

s: ;t- ,C
d"

r0 -200

Roch€s rnétamorphiques
el magmâtiqùes:
O Cipolin (Sl)
@ Amphibolite (S4)
_.ê Dolérite (s2)

O Skams (S3, 514, Sl2)
@ Leptl,nite (55,56,57)

All3-Na

ùIétasomâtites

F gneiss meNasomalises à corindon {Sr). S 15,
@ gneiss feldspathiqùe à erenat (S I O)
fN gaeiss feldspthique (S10, Sl3)

FK fl gneiss fetdspathique biotitisé (516)

I veine à grenat-biotite ou grenalite (S8)
E eiotitite 1st ry

I Skamification

II feldspathisarion Ca-Na

III biotirisarion

IV formation de minéraux alumineux

Fiqure 19: Diagramme de De la roche (1968)
pet.ogaphiques de Sahambano.

montrant les difïé.e[tes projeclions de faciès
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Dans ce, norLs expliquero$ deux tlpes oe metasomalose :
1) la skarnification : Ce stade métasomatique esr du à un échange d,éléments chimiques

entre deux protolitles différents entr.e un mar_bre impLrr (Si) et son encaissant silico_
alunrrneux représerté par des gneiss leptytitiques. La terdance géochimique (I) matérialise
cet échange entr.e ut pôle calcique et un pôle silico_alumineux avec la folmation d,anodhite,
oe grenat er de scapojjite dats le laciès de t]?e < skarn > (S3, S12, Sl4).

2) la métasomatose alcaline à saBhir : Ce ilpe de métasomatose est maté'al$é par la
biotitisation dD goeiss feldspathique et ia formation du saphir. A paitir du protohthe Sl3 \,ers
la biotitire S11 (tendance 2), nous caractérisons une biotitisation qui est marqLrée par ia
cristallisation en ûajse de 1a biotitite aux dépens du protolithe. A pa.itir.du mdme protolithe
(S13) vers 1e gneiss à saphir 59 et du gneiss à saphir et à saphirhe S15 (teûdance 3), nous
âvons uûe augmentation dù paramètre Al3_K qui marque une augmer1tatiorl de la quantité de
minéraux aiumineux contenus dans la loche (cristallisation de saphir entre autre). A ce stade,
certains minéraux alumineux te1 que la saphirine et le grenat cristaliisent avec le saphir.

B-2 - DiÀgrtmme des terres rare"

Les spectres de tenes raaes sont obtenus ea noûnalisant la teneur en telaes rares des difÈrents
làciès par rappor aux chonùites d,Evenset et al. (197g). Deux t)pes d,écha]1t loûs ont été
a,ralysés à savoir 1e protolithe (S 10, Sl3, 316) et ie faciès métæomarique à sapbr (S9, S I l,
s16) (tableaù 3). ces analyses ont été reportées dans re diag.uûr-e des renes rares
normalisées aux chond:ites (tgure 20).

C_2_1_ Interprétâtion

1) le platolithe :

C'est 1a roche initiale des faciès ûérasoûatiqùe. Daas 1e diagramme des tenes rares (ilgure
20), l'a-1lLrre des spectres a rme pente ûégative du La (terre rare iegère) vers l,yb (terre rare
loude). En efÈt, 1e fiactionaement de terre rarc est tres fort, marqué un rappor1 Lalyb
cornpris entre 1,48 et 360,99. On obsene deux compoiterents différents dans les protolithes:
- les spectres des protoLithes (516 et S10) Fovetant des puits Mollto et Nono sont deûtiques
et ils possèdert uoe aromaiie positive en euopium (Eu). celle ci est due à rine acc'muration
er europium (Eu) par le plagioclase. L,étude péûographiqùe de gneiss contjrme uû
assemblage à plâgioclase er biotite à plus de 4ô% en conposition modale.
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- 1e speclle de S13 pr.ovenant c1ù puirs Domùique ne possède pas d,anomalic
mais un f'ort eru.ichissement en teres r.a1es et ùn lôft ûactionnement Lalyb
ièldspathique lnootre soùs le microscope ùn prus fô,, einichissement en Fk
iappofi au plagioclase (plus de 40%).

en europium

Ce prorolitle

et biotite par

Ainsi, les protolithes gneissiques des roches à saphùs de sarambano présenrent deux facr.ès
ùrar-liués i'rLn par.un associarion feldspatl potassique_biotite qui materialise un protolithe de
rlpe schtstes ûois (shaie) sans anomalie en eur.opium et l,autre, marqué par rùre Iôfie
feldsparisation sodo_calcique calactérisée par une ôrte a,romalie positive en europrum. 11 est
r,lteressant d'obse1ve1. que 1e rappolt de ûactionnernent des teûes rares 1égàes poul ces j
taciès esi ideDtique (7,32 < LtS1]l < 9,12).

'Iableau 
3: Teneurs en teres rares (en ppm) des Ëotolithes (S10, Sl3, 516), des greiss à

saphl (S9. Si5) er des chondrites d'Evensea et a.l. (1973).

s10

Prorolithes Faciès mérasomatiquei
Terres
rATES Evensen s l 1 s16 s9

18,96
s11 ù 1 5La 4.24 t16,20

Ce 0,6,1 137.5A 323,'�70 45.95 28,6s
, q ?

1oJ3

1r7.50
Pr 0 .10 15.07 4,84 l4 ,b l 0.59
Nd a,41 s4.36 128,50 16.7 i s5,00 1 , 1 1
Sm 0 . r 5 10.47 I 9 . 8 0 3.00 ? q q I  1 . 1 6 1,31
tlu 0,06 4.6'�7 l!l_ o.qq I o.zr 0,  i8cd o.2a l 0  l 0 3 ,80 d o a 7.59 0.89Tb 0,0,1 1../7 0.95 0,82 r ,00 0 . J 2
DY r  2 . 1 8 3.64 6.27 7,08 4.49 0.59IIo 0.06 0,14 l a ) t 5 ? 0,'70 0,10Er 0 . 1 7 7 1 1 0 .q4 4 ? 1 1 , 6 9
Tm 0,01 1,08 0.09 0.62 0,68 0,21 0.01Yb 0 . 1 1 6.97 0  4 1 1.27 0.21lu 0,03 r .03 0 0 s 0,60 0,'72 0.2 0 0,03TOTAI 2,60 341.81 672 9d 121,66 89,78 268.52 15,50Lrù^'b 1,48 1 0  9 9 6 , 8 1 41,32 1 3 . 9 7LâlSm 1 3 8 9 , 1 2 6 3 4
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2) les fac-ièstnétasomatiqræs :

Ce tlpe de faciès est formé par la biotilite et le gneiss à saphir.
- Dars le même diagramme de terres mres, le spectre de la biotitite S1l qui peut contenir
également du saphir montre uûe ûactionnement important en tenes lares avec un r4ppoll
LalYb de 41,32 et une anomalie négative t.ès maxqùée en europium (Eu). Ce spectre est très
différent des protolithes et il caractérise la signature géochimique du fluide minéralisateut.
Pour les faciès à saphir (s9 et s15), les spectres de tenes rares montrent aussi une anomalie
négative en eulopium (Eu) mais moins acce uée. La diminution en teûes ruies notamnent de
l'europium est due au soutinge de terres rares dù protolithe par les fluides metasomatiques.
On peut le remarquer nettement sur le spectre Sl5 du gneiss à saphir, biotite et saphirine.
Dans ce cas les fluides minéralisateurs extnient les terres rares du protolithe paf,allèlement à
la formatioû de saphirs ou des minéraux alumineur tel que la saphirine, du spinelle et de
grenat.

--. - S10 Gneiss
feldspathique à
grènat

X S13 cneiss
feldspathique

a-518 Gnêiss
feldspâthique bordé
de zonê biotitisé (t0

59 Gneiss à sâphù et
grenat (N)

--+- S11 Biotitite (N)

x S15 cneiss à saphi,
et  saphir ine (N)

LA Pr Nd Sm Eu cd Tb Dy Ho Er Tm yb Lu

Fiqure 20 : Diag.anne de teûes raxes I
1e78) des sneiss feldsputr,i lo". "t a", #iilÏ"""JirT:t"#'#"""ites 

(Evensen er al.'
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B-3- Conclusion

Les intelprétations des deux diagr.ammes géochimiques montrent une preûuere approche polr
comprendre l,histoir.e de 1a formarion du gisement des saphirs. Dans ce cas. oous rappelons
que 1a plotolithe initiale du gneiss à saplir est de ttpe shale; la metasomatose alcaline est
matérialisé par. la bioritisation et fomration de saphirs ; les spectres de teres rares exphquent,
d'une pùi, le fractionnement impofiart en teûes rales qui est marqué pal un rappotl en
I-a,rYlÈ0 et d'âutre part. une anomalie régative ou positive eo europium (Eu) qui est
maérialisé, soit par une accumulation en Eu par le plagioclase ou soit par un soù1ir_age en Eu
par les fluides minéralisateus.

C- ( TU\UE DËS MIÀ ERAI. X

(--I- Les micas

Nous avons a:ralysé 1a composition chimrque des micas dans les échantilloru survants (tableau
1) r 51i (biotirite), 125_7 (grenatùe), TH-t l9C (gneiss à spinelle, à saphirine et sap hn), Dj_g
(marbre mâgnésien). Les résultats sont .epoflés da.ns 1e diagramme de classificatior des micas
(figu1e 2l). Dans ce diagramme. observe que les divers points d,analyse oes ûucas de la
biotitite (s 1 1) se rapprochent ve^ le pôle de l,annite (va]eurs en xMg<0,5). ce soût des micas
t)?e biotite. PaI exemple, l'échantillon 51l r"i a ùn rappoit XMg=Mg,À4g +Fer- 6ga1 ; 6,.16.
Sl I présenre des valeus A1!I élevées (A1vr=0,573 à 0,66) par rapport à l,écha.nlrlton i25-17
dont la valeu.de Alvl est comprise entre 0,14 à 0,23 avec une XMg éga1 à 0,61. Ce demier est
très che en tirare (5,69 à 6,33 % poids). Les micas du gneiss THI lg_C sont ptùs mâgnésiens
que les échantillons 125- 1 7 et S i L Les i,aleurs en XMg varient d e 0,,7 I à A "91.
La ichesse en magnésium peut être due à i,apport en cet éléûent par les flùides
hydro themaux pendant 1a métasomatose.

Concemant le mica du marbre de 1a région de Mosalaiy, l,échantillon 127_9 presente ùne
/d leLr  X \ tc  de  o .c lo  I l  ,  ag i r  d  Lne pb iogoDi lepLre .
Les formules strrctuales des micas sont 1es suivartes :

Biotite S11 : Kr.s.:s (Alo,oosFq.+çrMg:,rsoTio.+roXSis:+zAlu ess)OÈI:.srsFo,r r oClr,o.
- Blotite 125-17 : KL.rçr (Alo,rrrFet,s:çMgr,s36Tio,7r1xsis,1elAlz,ror) OIL;r:Fo.orpClo,oos
- Phlogopite 127-9 : K130e (Alej3eFer.ooMgs,+s:Tio,orp)(Sis,r,oAi:,:ss) OH2,I23F1.11eClr,n67
- Biotite THl l9-C : Kr 5zr (,A1o.8r3Fer,oa6Mg3,çrrT;o,oç:XSis,ss:A1:,r,rs) OII3,a15F6,56eCJn,615
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3*f:9, 
Composirion 

-chimique et formules srluctùrales des micas de Sahambanocalculées su1 la base de 22 oxygènes.
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Dans la composition chimique des micas,
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nous remarqùons que les teneurs en lluore er en
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Dans la bibliographie paxlant la fomution du corindon, à savoir la genèse et la câractérisation
isotopique des gisements de rubis associés marbre de I'Asie centmle et du Sud_est (Gamier,
2003), les fluore et chlore jouent un rôle important sur la formation de rubis. Dans ce cas, la
présence de ces élérnents constitutifs d,éraporites associés aux marbres facilite la
mobilisalion de I'aluminium et les éléments chromophores respon-sable de la iôrmation de
rubis.

Dans le cas d'ici, la teneur en fluore dans le mica provenant des métasomalites (biotitite.
gneiss feldspathique à saphir) varie de 700 à 20400ppm et celle du chlore vaxie de 400 à
900ppm. Les teneurs en fluore et chlore du gneiss feldspathique à saphr augmentenr
beaucoup plus que celles de la biotitite. par exemple, le mica du gneiss èldspathique à saphir
(TH- l 19C) renferme de tatr.{ en fluor coûpris ettre 1,27 à 2,0402 en Doids.

Sdéroptty llite
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lH 119{

D?-r0

n $1 biotitiùe à Fk et à
saphi.

. 12t17 grenatite

127-9 nârbre

6 TH119-C gneiss à
saphirine êtspine e

t . l
12s-171 . I

\7

0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,9 1

Figure 2l : Composition chimique des ûicas.
XMg:Mg/Mg+Fer* 4lvlest exprimé en atome par formule d,unité (a.l:p.u.).

C-2- Le grenât

Le tableau 5 représerte I'analyse chimique du grenat dans la grenatite, dans le gneiss à saphir
et la biotitite. Les résultats soût reportés dans le diagramme Andmdire_Almandm_plrope
(ftgxe 22). On observe que le grenat prcvenant de la grenarite 125_ L 7 présente des teneurs en
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fer (FeO) élevées (environ 30,58% poids). Le grenat esr de tlpe almandin (65,5%). De même,
pour les grcnats associés à la biotitite SA 2-4-3 dont le pourcentage en almandm est 66,68010.
DaDs ce cas, lâ teneur en fer esr très élevée (FeO:33,11% poids). pour la leptynire S3_4_4, le
grcnat est aussi dche en almandin do.t le pourcertage en almandin est 64,3gy0. par contre, le
repofi des analyses obtenues sur les grenats prcvenant du gneiss à saphir (MOII_3_1 et MOII_
3-5) se situe ettrc les pôles almandin et pl,rope; Ceci est du arlr proportions en Èr et
magnésium qui sont quasiment identiques (Fe2*:1,43 et Mg2+=1,421. Les teneum en calcium
et en marganèse sont très faibles (Ca,+=0,09 et Mn *=0,02).

Les formules structurales des grenats calculées sur la base de douze (12) oxygènes sont les
suivantes :

MOTI -3- l {Gne issàsaph i re tsp ine l le t :  (A l ' i r  ao le rqrMgr r rM&o:Canor ) {S i ro :A l , '663)012
125-17 ( Grenatile | : { Al-ir ooFe r o. Mgo soMno o,rCa! rs I { Sir or Al''o,orJO r:
SA 2-l-4 {Bioririret : {Al. 'rooFe, .:Mgo srMr,.osCao os r (Si: q: Ali,o,o8)O,2
S2B (Gneiss leptynitique) : (Ali1.72Fee25Mg1.61Mn6.s2Ca! 63) (Si2.ro Alio,sr)Or

Mo|I Gneiss à saphir et
spinelle

r SA 2-+3 Eotitite

^ 53-4-4 Lêptynite

x 125-17 Grenatite
0 2 0

Grossulairê
100

Pyrope

Fieure 22 : Composit ion chimique du grenat.
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Tableaù 5 i Composition chirnique et fbmùles sitlctulales des gr.enats.

trchantillons

MOII-3-2

Almândin

Spessârtite

Pyrope
Grossulaire

sio,
Tiotr

AlrO:r
C12Or

FeO
MnO
Mgo
CâO
B:rO
Na2O

Kzo
ZiO

VzOs
F
CI

Total

si
AIIV

AI 
IV

Zn
Cr
Y

Fett

ùIn

lvlg
Câ

0,04

0.00

4,26
r2,68
0,93
4,1 .2
0,02

0,02
0,00
0,00
0,00
0,0 i

101,11

2,92

0.08

1,89
0,00
0,00
0,00
0,00

0.00

1 4')

0,02
1, ,11
0,08

48,,18

4E,37

39,01
0,00

22.36
0,00

0,51
t2,79
0,83
0,00
0,00
0,03
0,08
0,00
0,00
0,02

101,02

? q ?

0,08

1,89
0,00
0,00
0.00
0,00

0,00

1,39
0,03
1,4,î
0,07

4't 15

l , l 0

43 ,89

i i  a )

0,00
21,7'7
0,00

0,83

0,90
0,00
0,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

1 n t  q {

? a ?

0,08

1,90
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,05
n R /

0,08

66,68

1,85

28,90

38,09
0,06
) )  4 4

0,04

0,41
E,01
1.21
0 , 1 1
0,04

0,03
0,00
0,00
0,00
0,03

101,89

J g )

0,08

1,94
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1,8  8
0,03

0,  i0

64,38

0,8  9

3 1 , 3 4

37,80
0,08

0,a'7
30,58
4,57
6,86
2-17
0,06
4,01
0,00
0,00
0,01
0,22
0,00

100,05

) q'7

0,03

I ,96
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00

1.95
0,04
0,80
0,18

65,55

1,28

2'7,02
6 , 1 6

38,67
0,03 8
2t ,14
0,00
29,28
0,50
R R d

t ,25
0,00
0,02
0,00
0,00
0,02
4,42.
0,00

100,35

2 , 1 6

0,84

r ,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
i " 8 l
0 ,08

1 1 , 6 8

1 , 1  I

83,75
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C-3- La saphirine

Le tableau 6 monfe que les compositions chimiques de ta saphir.ire dù gneiss teldspatiique
oir se rencontle uniqueiDent des saplin 1asés (tranchée (Nono, et d,amburda (Sud
Sahambano) soûr identiqnes. La saphiriJle esr riche en magaésium (MgO=i5,12 à 15,3g
%poids) a\ec des teneurs en fer plus fàibles (FeO= 9,29% à 9,76%poids).
Les fomules struchtrales, calculées sur la base de 10 (dix) oxygènes et avec Al= 4, sont les
suivatltes :

- Sahambano

MOII-2-1 : (Fer,l3Mgr :+Sio,rr:)Al+Oro
- Ambinda

T l l , \  1 2 . l  :  r F e  r V ; ,  S o - s l { L O r o

Tableau 6: Composition chimique et fonmrles
rnegneslen à grenat, spillelle et saplif de SahaDbano

sio,
Tio,
Abo:
cto:
FeO

MnO
NIgO
Cao
Naro
K:O
Total

si
Al ' "

A l u
Crj '
Fe3*
Mn
Mg
Ca
Na
K

sh'Lrctuales des sapiûines du gneiss
et Ambinda (Sud-sahambaûo).

ambano Ambinda
olt-2-1
l :  : s

6 i ,54
0,00
9,76
0,00

0,02
0,01
0,00

101,11

0,78
4.22

0,03
0.00
0,48
0,00
1,34
0,00
0,00

12,80
0,04

6 1 , 8 2
0,00
9,91
0,06

0,00
0,01
0,00

100,90

0,25

0,0,1
0,00
0,49
0,00
1,33
0,00
0,00

t2 ,80
0,00
61,'�74
0,01
o ) t
0,00
15,38
0,00
0,01
0,03

100,24

0,'76
4,24

13,21
0,03

61,65
a,a1
9,89
0,08
14,91
0,01
0,a2
0,00

101,00

0,78
0,22

0,44
0,00
0,,{9
0,00
1 , 3 1
0,00
0,00
0,00
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C-4- Le spinelle

Nous avons alalysé le spinelle dans ie marhe et le gneiss lèldspathique à saphû (tableau 7) :
Les résuhats d,analyse chimique moûtre qùe le spinelle des gneiss est beaucoup plus nche enfer  IFeO 28 , -  "  28 . r30"  porc l . rpar  " rppon a . r  marhre  I  cc  " , t - , , , -  ̂ -  wr , -
er 0,46 , s,asi, donc d,u" ,pi,,"'" a" rffffi:t:: *:iî:"::J::"ï:î:H:
MOn-3-3 est, A1,.orrMgr,., , i . ,Feo..o,Ou.

Le spinelle dans le maIbre (échantillon

renerLr er rèr (Feo:i,48% poids) ,u,or. 

t 
lt-n-'-') 

u *e valerù fofle en xMg=0,97 avec une

polds). Les pôles de p.o.1""rior, ,o-b"o,- 

p rappofi au tenei' en magtésium (Mgo=26'71%

La roû,rule strucrulâre tre r,échanti11on ,;;i:i"i Ï*_,iÏl :t-'* 
t,'

Tableau 7: Coûposition chimique et fomules structurales
calculées sru.1a base de 3 cations.

des spmelles de Sahambano

Echânti l lonsTII1I9-CI TIi119-C2 TIr119-C2 THI l9À-ar MOIr"3-8 MOII_3_9 121-9-1-2No 49 1 ) 42
sio?
Tio,
Al:o:r
C12O3

Mgo
MnO
FeO
Cao

Nà2O

K:O
TOTAL

si
Ti
AI
Cr'
Mg
Mn

Fe2"

Ca
Na
K

XMg

0,0.{
0,00

62,04
0,31
8 , 8  0
0,08

2 8 , i 6
0 ,01
0,00
0,00

99,44

0,00
0,00
2..42
0,01
0,36
0,00

0,64

0,00
0,00
0,00
0,36

a,a1
0,00

0.46
8,62
0 , 1 5

0,00
0,00
0,00

99,56

0,00
0,00
1,99
0,01

0,00

0,66

0,00
0.00
0,00

0,03
0,00

6 1 , 1 5
o  4 5

0,05
28,13
0,03
0,00
0,00
98,99

0,00
0,00
1,99
0,01

0,00

0,66

0,00
0,00
0,00

0,02
0,0,1
61,09
0,10
R 5 ?

0,04
29,28
0,02
0,00
0,01
99,11

0,00
0,00
r ,99
0,00

0,00
0"6'7

0,00
0,00
0,00
0,31

0,00 
I 0,00

0,00 I 0.00
û,60 

I i2,41
0,00 I 0,00
r 1,86 I  26,71
0,0e I 0,01
2s,'76 | 1.48
0,01 I o.o+
o,o1 | o,oo
0,00 I 0,00

r01,33 | 100,68

0,01
0,0 i

63,31
0,00
1 1 , 7 8
0,02

25,38
0,00
0,00
0,02

100,53

0,00
0,00
2,06
0,00
0,48
0,00
0,56

0,00
0,00
0,00
0,46

0,00
0,00
2,0'7
0,00
0,49
0,00
o 5 7

0,00
0,00
0,00
0,46

0,00
0,00

0,00
1 , 1 0
0,00
0,03

0,00
{J,00
0,00
0,9'/
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t

a MOll-3-8 et MOll 3-9
gneiss à saphir

127 -9-1-2 et 127 -9-2-'l
Marbres

TH 119-C gneiss à
saphirine

Fe
100

Fisure 24: Composition chimique du spinelle de Sahambano dans le diagraome Al_Mg_Fe2r

C-5- Les feldspaths

Les analyses des feldspaths des gneiss à corindon, du gneiss leptlnitique à grenat et de la
biotitite à saphir sont reporté€s darls Ie tableau g. Dans le diagramme An_Ab_Or (figur.e 25),
on distingue deux q?es de feldspaths: le plagioclase (type andésine) et le iêldspath
potassique (t)?e ofihose). Ce demier est souvent perthitique ; le perthire est de t ?e ardésine.

Les fbrmules structuËl€s soût les suivarlres :

Orthose : Si2.e62Alr.o:olG.rr+Os (pour l'échanlillon MOII-I-6)
Andésine : Si:,osoAlr.:so(Nao.esiCao,rrs)Os û)orr l,échant illot 127 _4_7-l)
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Tibleau 8 : Composition chimique des leldspaths
dans le gaeiss leptynitique et dars la brot1hte. Les
base de huir (8J oxygènes.

gneiss feldspathiques à corindon,

srruqurâes sont calculées sur la

oalls les

fonnules

sio,

Alzo;

FeO

NInO

Mgo

CaO

fia2O

KzO

Tio?

Total

60.04

25,62

0 , l 6

0,00

0,00

6,8 6

0 , 1 8

0,00

59.44

25,16

0,04

0,00

0,00

1

7,49

0,28

0,00

99,60

8

100,41

o

si
AI

Fe

Mn

Mg

Ca

Nr

K

Ti

8

2.6'l

0,39

0,01

0,00

0,00

1 , 3  0

o,02

0,00

z . o  I

a,91

0,00

0,00

0,00

0.67

1  ? 3

0,03

0,00

An

Ab

Or

35

I

33

66

I

59,78

25,84

0,03

0,00

0,03

6,71

8.04

a,20

0,00

100,63

8

0,90

0,00

0,00

0,00

4,61

19,04 I  1E,79

0,01 1 0,00
0,00 I 0,07
0,03 i 0,00
t J ,2  J  0 ,16

3,68 i 1,57

1r,8 I  1,1,63
0,00 I 0,00

es,e6 I es,52

2.96  2 .q6

0,69 I  0 ,69

0,00 i 0,00

0,00 I 0,01

0.00 I 0,00

4,02 J a,a2
0,66 I 0,285

t]s | 1141

0,00 I 0,00

26,12

0 , 1 8

0,01

0,00

8,09

6,96

0,45

0,00

? 5 q

0,01

0,00

0,00

0,78

1,21

0,05

0,00

65,49 6+.62

r s . ô 3  1 1 8 , 5 0
0,00 I 0,00
0,00 I 0,00
0,00 I 0,07
0 . l 9  I  0 , 2 4

2 ,s4  1 t , 15
1 i . 0 3  l 1 i , q 4
0,01 I 0"00

99,90 I 99,13

2 , 6 1  l z . e e  1 2 , q 9
a,e2 ) 0,67 1 a,67
o.0o 1 0,00 I 0,00
0,00 0,00 I 0,00
0 .00  I  0 , 00  10 ,01
0 .76  10 .02  I  0 . 02
r . 2 4  1 0 . 4 s  1 0 , t 2
0,05 J 1.s2 I  1,65
0,00 I 0,00 I 0,00

1

23

76

18,68

0 , 1 1

0,0r
0,00

0 , 1 9

1,72

t1,26

0,00

100,,10

8

? q o

4,67

0,01

0,00

0,00

0,02
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Or

r TH 119-C2 Fk dans le gneiss à
spinelle, corindon, saphirine

TH1'19-C1 Hagioclases dans le
gnêiss à spinelle, corindon, et
saphirine

^ 127-4-7-1 Fbrthite dans te
gneiss à corindon

': MOll- Fk dans te Gneiss à
grenat, corindon et spinelle

^ S2-11-4 Fk dans te Gneiss
Ieplynitique

r Sa2-2-1 Fkdans ta biotitite

30 oo 60 zo Bo 9o tooAn l
Fisure 25 : Composition chimique des feldspaths dans le diagramrne Or_Ab_An.

C-6- La sillimanite

Le tableau 9 représente les compositions chimiques de la sillimanite des gneiss ièldspathiques
à spinelle, sillimanite, grenat, Fk, saphirine et saphir. La sillimanite est caractérisée par la
teneu en mâgnésiùm très élevée. Elle peut atteindrc jusqu,à 5600 ppm. Ceux du chrome,
calcium, sodiurn, manganèse varient de zéro à 1000 ppm.

Voici deux exemples de formules slructurales :

THN I 19C 1-7 : (Sis,995A12)(Crn 66rMna,oo:Cao.oo r)Os,
THNl I 9C2-20 : (Sil,i62Al1,es1) )(Mna,6e1Mgo.o:uCao,ooz)Os,

40
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3-Ug9 ; 
Composirion chimique et formules structirrales calculées sur.la base de ciaq (5)oxvgenes, de la sillimanite dans des gteiss à sapli..

Echantilton

N'

sior
Tio,

Al:O:r
CrzO3
FeO

NIDO
NIgO
CaO
N"ro
K:O

Total

si

AI

Ba
Nâ
K

7
i6,94
0,00
63,02
0,03
0,15
0,1
0,00

0,04
0,03
0,01

100,37

1
0,00

2
0,00
lj,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Cr

Mn
Mg
Ca

C-7- Les corindons

L analyse des corindons a été réalisée dans des corindons multicolores (tabteau l0).
Les résultats de 1a cornpositioù chimique des corindons reporlés dans un dÊgralnme
triangulaire Tior-Feo-cr?o3 (figure 26) monû-ent que 1es sapl.ris rencontrés dans les gnelss
feldspathiques de Sahambaro et Zazafotsy sont dches en fer. Les pôles des points s,alignetrt
srLr'la droite FeO-Cr2Oj. La tereur en FeO est compdse entre 2000 et 3400ppm inais celle du
CrzO3 r'arie de 183 â 578ppm. Ce sofi donc des codndons de t,?e ( saphir, (FÈCr) doût Ia
couleu e.t er toncl.on dL rapporr Fe C-

,15

3 6 ,6
4,02

0,03
0,38
0,03
0,00

0,02
0,05
4,02

100,68

0,98
0,00

2,01
0,00

0,0i
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

19

0,00
63,21
0,05
0,00
0,00
0,56
0,00
0,00
0,00

100.8.1 I 100,48

0,99
0,00

2
0,00
0,00
0,00

0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

2

37,5
0,00
62,79
0,01
0,00
0,00
0,09
0,01
0,00
0,01

100,41

1 , 0 1
0,00

1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2 A

0,00
62,23
0,03
0,00

0,02
0,12
0,03
0,01
0,00

99,11

1
0,00

1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

36,25
0,03
6 1 , 5 6
0,01
0,00

0,00
0,21
0,00
0,00
0,00

98,09

1
0,00
2

0,00
0,00
0,00

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
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,  u ,  ,  r  r r  cor . . , c te r .ê ,  o r  , le  ce  .  .p l  i r  i J r
pame gemmologie la chjmie des dirus
Sahambaro.

etùde, noÛs détaillerons dats la
trouvés dans les carrieres de

l'objet de cette

saphirs colorés

Tnbleau 10: Composirions chimiçres et ïolmules stmctûales des saphirscouleurs darls le gneiss tèldspathique biotitrsé de Sahambalo. L" .ui.ul ".toxygèûes (O=3).

de différeûtes

basé sw taois

Vert

gris

S 1 ' B
7

0,01

98.6 t

0 ,01

0,00

0,04
0.29

0,01
99,04

3"08

0,00
1,99
0,00
0,00
0.01
0,00
0,00

2.00

Mgo

Alr0,:

Tio,

V:O:

CrzO:
FeO

Gar0:
Total

o

Ti
AI
Cr
Mg
Fe

ca

Total

0 ,01

98,93

0,00

0,00

0 , 1 8
4,27

0,02
99,,10

3,08

0,00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

0,01
100,30
0,00
0,00
0 , 1 5
0,29
0,02

q q  3 ?

0,00
r ,99
0.00
0,00
0,01
0,00
0,00

0,01

0,00
0,00
0 , 1 1
o ) 1

a,a2
qQ 11

0,00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

2,0a

0,01
99,09
0,01
0,0 i
0 ,14

0,02
99,61

0,00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

0,01
r00,30
(),01

0,00
0 , 1 1

0,02
100.70

3,04

0,00
1,99
0,00

0,01
98,73
0,01
0,00
0,  i4
4,24
0,01
99,14

3,08

0,00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

0,0 i

99 ,8  0
0,00

o;oo
0,09

0,a2
100,20

0,00
1,99

0,01
99,41
0,01
0,01
0,09

0,01
99,87

3,06

0.00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
a,0a

99,03
0,00
0,00
0,08
î ) 1

0,02
gq 1')

3,08

0,00
t o o

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

2,00

0,01

0,00
0,00
0,05
n  ? s

0,02
104,20

0,00
1,99
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
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r SrFht dân: tr
gnèB-.
feldsparhi+tê
brotitÈè dè
srhnhbùto

Srphir dùhi lè
gn€|s3
tÊldrpnôi$rè
bl.oriiisè dè
Zn:nfot3y

'ro 20 to rù bo do m $ o ,*,.i1,i1

Fieure 26 I Composition chimique des saphirs de Sahambano et Zazafotsv.

C-8- Conclusion

Dans la plupart des compositions chimiques des minémux, on remaxque to*jours un teneù en
magnesrum non négligeable à savoir celui du mica et du corindon. La richesse en magnésium
peut être due, soit par un apport en cet élément par les {luides minéralisateùs ou soit pai leur
teneur impotarte dans le protolithe initiale. La richesse en fer par rappot en chome est t.ès
remarquable dans les résultats d'analyse des saphirs. La teneu en tilane est très mrnime.
La composition chimique des saphirs de Sahambaro et Zazafotsy sonl quasi_similaùe : riche
en fer et pauwe en tita1le.
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D- EVOLUTION NIETANiIORPHIQUE

D-I- Rappel sur Ia règle de phase

La règ1e des phases a été établir par Goldschmidr (19I1) lors de 1,étùde du métamorphisme de
contacr relié à une irrrusion granitique. par définition, il s,agit donc une relation ettre la
composition chimique des roches métamorphiqr:es et ses assemblages mrnémlogiqùes er
équilibre.

La fbrmule de 1a règle des phæes est la suivaûe:

q = i+q-y

v = r'at iance

r = nombre de constituants dans uû système
g rombre de oha,e dans le slsteme

q = ùombre de va.riabies inteûsives (T. er p) qui est égalà 2.

La va.r'iance ou degré de iiberté d.un svstème est le nombre tota] du var@ble potentielle
dimûué du nombre de liaison qui exisrent entre_elles.
Dans un champs diva.dant (v=2), les phases en équ ibr.e se touvent dars des domaines de
stabiliré limités par des réactions (g = i+q-2) ;l,équilibre univariant (\,_1) n,est qu,u{e droire
de réaction ayart ull seul degré de liberté (g = i+q_2); en outre, l,équiiibre invarialt (v=0) est
represente par un pomt canefoul des lignes univariantes (q = i+q). Ce denuer re possecle
aucùn degré de 1ibefté. Lorsqlre 1e nombre de phase pdse en considération dépasse de 1+2 la
relation d'équilibre organise aùtow d,un point invariant dont leur nombre est doiné pâ.r cette
formule :

N=qV( i+2) t (q_( i+2) !

Dans l'exemple du gneiss à corin<lon, on a sept phases (q = 7) et à quafe coûstituânts (FeO,
Mgo' A1rQ, Sior), donc i: 4. En effer, ie nombre totar (N) des points invarianrs esr egar à 7.
Nolons que la température et Ia pression sont égales dans toutes les phases. La règle nécessite
une paojectior des différertes phases dans un diagrarnme temahe. Da.us notre étude, nous
utiljsons le système FMAS de Hariey et Hensen (1990).
Dâns la nomenclature de Schreinemaker. le nom d.un e.frilible est le ûom de la phase qui ne
pârlicipe pas à la réaction.



Pétrologie et géochimie

.. Bi
o

Grt ̂

sio,
; a

. ' A,Ik
/ \ .

q
\

(Fe, Mg)o; to*,, 
,-,,. .,,*i.

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

Iigure 27: Composition chimique des phases des phases théoriques (en rond) et des phases
analysées (en rond plein) en équilibre dans le gneiss à corindon de Sahambano (échantillon
TH-119-C). Dans ce diagrammme FMAS (FeO, MgO, AlrO3, SiO2), les tendances en
pointillés rouges montrent la variation de la composition chimique des minéraux.

D-2- Application dans les gn€iss à saphir

En appliquant la règle de Schreinemaker et en considémnt la projection des phases analysées
dans le système FMAS (figure 27), plusieurs réactions à corindon sont possibles.

) Les lames minces du gneiss biotitisé montrent les phases suivantes: splnelle (Sp),
grenat (crt), biotite (Bi), corindon (Co), si imanire (Sill), feldspâth porassrque û.k).

oAlro:
100

Microphotographr'e des gleiss biotitisés rnontrant la relâtion des phases.



76 Pétrologie et géochimie

o Dans la lame mince TH-N-119C (figure 2ga), Ia présence

âutour du corindon permet envisager les réactions suivantes:

de couronne du spinelle

Corindon + Biotite ê Spinelle + Sillimanite (réaction l)

Corindon + Grenat ê Spinelle + Sillimanite (réaction 2)
Corindon * Grenat e Spinelle +Biotite (réaction 3)
Corindon + Biotite e Spinelle + Feldspath potassique (réâction 4)
Corindon + Grcnât e Spinelle + Feldspath potassique (réaction S)

. Dans la lame mince TH-N-119 (figure 28b), la présence de Fk développé autour du
corindon implique les réactions suivzutes:

Spinelle + Feldspath potassique e Corindon + Biotite

Grcnat + Feldspath potassique ê Corindon + Biotite (reâction 6)

> L"obseryation de la lame mince du
l'associatioû : spinelle (Sp), genat (Grt),
(Sill), êldspath porassique (Fk)

gneiss à saphirine (TFI-N- 120) montre
saphirine (Saph), corindon (Co), sillimanre

Fisure 29: Micrcphoto$aphie du gnens à
spinelle en saphirine (b).

saphirine (a) mottÉft la .etromorphose du
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Dans la lame TH-N-120, la rét.omorphose du spinclle en saphirine matérialisée par la texturc
coronitique (figu{e 29b) implique les réactions suivantes :

Spinelle + Sillimanite * Saphirine (réaction 7)

Spinelle + Feldspath potassique * Saphirine + crenat (réaction g)

A l'Gil nu, ûous remarquons qùe certains échântillons de corindon sont entoures, soit par du
spinelle, soit par du feldspath potassiqne (figure 30a). En lame mince, on obselar'e du corindon
enlouré par du spinelle vel1 (figrire 30b)

(4,

Spinelle

FK

aæLËr
L OÛnCOnS .  -

Fieure 30 : Rétromorphose du corindon en spinelle et développement du conndon dans la
matrice feldspâthique (a); ri crophotographie de lame mince <lu gneiss à corinclon de la
canière < Dominique >. Sp; spinelle, Saph: saphirine Fk: fèldspath potassique. Sill i
sillimanite, Pl : plagioclase, Grt : grenat.

Cette textue coronitique câractérise une phase rétrcgrade dans l,évotution de la
métasomatose. Dans ce cas, le corindon se déstabilise en spinelle etlou en fèldspath
potâssique. En effèl. les réactions citées ci-dessus (l_2-3-4-5) sont possibles pow la
déstabilisation du corindon.

D-3- Ostimâtion des conditions thermodynâmiques

D-3-l- Isotherme des fetdspaths

Le principe consiste à projeter les résultats de I,analyse chimique des feldspaths dans le
diagramme An-Ab-Or (figure 3l). Cette méthode a été utilisé par flokada (2001) pour l,étude
de la thermométrie des felclspaths associés aux roches métamorphiques de très lÉute
température (-1100"C) pour des gneiss felsiques à grenat et des gneiss â grenat et à
oihopyroxène. Les isothermes sont délimitées par des courbes de même températwe attribùée
par Fuhrman et al. (1988), Lindsley et al. (1989), Elkins et al. (1990).
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La projection des résultats de l,analyse des feldspaths de Sahambano permet d,estimer des
valeurs comprises entre 700 à 800.C pour les feldspaths potassiques et infériewes à 700.C
pour les plagioclases (dans l,isotherme de Fuhrman et al.. lggg).

i ïH 1 l gC FK dans le gneiss à
spinelle, cùindon, sehirine

TFf19CFât dæes d€ns te
gnêiss à sfinellê, corindon, et

12747-1 M,!te da|s te

: Iti0f Fk daE te G€iss à
gren4 corindon Éispinelte

a S2-1 1-4 F<ioctæê dârE tô

r St-2-1 Fkdns ta tioiifte

m $ ' O 5 0 6 0 7 0 e !
-i Or
100

Fisure 3l: Diagramme monlrant la themlométrie de feldspaths dans le gneiss ièldspathique à
corindon et celui du gneiss leptynitique de Sahambato.

Les É1érences et les valeurs des isothermes sont citées dans la ligne suivante :l) Isotherme 1100.C

90

Fuhrman & Lindsley (1988)
Lindsley & Nekvasil (1989)
Elkins & crove (1990)

2) Isotherme 700.C-1000.C

Fuhman & Lindsley (1988)

D-3-2- T.W.E.E.e (Thermobarometry With Estimâtion of Equitibration)

Ce logiciel inventé par Berman et al. (1991) permet d,établfu tous les équilihes possibles
stables ou métastables. Le T.w.E.E.e (version 2.02) rcnferme des données
thermodpâmiques à compatibilité interne pour divers minéraux d,un système donné (SiOr,
FezOr, FeO, MgO, xio, Naro, Alro3, Tio:, H2o, co2, ÇaQ). tl détermine les condirions du
métamorphisme dans un diagramrne de p-T. La démarche consiste à introduirc les éléments



79
Pétrologie et géochimie

necessarre à ia foltration des phases (Al, Si, O, Na, I( H, Fe,
thermodyDamiques compatibles avec le faciès présent (T.,
nh  r .c ,  u  i Jc .e  l le \en te ,  dân,  la roc l rcaexrmi le r .

Lcs réactiols à vérifielsont les suivadcs :

Colirdon + Arnite e Hercynite + Sillimaùite (réaction 1)
Clorj]ldon + Almaûdio .) Hercynite l- Sillirna.nite (réaction 2)
Colindon + Almandh e Her.cynite + Anûite (réaction 3)
Corildon -i Arnite e Hercynite + Feldspath potassique (réaction 4)
ColiDdoD + Grenat e Hercynite + Feldspath potassique (réaction 5)
Almandù + Feldspath potassique ê Colindor + Aûire (réaction 6)
He.c)îite + Sjllimanite e Saphirine (réactio T)
I-Iercynite r-leldspath potassiqùe ê Saphûine + Ainlandin (réaction 8)

Mg, C), estimer ies conditions

P, xCOr, XH?o), choisir les

La lènêhe Plot pemet de doùner des lésultars automatiques en fonctioùs de p et T" montmnt
l'évolution rnétarnorphique ainsi, loutes les aéaclions cornpatibles aùx données irtr.oduites
dans le programme.

Uapplicaiq:r+prqlc*qei$.t!a{!daq;

r\o's avons utilisé le programme de thernodynamique TwEÈe pour estimer tes conditiorls
P-l de ]a fomation dÙ giseùeût de Saiambaûo (figure 32). Au colus du tmitement
tnfôr'matiqrLe, nous considérons la somme XCO, + XH2O est éga] à 1. Le but est, d,une ptut,
de vâifier les réactiorrs possibles dars les lames minces des gleiss à corirrdoû, d,autre patt,
d'estjtner les conditions p_T de lbrrnation du gisement. Les phases considélées sont le
lèldspath potassique (f'k ou I(fs), ]a sillimanite (Si11), l,airnan<lin (Alm), l,ter.cynte (Hc), ie
corindon (Co) et 1a biotite ou ândte saufla saphirine. Nous inttoriuisons aussi le qua z (ez),
ardalousire (é,ûd), kya,ite (I(y) et le diaspore (Dsp) qui sont présenls avarl o'après le
ûélasoûatisrre.
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Fieure 32: Conditions pression-Températre erpliquant l,évolution thermobarometrrque de
la minéralisation à corindon de Sahambano (en t1ait bleù). En tiait rouge, les limites
supérieure et inférieure aux conditions p_T de la métâsoinatisme. La zone en bleùe est le
domaine de stabilité de corindon. Le diagramme est tiré dans le logiciel TWEEe (Berman et
a l . .  1991) .
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2) Inte|:rétatio n :

Dans ce diagramrne nons projetons les coûditions p-T et la réaction iiée à l,apparition <le 1a
saphirine (en rait estompé de corileur noi.e). ce tracé d,éqù ibre de la saphrdne esr tiré da's
les conditions P-T de formation des gisements de corindon d,Hunza au pakistan (Garnier,
2003). Dans ce cas, 1a saphirire s,est formées au cours du chemil rétrograde avec une
letrrpératlrre entue 620"C à plus 760.C et ûne pr-ession autour de 4 à 6kbar; le corindon se
fblme à patir du spinelle au cours de chemin rétrograde, entre 760 I :ro.c et 500"c; 1e
conndon a ensuite pu se destabiliser er margajte et en diaspole à basse températru.e.

Dans 1e cas de celui de Sahambano, la saphirine est formé à pâiir dù sptie11e. Ceci esr
matédalisé par une rétromorphose de spinelie en saplirine. Ensuite, le corindoû se déstabilise
en spinelle No's ploposons que ce stade marque re pic <ru métasomatisme, c,est à dùe ra
temperatu e maximale par.courue par- la métâsomatose alcaline.

Les conditioas P,T sont esrimées d'après les rravaux de Nicollet (19g5 ; 1990) sul 1a région
d'Ihosy. Les conditio$ thermobarométriques régionales (figure 33) montrent lrl1e remperatùre
environ 700oC et nota.mment une pression qui est éga.le à 5Kbar. Celles_ci sont blen ma.rqùées
dans le diagramme TWËEQ.

L'estiriation de la température est védfiée par 1e diagramme d,isotheme des lèldspaths
piovenant du gneiss à corindon (T=600_750.C).

En effet, nous envisageons une therûom&rie se mpprochant de T:700_750"C er p=sKbal.
pou n lô-n,rr.or du gisemenr de Sahambano.

Les différ'entçs étapes parcourues par ia metasomatose sont drisoltées dans h conclùsion
gérérale et discussion.
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Fisure 33 : Car.te géologique et structurale.modifié d'apÈs Nicollet, 19g5,
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Mafi ellat, I 998, montlant les conditions mermobarométriques régionâles.
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[- Discussion et corrcltrsiorr

D'après les observations pétrographiques réarisées sur res ranes minces du gne6s â comdon,nous allons discuter l,évolution de la
mérasoûlarose arcarine développée J,tiru": 

"lîï:r:il,t:::",:"::;ïi".:ï

/ B e r  n t . r n  c r  a t .  l q o  I  r  :

Er générale' la réaction prograde n'est pas sûreùent visibre dans ra lame mince ',ais on peutI'i''agiro à Daltil de ra composition minéralogique, à spi'e'e et à Fk de la loche initiare(gne$s ièldspathique) de Ia Drétasomalite (gnçjss métæomaLique â saphir). Dans ce cas, nolLsproposolr la réâction sr.rivante pour. la formatjon de corjndon daûs la phase proglade :(1) Iormation de corindon et biotite à pa.tir de i. hercynite et Fk durani ra _etasomatos"
potassique (phase prograde), lnonûallt la reactron :

Hercynjte + Feldspâth potassique (odhose) ê Corindon + Aidte (réaction 4)
(2) Désrabilisation du corindon en spinelle (début de la pbase r.étrograde), n]ontm.nt la

1éac t ion  2 :

Corindon + Alûrandin e Hercynrre +
La léactior suiva[te peùt êtr.e possibrc pour

spllrelle:

Sillimanite (réaction 2)

une phase de rétromorphose de corincion en

Corindon + Anoite * Hercynite + Feldspath potassique (réactior 4)
(3) t luse de r'étronorphose du spinelle en saphirbe (pic du métamorphJsme), suivant lâ

aeactlor :

) , rDh r  Lne  -  l l c r c \  n i t c  ,  S i l l imar r i re  t rénc t i on  7 ,y
(4) Régâtérâtion ou ture sur.croissance du cor.jndon, montlart ia léaction :

Helcynite + Sillimarire ê Co ndon.l Almandil (réaction 2)
(5) Fonnatior de Fk, d,après ia réactior, .

j Colindon + Arnite + j Hercynite + Feldspaths potassique + FL2O

Le domaine de folnralion de coirdon se trouve dans le champ de stabilité de la sillimanite
notainment dars le donnine du laciès amphibolite supérieur à granulite. I_a forrùatio[ de la
saphilire monhe que la métasomatose e.st liée à la circulation des fluides de haule temperalure
(fluide |ypotheDnzrl). Ce stade à haul
dissorurion visible en,u.ru"" ", uo",.",.,li,",lou,"ijiî:::*::,.,.",ï"iîi":,îi::t**' 

n"
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Châpitre tV : CAIiACTTIRES tvIINtrI{ALOGTeUE ET GEMMOLOGIeUE

Les cor-irdons de Sahambalo possèdent des caractùes mhéra1ogiqrLe et gcrrunotogique
partrculià es. Nous pr.ésenterons dans ce chapitre les doûrées physico_optiques, chniques et
isolopiques.

B- propdétés physico-optiqûes

ts_l - Obser-vittions rnncroscopiques

Â 1'æil r.ru, 1es cor-indons sorlt le plus souvem automorpl]es (tigwe 34). Cer-tains cristâux
ferteùnent des haces de dissolution hi,cù.othelmaie à ieur surface (figure 34a), notaDrnelt
' t , r ' 1 .  i e " o l n d c n  d e  l l  L . . r i c l e .  D ô r l i n i q u c . .
- Les c|istaux à habitus prismatique long et coutt sont .lssociés souvert au rhomboèdre (10.1),
oe p.sne iexago4al ( r0.0) ou (1 L0) et deux pinacoides basaux (00. r) lermmes souvent par
de hgur'c triangulalre; les cdstaux lamilaires, uniquement chez le sapfur rose a orange sc
c'ar-actéùsent pa_r. du pinacoide Ues développé qui lerferne souvent de figure triaryulajle
(ligule 33b). Ces sont des habihLs ctuactâistiques des corindons de la cau.rele (Monro,,
(Nono, et ( Jeanle d,Arcr. Daûs ]a carière <Dominique >, le corinclon cle taille
décinétriqtLe plése[tc tLtl habitus en bari]let ; cette fonne est caractérisée par des dipyramides
hexagonales pou,",ant êt1e associées au pinacoide (00.1) et ou au prjsme hexagonal (l 1.0). l-es
lolmes ctistallines oûr été répefioriées suivant les modèles de Hughes (1997).
- La taille vade de 1run à 2,5cm de <iia:nètre et Imû à 3,5 cm de longueur pour les saphin de
la carriàre ( Nono ) et elle peut atteindre jusqu,à plus de 4 cm de diamètfe et o cm de
loDgueu pour 1a caûière ( Dominique )). euelques échantillons de saphir de petite taille sont
Ifaûspâr'ents et à écjat viheux, vo e h.ès brillant.

NoLLs lencontlons dcs saphir s cle <lifl,erentes couleurs allant clu bleu, gris bleù, incolore,
marror! ve.t cre glis, orargé, jaune orangé, vioiine, bleu vioracé, fuschia, rosé à rouge.

A- Introdùction

Dn généra1, la rnajorilé ou

elle demande un h.aitelrlenl

la lotalité des échantilloûs (enviroo 9g%) ûe sont pas gelnme
theuique pou améliorer lel.ll. tlansparè[ce_

mals
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(a) &Ëe:
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Iigure f4: Quelques_êhantillons de saphirs. photos aùéliorées d,après Guitiani, 2005.
târ: saphu btcolore (brun et violacé) (e): saphir rosé(b) : saphû bleu

, . (l): saphir violine(c) : saphir firschia 
G) : saphir rcuge

(d): saphir orange (h) sapntr lose eI vert
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B-2 - Etudes microscopique et spectroscopiqu€

- Pas d'astérisme ni de chatoyance n'a été observé sur les saphirs.

- L'observation microscopique des lames épaisses montre une abondance des inclusions

solides. Ce sont des inclusions secondaircs en rcmplissage des microfissuations intçmçs.

- Quelques cristaux présertent des zonâtions de coulçur (d€ux ou trois t]?es) et ils sont

souvent appelés < saphir polychrome D. Les plus téquentes sont violets associés au bleu ou

rose. Quelques variétés de couleurs de saphir ort été examinées par la spectrométrie UV-

Visible. Par exemple, la morphologie du spectre (en terme de seuil d'absorption) du saphir de

couleur fuschia (figue 35) nous montre une absorption culrninante vers 550nn! celle ci est

due à l'intervention de la paire d'ions Fe'�*Æi4-. L'absorption âu niveau de 377nm et 388nm

s'explique par les transferts de charge (Felt= Tiat, 02 = Fett. Fe2t= Fert) et une transition

de la paire Fe3t,4e3t (Notari et al., 2002). Pour la variété omûgé, le pic causé par la présence

de fe3- apparait à À=388nm (figure 16).

- L'indice de réfraction vari€ de 1,750 à 1,780.

Artefact

Fisure 35: Spectre d'absolption de saphir fuschia dars 1e gneiss feldspathique biotitisé de
Sahambano.
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, 1 :

" l Aftefaot

I

d. dudihÆ (s€rmham) htr3 Ds

E!gCI9l6: Spectrc d'absorprion de saphir orangé dans le gneiss feldspâthique à spinelle
saphirine de Sahambano.

C- Chimie des corindons

C-1- Vâriatiors chimiques en fonctioa de la couleur d€s saphirs

L'allure générale des analyses chimiques des saphfus projetées dans le diagramme ci_dessous
(figure 37) montre une variation de couleur en fonction de poucentage en fet constant et celui
du chrome très varié selon le type de couleur (tendance 1). Les compositions chimiques des
corindons de différentes coulerùs montrcnt que les saphirs de Sahambano sont beaucoup plus
riches en fe. (1600 à 4050 ppm) qu,en chrome (20 à 2700 ppm). En effet, or peut donc dire
qu'à Sahambano, il n'y a pas de rubis. par contre, le chrome, le vanadium" le titane et le
gallium joùent un rôle prépondéranl pour la détermination de la gamme de couleu. Le
gallium se pésente en une quantité non négligeable mais avec une teneur identiqùe pour
toutes les couleurs (Ga2O3= 95 à 215 ppm). En général, les taux du titare et du vanadium sont
faibles à nuls mais ils varient suivaût l'échantilon (0<TiO2<1g7 ppm et 0<V2O3<1g4 ppm).
Dans les saphirs rose foncé, rose-orangé, jaune-marron-orângé, orangé_rose orangé et
quelques cristâux de saphir violine, les taux des TiO2 et V2O3 sont presque nulles. D,ailleurs,
la couleur voisinant de rouge à rose renferme plus de 1000ppm en CrrO3; la gamme vorrne
du vert, bleu, ircolore et jaune ne présente qu,une valeur en Cr2O3 inferieure à l000ppnr- Le
saphir bleu gris et le saphù bleu clair de la carière < Dominique D sont tres paulTes en
chrome (20 à 250 ppm) mais riche en fer ; la teneuî Fe2O3 varie de 3700 à plus de 4000 pprr
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I!SgI9_3Zr Diâgrarùne Cr2O3 en fonction de (Fe2O3+Ga2O3+MgO) de composition chimique

de saphir de differents couleur dans de gneiss feldspathique déquar1zifié et biotitisé de

Sâ]lambano.

C-2- Typologie du gisement de saphir de Sahambano

D'après les études pétrogaphique et géochimique des gneiss à saphir de Sahambano, la roche

hôte du saphir est du gneiss feldspathique déquârtzifié et biotitisé. La circulation des fluides

hydrothernaux favorise l'échange et la mobilisation des éléments chimique (aluminium,

chrome, fer, titane, vanÂdium et gallium) avec I'encaissant gneiss d'origine < shales l. La

variation de couleur dals la roche hôte est due la variatior de la coûposition chimique du

protolithe initial. Le gisement appaxtient donc au t)pe ( métasomatique D. D'après la

bibliogmphie parlant la typologie des gisements de saphir dâns le monde notârnment dars le
gisement du saphfu d'Australie, Sutherland et al. (2003) ont délimité des domaines appropriés

aùx gisements de sâphirs de tlpes métamorphique et rnagmatique. La prcjectioû des analyses

30
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chimiques de saphir de Sahambano dans ce diagramme (figure 38) montre que lcs points de

projection des analyses se mettent dehom du domaine approprié pour les saphirs

métamorDhio ues.

1000

O,tymâr Viêl{m)

'100

(GùbÀ Tula, Tùzmie)

0.0'1

1000 10000
Fe2O3/Ti02

ligClglq: Diagramme de t)?ologie des gisements de saphirs Sahambaao. euelques types de
gisements reconnus dans Ie monde avec les domaines limités par Sutherland et al. (2003) trX)ur
les gisements du tjpe métamorphique et du t,?e magrnatique.

D- Les inclusions piégées dans les saphirs de Sâhâmbano

D-l- Rappel sur les inclusions

Le terme < inclusion > désigne toute parlicule solide, liquide ou gazeuse piégée dâm un cristâl
natruel ou s]'nthétique.

! D'après la chronologie et classification des inclusions fluides (Weisbrod et al., 1976),
on distirgue trois types des inclusions fluides (IF):

- les inclusions primaies se recoùraissent par lew forme géométrique bien visible, en
paxticulier hexagonale. Elles sont bien développées suivart les zones de croissance du minérâl
hôte. Ce tlpe d'inclusion est contempolain à la cristallisation de ce dernier :

1 0o
(!
o
o
o

. : -
TlI'e peenâdre nétamr

0.1
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- les inclusiots secoûdaires occùpeût des liactures qui travetse au moins deux crNtaux'

Ces Aactures tradùiseût le chatgement du compofiement des IF lors des modifications des

conditions qrLe ies roches ont sÙbies postérieurement ou dua'nt la phase hnale de leLr

cr istallisarion, soit par décrépitation (dépafi de tout en pafiie de 1a matière des IF) ; soit pa]

phéûomère d étrùglement ou ( neckin-e-down>l qui se traduit pal une scission tle l'inclusion

plimaie delenue hététogène poru donner des i:rclusions filles avec de composition différente

de cel e de l inc.Js on- mè e. p.tnoxes.

- les inclusions pseudo sécondaires occulelt uniqùemetrt des zones cle ûactu'res qui

restent et se limitent à I'intérieu: du cristal hôte.

> D'après les travaux de Gùbeih (1973) et Gùbe1in et Koivtlla (1986),les

incluslons dans 1e corindon naturel peùvenl-être de natûe variée (gazeuse, liqùide, solide ou

de re  ange l  Ie .  inc  r ' io rsso ! l  c lassée.  en  uc i '  t )pes  :

- inclusions protogénétiques où attégénétiques : ce sont de petits cristaux préexistants

que le corindon englobe durart sa cloissance Elles soût toujouls de nature solide ;

inclusions syngénétiques : ce sont souvent des lacunes cristallines remplies de fluides

(liquide ou gaz) où de petits clistaux lbrmés en ûême temps que le cristal hôte Ces cavités

primaires sont piégées par le cdstal pendaût sa croissance ;

- inclusions épigénétiques : i1 s'agit d'inclusion soiides ou fluides qùi sont piégées dans

des structiues ou Êactures postérGùrs à la croissance dù cristal. Dans 1e saphir et rubis, les

particules de ce i)?e sont formées par exemple par de frnes aiguiiles ou soies 'le rLrtile Leur

aûangement dans le plan cristallographique peut donner un effet astérisme dars le minâal

D-2- Prirlcipe et méthode d'identfication

La déteminatioû des inclusions dans des échantillons de saphirs de dilféretes couleurs

Sahambano a été eflectuée dans le laboratoire de l'udversité de Nancy I' à l'aide

microscope électroniqLre à baiayage (MEB).

Le MEB auquel vieot s'ajouter ùt système d'aralyse chimique en dispersion d'eoergie X

(TR{COR) pennet d'obtenir une analyse ponctuelle de l'ordre du micron. L'opâation

coûrnence en sciant le minéral petpendiculaire à son axe C. Les inclûsions ont été obseNées

sut des sections polies sur'les deux faces de lmm envirol d'épaisseur. Pour que les chârges

élect ques puissent s'évacuer, l'échantillon est métallisé au carbone et placé dans une

enceinte à sous vide et bombaldé par un faisceau d'électlons d:environ 15 à 20 Kev Les

du
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électlons rétrodiffusés sont t écupérés afirr d'obtenir une image de surface visible sur un écran

dont le grossissement peut augmenter jùsqu'à 100X. Les rayons X émis par' 1a cible sous le

faiscealL d'électron sont enregistres pa.1 le détecteur et il pemet d'obtenir une analyse

quaùtitative el semi-quaûtitative. Cette a,Ilalyse se matédalise par un specte sù uû écrar:r.

Un système ûîormatique perûet d'identifidr les pics des éléments concemés et de les

c1 .on . i f ie r

D'3- Les différents rypes d'inclusions solides des sàphirs de Sâhambano

L'examen au MEB de cinq sâphirs de différentes coulet!$ pe1-]]lel d'identifier les incLùsions

solides suivantes (tableau 1 1) :

Tlbleâù 11: Les i]11clusions solides renconfées da:rs les saphirs de Sahambano. Les spectres

sont regrolrpés dats I'a-nnexe.

Saphir/couleur Inclusions solicles Observations

Saphir violacé à
rose

lk
zircon (spectre spt5),
ztcor et mrca.
barrtjne {spectre 4-04)

nrcas en plaquet.e ovec le u coa /f igurejor)

Saphir orangé

- spmelle,
- ba{.tine (BaSO.r),
- zîcon,
- fl.,
- plagioclase,
- diaspore (AIOOH).

- plumes de spùelle en rétlomorphose sur
saphir (figue 391);
- barythe en baguette (figure 39b) ;
- zhcon avec deux stades de cdsta-llisatiotr;
- fl< lobé en bordure et,/ou inclus dans le
corindon ;
- taches pedhitiques dans le ft (figure 39e);
- diaspore en remplissage des liactures (figùe
39c).

Saphir bleu
violacé

- barltine,
- zircon

- baqaine, minéral très briLlart en électrons
rého diftus és .

Saphir rose

- fl<,
- sillimanite et Fk,
- zilcon,
- plagiociase (albite),
- momzite à cérium, t}?e
ché1 alire (spectre 5-4),
- barltlne,
- minéral constitué de
Mg+Al+Si+Fe
(saphirine '1)

- rétomorphose er Fk suivart un réticule
rusdsrguq uu !uruuuu ,
- sillimaûite en baguettes allongées avec dù Fk
en iétromor?hose ;
- cavité de dissolution affectant le saphjr et
remplie d albite. de Fk. de .aphirine r?) er de
sillimanite (fi gure 3 9d).

Saphù riurron

- baryine (BaSOr,
- z1lcoû,
- pl:rite (FeSr),
- oxydes (Al+Si+O) et
(Fe+O)

- c staùx de bar')'tine en aspect globuleux;
- préserce de zonation dars le zircon.
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Figure 39: Images e]] électrons rétrodiffusés des quelques inclusious solides tres liéquentes dans
1es saphirs de Sahambano.
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El génér'ale. nous |enconûons trois t1.pes d,inciusions solides I
- 1es tnclusjons solides situées sur. la boldure des cristaùx er qui ïbnt paûie cie la gangue.

El1es forment une paragenèse consritué.- par. le Fk, le plagiociase, la sillimarite et le sprnelle ,, les inclusions situées à l,intélieur du coriadon : le spi]llelle, le Fk, ta cordiérite (très
lare), le mica et la sillimanite ; le zitcon est tres ûéquent dans cedains cristaÙx ; la barrine
/BdqO l..ompagnee par,or. cje py i le ,

- les irrclusions de tlpe remplissage dans res fiactures avec nolaûment re chaspore
I ! O O H j e ' , L q L u z .

E- Les isotopes stables : composition isotopique de l,orygène (ôtsO) des corindons

E-l_ Tcchnique et méthode d,analyse

L'ânalyse isotopique en oxygène des corindons caractérise 1e rapporl des $otopes stables''Ot'6O. Les atla]yses sont hites pal spectrométrie de ûasse sùr CO:. Les tecbniques
Ll exrracrion consistent à produire un gez à pa-rtf d,un échaltiLloa solide. t.out d,abord,
l'é]ément à aoalyser (oxygène) est extrait sous lorme gazeuse par attaque chll]rique. Il est
ensuite transt'o1mé en CO2 par passage sru un barreau des graphites à g00"C et purifié. Ce
tfartenlent est réalisé dans des lignes sous vide où le transfed du gaz s,effectuc pzrl pompage
ou piégeage par condensation à basse tempéIature. La ûesure des quantités de gaz extlalr est
réalisee da,'s un maaomètre qui pe.met de contrôrer le rendemeûr de l,extrectron. La nesure
isotopirlue et l'extracrion de l'ox),gène sur 1mg cle corindoa sont réalisées p.r exfactlon laser.
Le rapport 1r(],,160 esr représenté par la notation ôreo, calculé en pour miile (%o) par r.appor.t
au SlvlOW (Standal.d Mean Ocean Water), c,est la composirioû moyenne de l,eaù de me1.. par
déllnition, la valeur srâldard de l,eau de ûer (SMOW) est de 0 %o.

E-2- Résullrts et interprétâtion

Le rabieau 12 représente des analyses de composition isotopique de l,oxygène eftêctuées sur
l'échantillon des saphir.s de Sahambano. Nous rappelons que les saphir.s proviennent du gnecs
tetdspathique déqùartzifié et biotitisé er la géochiûie moûtre que ce r]?e oe gners est
d'origine rr shale > L'oxygène (ôt'o) de saphir de Sa.hambano và,rie de 5,6 à 6,5%o. Les
valeurs sonr calculées pa1 rappofi au sMow (stand,r-rd Mean oceaa water). ces vareus sont
très faibles par.rappofi à ceux des saphns de gneiss biotitisé de Zazafotsy qui sont compdse
entre 8,8 et g%o. Seion la recherche sur 1es doirnées isotopiques des coriadons dans Le ûonde,
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Giuliani et al. (2005) ont etablit une réference suivart son origine géologiquc. Les vâleurs

isotopiques des saphirs tombent dans le domaine de l'origire syénitique (figtLle 40).

I4.b.lg4g-l2 : Compositions isotopiques en oxygène des saphirs du gneiss biotitisé de

Sahambano.

Gisement de sâDhirsEchantil lonsCouleur du saDhir Roche hôte ô'"o

Sahambano

NOI-2 bleu gneiss biotitisé s.6
MOII-I rose gnciss bioti t isé 5,8
MOIt-2 fuschia Êneiss biotitisé 5,87-5,87 (5,q)
MOII-4 orunge gneiss biotitisé
MOII-6 bleu gneiss biotitisé 6,5
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T-kore,{e: Compositions isotopiques en oxygène des sâphi. et firbis de Madagascar (Giuliani
et al., 2005). Les résultats sont exprirnés en %o par rapport au SMOW (Standad Mean Ocean
Water).
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Conclusion générale et discussior

CONCLUSION GENERALE ET DISCUSSION

D'après ia compilation des clonnées bibliographiques sur la géologie du Sud de Madagascar :

- le gisement primaire de saphir de Sahambaûo se houve dans l'extrémité Nord de la

ceintlLre nétamoryhique de Tranomaro qui est cârâctérisé par l'abondance de paragneiss

calcique et magnésien et des leptynites (Windley et al., 1994) ;

- il se situe aussi dans une zone d'interference de detrr cisaillenents appelée :

( cis.lillement conjugÙé >. Ce sont 1es cisaillements de Zazafotsy (N0) et Bongolava-

Ranotsara (N i 60) (Martellat, 1998).

D'après I'observâtion du terrain, l'étude pétrographique, géoclimiqùe et minéralogique dl

gisenent de co ndon de Sahambano, nous pouvons établir ùn modèle simple concemant la

fonnation du gisement :

- la roch€ encaissanle est de t)?e gneiss feldspaùique à biotite. Le diagrurnme de De la

Roche (1968) a situé son protolithe initiâl dans le domaine de <shâles >). En effet, ce tlTe de

roche a un héritage du làciès à grains tn qui peùt être dù faciès rapprochânt â une origine

. n i f i q u e :

- ]e jeu de cisaillenents joue un lôle imporlant poul I'ouvedure qui favorise la

circulation des fluides, responsable de la minéralisation à saphir ;

- lorsque les fluides minéralisateùs réagissent avec le gneiss feldspathique, ils vont

echrng<.  c  e lé rLcn t : . r \ec .  enca i .sàr l  : c  es t .c  l l l e tasomatose:

- le diagramme aussi explique l'évolution de la métasomatose alcaline suivant les

pôles âlùnineux et potassique ;
- dans ce diagram1ne, la nétasomatose est natérialisée par lÀbiotitisâtion et la

fonnation d€ saphirs ;
- les spectres daùs le diagramme de terres rares expliqttent les fractionnements très foft

en teres rares- Le rappod Lt\rb est compds entre 6,81 et 360,99 pour les protolithes (Sio,

S13 et S16) et,l,21 et 13,97 ; poul celui des faciès métasomatiques (S9, S11, Sl5);

- dans ce diagranûre les faciès ûétasomatiques ont montré une anomâlie négâti\,e en

europiùr (Eu). Pour la biotitite, cette aûomalie est due à la cristallisation en masse de biotiie

et l'absence du plagioclase ; pour les gneiss à saphir, cette anomalie est due à une soutirage de

telTe rarc dans le protolithe accompagné par la formation des minéraux alumineux tel que le

saphir et la saphirine. Ce phénomène est cotfinné dal]s la péhographie des roches ;
- d'après I'observation de la lame mince et I'application de 1a regle de phose, ia réaction

rétrograde est mise eû évidence pour la déstabilisation du corindon :

Corindon + Almandin e Hercynite + Sillimanite (réaction 2)
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Corindon ; Annite er Hercynite + Feldspath potassique + Eatl (réactiOn 4)
- d'après la composition minéralogique, à spinelle er à F,k, de la roche initiale (gaeiss
tèldspathique) dù gneiss ferdspathique déquartzifié à saphir et sùivant la compilation
biblioglapliquc (Sutherland, l99E i Simoner, 2000; Santhos et al,2AO3; camier, 2003),
nous proposons ia réactlon suivante pow la formation du corindon :

3 Spinellos + Orthose + Eaù +3 Corindons + Annite

Dans le diagramne An-Ab-Or, les tèldspaths du gneiss à saphir se situent dans l,isothe.me
compris entre 650 à 800"C. Cette condition est confirmée dans ce diagramme p_.f (TWEEe.
version 2.02) de Bennân (1991). Dans ce diagramme, on peut enllscger t,évolùtton
thermobarortrétrique du faciès à saphir. En effet, nous proposons que le saphir se fome dans
la phase prograde à partir de la composition minéralogique initiale (Spmelle et Fk).
L'appa tion de saphi.ine indique le pic du métâmoryhisme suivant la réaction .

S . rphr r i re  -  Her r l  r , ie  s i l l imar i re

Ce phénonène de haute températue est expliqué pâr la présence de traces de dissolutioû dans
lâ suface et une surcroissance minérale visible dans certâins cristaux. La pLasc.rerograoe
marque une retromolphose du corindon en spinelle. En effet, noÙs envisageons la réaction
suivante i

Corindon - Airnandin * Hercyiite + Sillimanite

L'inclusion de spinelle dans cefiains échantiilons de saphirs donne ure idée sùr 1a genèse dti
minéral-

Les codndons de Sahambano sont très iches en fer, leur teûeu peut atteindre jusqu,à
3300ppm. Les tene!ùs en chrome (< l800ppm) et en titane (=l000ppû) sont faibles par
rapport à celùi du fer, cette difference montre que le corindon est d(. (r type saphir ). par
contre, les variations de taux du chrome contrôtent la diffûenciation des couleurs du saphir.
Le gisement renferne de saphirs de différentes couleurs mais plus de 95 % des échantillons

récupérées ne sont pas gemmes et très fracturées. Lors des essaies ale tnitements thenniques
effectué par la société ( Tany Hafa )), quelques échantillons traitées deviennenr rranspârert et
de bo[ne qualité comparable au gemme naturelle.
Pour concllrle, l'étude de la composition isotopique de l,oxygène dans les saphirs marque une
p.emlere epproche sùr 1a recherche de l,origire géologiqùe des fluides miaéralisateurs. Selon
ie diagran'rme de réference (Giuliani. 2005), les analyses isotopiques de 1,oxygène des saphirs
se sitùent dans le domaine syéûitique.



R]E]FER]ENCES
BTBL]IOGRAPTilEUES



BIBIOGRAPHIE
AS|T\, P., UPTON, B.c.J.. & .DI.CKIN, A. p- (1990) Aoodhoctase, sanidine and-s- c,dled meg,rc-\\t. in S.or,i"h alkaJr ba.alr: _hiJh_ ore.sr.rre .)eniric AeU.,- l iorrr uppe,r '  ê r ' r re  "oLrce . .  t ( i iupern  Jo- rn : t  o f  \4 i rc r , r ,o$ ,  2 ,  i in .5ô j_51 

- . '

-.,{TKINS9)I, D-..& -KOTHAVALA, R.Z. (19S3) - Kashrnir sapphire. Re\.!è, Cems &gelnology, I 9, pp.64-76.

- AItDEON, G. (1991) Les saphirs et ses inclusions. D.U.G., Université de Nantes, p.37.

ç3$X;"T*,ftffi'?r',iâ:,î'*:i',!T:l?,-"îï"3ffi1'JËtî,â".""",yîï*"ËJJ,{"',ï;Geolo$, 7, pp. 611-616.

-. BERI,|AN, R.c, BROWN, T.I{., PERKINS, tr.H. (1937) Software for catculation anddisplay oft-T-X phase diagrahs. Ain. Minerat. iz, pplii_sdz.
- BESAIRIE, II. (1968) Description géologique du massif ancien de Madagascar. Serliceeeô'oEqre. Anldndntr i \  ! , .

- BROWLOW, A.H. & KOMOROWSKI, J.ç. OgSq) _ ceoiogy ard urigin of the yogo
dpoh; re  d<oo. . r .  \ lo r .ona.  I  conomr .  geo.og1.  8J ,  pp .  g -5_ggo.

;ÎE_)PIrg). l;fIBï N p.. Lr. cLEA( .H..:t.\,r.. NolARr: r_.. cRoBoN, (. &u L v  r r  L L . . J .  t z U U l )  -  (  o r | n J o n j  e t  ( p t , t e l l e s .  \ 4 t n è r t u x  e t  F o 5 ç i l e . .  h o - ,  s e r i e  1 5 .  l O z l p

;"î,k,}iâl]:ftbj". 
(1es2) - corundum depos:it of Montana. u.s. Geological Sùwey

- cOE),i l lLdA Ds- R.R..-SUTH E R LAN D. r-.L. & KINNY, p.D. ( t990) - fhe ori.rin ofsappnl"cr '  U-I 'b di l t l .g o/ , /1rcor trcrLr. ion< shed\ new ' ighl .  
Vlner, j log:cal  M:gazine. 5",1. pp.

-  a  OLLI \S .  A .S & \À  TNDLE\  .  B . [ .  (2002)  -  I  he  re ( ron ic  e ro ju r ion  o f  cen t rd -  .md
i9i:i l i .f lrt l lr1in"*. 

and I1ç plrce ir rhe flnrl as.emblv ot Cordwana. JoJl.rld of Ceot!,g).

^ç^qLLr^ \S .  A .S. .  ^ t |TZSIMO:{S.  t . ( .W. .  H t "L5CHER,  8 . ,  R-AZ{KAMq,NA\A.  1 .'r',i'i'":,,;:'Ë;:i';i.'ïf:::"J,1:î!i:o!i,Ti-Ffjl 0t""" orogen in cenLrar Madas,j5ca,

- COLLINS. 4.5,. RAZ-\K{\t A,\ANA. I. ,  WnDLEy, B.F. (2000, NeonroLerozo_oue
e\lençronal der!(h- 'nenl n cen ra Vadagascar. lmplictr ion jor rhe collrD5e ot ùe Fi. l
Afiican orogen. Publication, Geology Mag'azine. Cadbridge Unive.iiiy i,i$ f:2, ppjq_Sï'

;_^!_o9-lIl,Y:J: &, _KlrryaR*pql,! 
p, {1960) , Corundum in biotite_sillimanite gneissror] l  .1cai rotgahc\Àeld. ( evl.r.r. .  Ueologlcdl MagJ7ire. q_. pp.4g0_,49.

; -?E- l  ARO(HE. ,H . r l s68 r -Lo rnponemenrgéocn im iqued i i t e reF r je l  de  Nd ,  r ,  eL  A tddnsles lolrndltons \orcantqu9ç et .edtnenraires: un guide pour l .erude des lomatrons

Ë5ii,.t""TJO"* 
er plutoruque, (pre.e.r..ç pdr- Roubx.lr \4.i publicarion. r-R. AcâJ. Sc.

-  DE  LA  RO(  HE.  l J . .  MOt \8 .  B .  {  t q68 }  -  \ ou \e l l e  app roche  du  p rob lè rne  de  l . o r i l i ne  de :
:Tfnil"jj''ÀJF#.: ffH:"#frïio-chimiq:er-.iËnrÀÀp,itui"ùJlii,ri 

pTËiià:iài

-.DE WIT, J. M. (2003) Heads lt,s a Conrineût, Tails lr's an lsland. Ann. Rev. EathPlanet. Publication, Sci., 31, pp.213-2<t8.

- PP,|TEIN, D.S, BRENNAN, W. & MXNDES, J.c. (199,1) The rndia sapphire depositsof Minas cerais, Bmzil. Re\.!e;ceûs & c"motogy, :0, i,fiy'-:2. 
..- --'''- '

;""Y,f,i,1"*,*H;H#,1"T"?)e3;ii,?".Y"",*hfi,fr!','"? , [ui;anh abundances in



98

l#iiS"il;*;$4i91TY' r'' LASNIER' B' (1ee8) - Le haitement des gemmes. Revue,
- .c I \RNrLR.  \  '  {200J)  Je .  g i .emenr .  < ie  rub . :  as50c ies  auÀ narb-esde r .4 ,5 recen l r , l leeL
3J'iih';";ili#"'ïl:lij;1"""isoroprque rhé'cdedocrorir rn"r-nui r,i;on,r " ''

;i"X,Tili""l"I;.î'J&'*l,tî;;îiip.iiJRT.ïi,^i.1;f"îi"îl,i,i;ï#g9îà:.*
i'Îi.i "!T"'rt*,n1;"ffi9'.n] .ïo:.Tlvron' RP' & FArLtcK /
r "" ii.î l is; liu i,iî u À .-- v A C ̂ *ïii fi JI:J""J:' îi*::a lË"+.*, ;il fl:ilfi'i t u
;"fi ]''1t"'tI"1.Î tÎS?"l'lfff ^1.f ;l{l}r' 

t' trrl La datation isotopique des

;Îltt"'*T-f;J ltibllKbti:;-cAR N T ER' v' L ANoRD' c'F' oH
andsâpphirespùblic;r;,."di;iî'i'*i:È:H,;:'j"â;iY;";$*i1,irffi "Effi f,:;

i,33ËXl1i;.1"(â';',,1à;,funr*X'::"$:"\*iox:,y;jæsx,;i"0,:"1'i:lîîliil"i;î" u
;"ÎÎr"'"1?h15"(3,t$thrk?'r:1Éîî.$ liiges 

vendéennes: un sisement à locarisarion

tf;irt"Î.Î'ii;r] #:;:i. ,,;il:r'*'-''on 
Derro'tLcrurare du .'e"rq p:î1:ll:l-,!:

seoJr.nrrro .. ih.". i;d;";o;,:ùi:,'".:,",",jJifl#I,,'.ii,i. lg8f"o","n" er impr carion

'3.y.",:-",T**; i:ii"1""t"11?i3i";pruiu;#if"î,i.'ii$:*eà"#Ë,.'litl'î,1:

;o"nYff?iil;n|J; ttolvulA, 
r'r' (1e86) Photoatias or inclusions in gemstones. ABC

m:ru ;i#î*il!':"""'i.*"#Txï; T"'#"1'êTlilo;,f.îïi'Ji,,*i"!ïi'li
Ji*Iî*"Ï**g'âSi3Xl;"ï*:i"i:i:,1ô':ft,:ii:ï:,instiques distinctives des

;'TJilLt*1ti'\i?3tèaffl['.P#t':ll]éïfi'5ïïi:'*"'iques distinctives des saphirs

;X#lll*iaf, S"T$."I,1T,*.fu*.HHJP"*ë.d"t'"1311,,,':lJ5liilo'*0,
;J,?,lJ*il;*dk"iJoTi#;,ti3"',1;1"J"îË:nl*i:?îxïiT"iïig,ff i,yi*"-
l'Ïg"#iffi#j$?f,*X,t*,ffi ua*3*'ifr'trJ,.:';1'ï,."ff i?;Hfi"ïïl:;
;f;3iili'"Î;.!Till"5fi#i"JJ"ë,:fËi3,'lf"iffii!î:.î$: ffécambrien de Madasascar,
- HUGHES, R.W. (1990) - Comndum. Bunerwofihs cem Books, London, 314 p. a

;"T"Î.iii;â;i;il3,nJ,llftrTj,:"'à'""81-H;S!:::lg,ïytg:5:'arée des mbis. Rewe



;J3"ÎiÏi;iÏ'I.iÎâ!!ffi9' ruro - Rubis et saphirs <te République de chine Rewe
- IRVING,.4.. (1986) - potybaric""ii',,aïù"t,i1".,â'"Ëi,;JT'Ji,iÀ:ôJ,llIiifjliirif:i:"ffiÉ,HfJ;:[lï*f î*f,fffi

.iÎf"ÏilÎ;,*'1i SË,ï*HilÎ} iJ.r$e81).- 
rhe paiiin n.rbv and sapphire gemneld,

.Ifl1"1'Lt;i;!i1'l ;oofi*î,îlt' 
or Ratnapura-træe gem deposits or cevlan Re'ue'

ô:1f,"1"c:;.'':;Ui!]b lBifô:" 
"'"unna: a review orthe Mongok stone rrâct Relue,

ll*.iîli-,'td3"";3,T'hi.;,""Tif.llTl5#t"Taî""XÏà#î;,F; jiS
genuno log l ,  25 ,  pp . t85 -209 .  . '

"5,1Êt}'ê*;{13i1àô.Tî11fl9r!1oono" u"m the Southem urar Mountains, Russia Revue'

;-i.T.,i'"ïf;+"," $Ë.".i;*'fu'.fl9"ç#Jafulï',i?'T"*,.";i;g3ilf;-srcl"-:Tlly:.,ltU t;- i[tf,:t"t.*l;i;:r;iï:ffi;ôi:$i"'#â- i#iâ:il'J"i"1'tiliii#:

SjîÉ,q.,',iiïiilTi'"'.u;*{iiu!"i".,",ff i;Fl#'.1:#;îfiiîi,ti
Oif;CnOX, 

A. (1922) - Minéraiogie de Madagascar, Tome l.A Chalamel (Ed), paris,

l.lâiî,Ëi*-*d:iiL;,1.""iiîîï,l"HiiHififfi:i,:?x"".flî;::i:f#.yîï'i::iliâl
.*$*î3ù;*îlJl33il,*ïlïîi"ô"ffi ;liT,�:î*"::ïlip i8ibsl"- spanish peak,

;"1,",Ï"il!",il*'1a.*.t""3**à;j,i3T?on. 1r"ïr;3ït'- in arkali basalt: origin and

î?.i01Ë""i"'.'i*,lu1;ûiilj*ld; "'ÀT*li:'L1fi,"?iili".iil,"i.T*,,T;,(",,'H1
Association, 25, (3), pÉ. 83-95.

;.,i:ilË'r13,X, $;T3*.T,tiiiË3Th,l,'i,i'lillL,à,o.,f,#l,"'J"64f;don, unp,o"h".
- f l  \DlsO\ RAZA\ATSEHf\O. M.O. {200.]J Le grxnirc porpl)a.oide de (.rf ion

:.::liiJ îf :3:ii'J"l:Jj i$::"iîît"û,;;ffjlg,rfl,;rfJ,', 
"r;;; i;,;oc.;".e 1 "

;ïltff"X.'ift.';,Hi.?3.tj,;#,lxT.i?î*iË*ii.i*îi"g;,,;rroûte inrérieur du sud cre
--MAR I ELAI. J.E.. \ICOLLET. C.. LAR EAtT\, J.\4.. RAKOT ONt)
!,.'Jrli t#n :.Hiï;:çtj:;"i-i:llli'-a"iJ#i,i"i iii "ï Ï",lii),i,ltià!I;I



- NIARTELAT, r.N.. NICO} II[T, . C., LÀRDEAUX, J.M., VIDAI, G.,RAKoTo\DR{zAF\. R. rlqsT} I irhocpheric recronic srrucrure. à"uJop.o uno., ,,nn_
l " a o e  r r e r J t  o ? l 1 t 5 t n  l "  . o u L h e m  p â i  o l  M e d e g a , c d r .  p u b l j c a  i o n .  L e o J .  A c t a .  1 0 .  0 4 .  r  l 4  

-

- MEEltT, /.cj, V.{ry DER VOO,. R. (1996) - paleomagneric investigation of rheNeoproterozoic Gagwe lavas and Mboz]-c-omilex Tanzania, anclihe asse,ribly 6t Conawa"".Publication, PrecarÀbrian Research, 74, 225-244.

- NIEtrRT, J.c., VAN DER VOO, R; (1997) - The asrembty oï condrana 800-550lVIa.Jotrrnal of Geodr.nanLcs. 23. 223-23\

-, MIRCIER, A., DEBAT, P. & SAUL,J. ùI..(1999j - Exotic origin of rhe ruby deposits ofhc  \4 r -e : - r )  a rea  i r r  S .  F .  Kcrya .  Ore  eeô)o*cn l  Re\ ,e$ .  14 .  pp .  SJ : lô1 .

. , ) l l l c tP l . � ,n : :  RAKO rO\  DR A,ZAF ' t .  A .F . t4 . .  R  \ \  OLOLO\ , I  I  4 \DRt  \ARt \  O,  B .
i". l i", [J?rjl i : iralr '/dlror 

rrr \uulh\ve"r \4ddagdscar' Publicatron' cond$ana Re'er-ch'

- MEYER, II.O.A. & ùIITCIIELL, {.11. (l9SS) - !à-pptùle-begnng uitrarnalic lamprohFe
f r " r r  Yogo.  Vontdnd.  Re\  ue .  Caradrm Vr rer r log ic r .  2o l  pp  8 l -88 .
-.\ loINE-.8- RA_KO_TO\ DRA.T5|14 A C.. CI \t_y \t. (tq85) _ Les pr-oréni.e> à :ra-o_

ixii.Ï i l : i&:;gli,.r_dc 
MddagJsc,rr : condjr'on5 phvcicochrmique. de la néra.omaro.e. Bu.t.

- . \  
lqH l \ , t  E  tsTÊR.  s . .  FRITSCH.  8 . .  SHTCLE\ .  J .E . .  DE\  OUARD.  8 . .  LAt  RSJ B. \4 .

tlvùe) - \eDarrtlne nJfLrat dnd \\,î,hettc rub.es on the basi. of trace_elemen t .chem i.rry
Pcwe.  L 'e r r .  &  Ce" rn" log1.  1 .1 .  pn . '80-101.

- NIUNASINGIIE, T. & DISSANAYAKX, C.B. (1981) - The oriein of sernstones of Sri
I  d rka .  Re, .Le .  f .onornrc  Céo log \ .  -0 ,  pp .  l l l ô  I  ' 25 .

;ivl2Yf4lALUK 
K.A. (1995) The Yogô sapphire deposit. Re\,ue. cems &celnmotogy, 3 t.

- NICOLLET, C. (1986) Saphirine et staurotide riche en magnésiun et chJome dans les
iLrnpbrbohfes et anofihosites à corindoD du Vohibory Sud dé Madagascar. Bulletin de
Miiréralogie, 109, pp.599-612.

- . \ . lCOLLL l .  e  . ( lqgO, -a_"u . td  e \o lu r ,on  o Ig ] -MLr l  es  o f  Vadcgascar .  ln :  V ie lzeu [ .  D  er
Vrdd l .  l r . {ed) . 'C tanLr l i re .dndcru . râ l  d i f fe rer r  aùon K luwer  acrdemtc  pub l i5hcrç ,  'o l - l  l0
- NOIZET,.c.,. (1959) - ,Les fonnatio_ns de_ metâmorphisme d'intensite elevé de I'Androy
I a.lLl-rrien ls.J-fsl dù VadegascarJ. I.ese oe Do(to-âr, NJnc\.

- .NO]ARI ._F, ( lq97 l .  re .Jphr  .  P . rdpdradqcnd. , .  t l  À r i l r r .  D . t  .u t .  Re\Le  de  gernmolog ieq5 'oc i . r r io r  Fr rnçx .se  de  Cernmoiog ie .  IJ2 .  pp .2a-27.

-  OZERO\ . .K .  (  Iq45- )  - .  lon-  o f  co-Lnou jn  cDj ld ls  as  dependenr  upon chemica '
,  ompo. i r ion  o l .med iLrm.  Do l la r  Akademï  NaLk >SSR.  XLVI I  pp  49 :52 .
-._PA*QUiTTE,,J._Lr &Ar!OTONDR4.Z,1 Fy, A.F.M., RAKOTONDRATS lMA, C.,
NEDELEC, A,, MOINE, B. (1992) Céochronologie U-pb, evaporatioù de p6 sui
monocristaux dé zilcpn ei Sm-Nd sur ininériux-des lanuirtes du S"a aè Nfàugiscai,r  o r , .  Ln  c t r ion .  l rL  ' '  R .S. I � .  Tou lou .e .  ré :LÙrép. l l l .  

_

-  PERE IT l .  4 . .  \ lULLtS.  J . .  \4Ol  AwAD.  F .  &  C l  CCENHET\ ,1 .  R.  ( tuq7)  tnc .usron- .)"rthei,c mbie. and .w heric sapohi.es proouced by hydrorherma' merhods (fairu".\o r  o . ib i rsk .  R rss ia ) .  Journa l  n f  eemmôlog1,  25 ,  pp .  540-5o l . -
- PERETTI. A- ÀrtrLLIS. J., MCUAWAD, F. (i996) The role of fluorine in the
lorrnafion o1^colotLr^ zonû]g tn rubres Aom Mong Hsù, Myanmar (Bunna). Joumal of
!eûmoLogy, l l ,  pp. J- 19.



- PILI. E. t1997)- Drstribution et trâ.r]sfert des fluides à 1,échelle de la
contrncrla e. ln\eslt3,itlons geochimiques^ er eéophysiqre. de, grarulires de
f r ' e ' (  . l <  Do .  ro ta l .  L -  t re rs , rà t  \  on  l .  D . ]52

- POIROT, J-, P. (1997.) - Rubis et saphir du Viern;m. Re11re de gemmologie
F(ancaise de Geùl]l]ologie, 13 t. pp.3-5.

-_ POIROT. J.P. {1992) Spectrornétrie et fluo.escence X, des aides pour la détermination
dcs t)?es .de grserrents de saphir. Rerue de gemmologie Assoaiation Française dç
Cerrmologie 4..F.C. 110, pp.i-9 

-

- RAJESII. H.. SANTOSH, NI., YOSHIDA, M, (1997) Dextral pan-African shear alone

ïài.i"i]jn,o"*"- 
âdge ot tbe Achankovil Shear Belt, South india. tournat of Ceology:

-  RAKOIONDRA,ZqFY,  A . t .  \ 1 .  ( l 9a j ;  -  I  u  I  i bon . re  (aaC l ,  O  q ,
Ldrâ. èrer e rrodali  c. de r.rrma ion d.r. e, skam. lr thonanire du
. l  l . . I  r ' . - 5 i t e d  A n _ . r n : t r J r - v o .  D . l 9 ) .

- RAKOTO\DR-AZ_\É'1. A.F.l\ t . .  l !qf NE. B. & Ct NEy. \t .  (tqqo) - \4ooe or tor.rarron
J r  r rDon . t c  ( (  dA t - -U ,  \  r l h  l l e  U - l t  . t dm l l om rhe  g .anL l i l e .  o f  5_ f  Vadag , r , c r r .
I  o .1 r rbu |ons  ro  M ine re log )  rnd  Pe . ro log l .  Pub ' c "  on .  I 21 -pp .  l q0 -201

-_\459T9\D,S4?4{Y, 4.4.\! ryorNE, BERNARD, cruLLANL cAsroN,
&\2f\ry4!!E_rrEry^o_, l.rj.a:qlqoli N,r.o., RAKorosAùrrzANANy,s., s cHwÂRz,
PP!)l+Rs, &ryqlqlONrrANDRrNARrvo, 8., R{LANToARiSôN, L.r.; ANi)
RANDRIAIIANIONJY, S.A. (2005) - Gem corunduri deposits in Madasasc;. Sait Lake
City Annual Meeting (October 16 19, 2005).

- RAKOTOSAMIZANANY, S. (200J) Les gisements de mbis de Soamiakatra : caractùes"l.TeadloerqLe. getnmologiques condil ion. de [ormarron fau Sud d Antânifol.) l. \y'erro re
oe u.r- .  { . .  Un versr le d Anlanandn\r-  D. /4.

lithosphère
Madagàscar-

Association

- RANIAMBAZAFY, A. (1998) - G.anites et fluides eû
dans 1es faciès granulites du S.E. de Madagascar- Thèse
I I I ,  pp .  17-  141.

-  S4NTHOS,  M. ,  TSUNOGAE,  t .  ( 2003)  s .DDh i r i l e

i:: ir.t '<d il. 
vadurai Brock. Sourhem lndra. Publ carion.

du Sud de Madagasciu :
ractes granulrte I hese

relation âvec les skams à thorianite
de Doctorat, Univeisité de ToBlotLse

and iorunduul-bearing granulite
Gondwaira researchf vï.6, n',1,

- R{M{MBAZAF\,- A., MOINE 8., RAKOTONDRAZAFY M. & CUNEY M. 0998)Srgnificchon des flurdes rarhoniques dans les tàciès glanulites et les skams <lu Suà-est'de
Madagascar. Comptes rendus de llAcadéûrie des Sciences de Paris,32'l, pp.'143-j18.

- ROGEIS, J.J.W, tr-NRUG, R., SULTAN, NI. (1995) Tectonic assernbiy of Gondrvana.
Joumal of Geodlnamics. 19. l-34.

- ROLfN, P. 1tO9t) 1r.."n"" ,1" cléqochements précambdens dans le bouclier méndionai
de \laddgascar': implications structurales et géodjaramiques. Pùblication. C.R.Aca.l. Sci.,
Pâris. seri; II.312- 6)5-629.

- RUS KONE^E. E. 119971 -^ Le congrès de l'I.C.A- Rewe de Gemmoiogie Associatior
rrancalse Oe LJemmOlOgre, lJl.  pp.4-ô.

- SALERN_O, S. (1992) Minéraux et pierres de Madagasccr. Re\.rre de Gemmologie
a . ,oc i l r i L ' n  F ra l cd i ce  de  Ger - r  no log ie  { . 1  .G .  |  |  l ,  pp .5 - - .

- SANïHOS. \1.. ] 'sU\Oc4.E. T.. KOSHtNIOTO, S. (200,1) - Firsr Reporr of sapphir ine-
bernrg Rock5 ?or.1 lhe P^dghai-Cauy-er1 Shear Zone S).rem. sourhem indi.r.  pr-6l|catjon.
uo_oware r(searcr. v , n"2, np.ôlu_blb.

- SANIHOS. M_ ( oLLtNS. A. S. (200i) Cemstone mi.eral izrr ion in lhe pâlr\dr_
câu\er) Shea Zore S).reme _r K-drur-Kangr)arn BelU. Solhem India. publ.c" ' i ion,
uo_o .vaTa  r ( seJ rc  .  v  o .  n "4 .  pp  q  l - a IE



;f'j-'.J* [S'iJÏ#:ilT*1*3fl$'?il'f"\"\1?"1't';3:fl',î#',xî1.*:,g'jîË,:l;l:

;,::TJ,ii.',i"*',ffiilfu1.r.3ffi$i3ËT;.f;!',t!ol *,ïfg'i;es,rron Antsiranana

i,'â5ï"T.1*"r" Ë;,'"lu"Tin1l;r"T;".1;i"#tlL Ë,.lfj,.orr-r:i?p,lîî:uf;t ,0"
*'"LllXâlfriuS;.ii"iljTi^?il#;,1,11',i1";#.".:;Ëi::"""_r,".i"'3:';î tHlf:rl:il
',,:,,"'l{iHi,f,'};*'fJâ|kd"l1fli1àrt,3gËlïîofl iro*-etùomKa1a1ani,ransa

+f"X1Ïilf,;*'Je5-tf"e"i;"L,iilr,igiiiï:a'd gamet lion Kalarani, ranga province,

;i]Ll!iii; !i -9ie7) 
- La séolosie des sisements de saphirs. Rewe de Gemmologie

'i'1Y,?,'ii;"';13,'P'àroffl!:Ë':$'".s;i:ilîi'f;.:'îËiJ,î*ï3ls L'exemple de la rohn

i.d{ii{i#'Èiff"ïX'$Îrrff !1""*#;i-i3YT[hi.r''"i$Iilil],i;

;"iÎ"1f,3-"Y5J;"irr,$if3à,;rî:. comndum pegrnatites ill N.E.ranganyika. Rer,ue.

-. 
ITSRN, R.J. (1994) - AJc assernbly and continental collision in the neoproterozoic East

Ëjii"Jl"rtt:i:lrit:ï;là:3: jiTJi"riîsolraation of conàrvànaiànà Â'nuur R;; of

*iBll%T',iù?i','f ;,lf.Tll{t' D" JoBBtr\s' E'A" coL\R{ADS' R'R &
:""m:tii,*1i",;#!iH: ii"'""ii1*ïiii*Ë:T':T,i'î"*it"o1ïï:5 flif5*"*i "î
;,:lil:"lo[1'il"t":'l*"(i3,';]ry"::lHouï$î:É"fi:î:,h5,,1?Ë"+'3s"1.:: 'ilfff: *

6$*ffi h"-Ïtr'lffi*{*'iff#Tr;m#:::S"fri,H#{Hilîi;yl:
612-6s9.



ANNHXES



'"'l

Spt. 5

Spt. 4-04

Spt. 5-,1

Annexe I : Spectres des quelques inclùsions solides rcncontrés daùs les saphirs de
Sahambaho (Spt.5- Zircor, Spt, 4-04= Baq4ine, Spt. 5-4= Monazite à cé.ium (tlpe
chéralite)).
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Annexe III : Analyses chiniques des saphirs de Sahambano suivant leurs couleù$.
I.s.cl : Inférieur à la limite de détection ; <20 ppln pour 1e titane et <45 ppm pour le vanadium
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Annexe IY: Analyses chimiques des saphirs du gisement de Bevoaroy-Zazafots).




