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Dossier « Madagascar, le paradis des gemmes et des minéraux ».
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

2+

INTRODUCTION %

Avant 1922 et la venue dy géologue frangais A. Lacroix, Madagascar et sa geéologie
n’avaient jamais été étudids, Ce dernier, dans sa Minéralogie de Madagascar développe toute

L z

la minéralogie de 1’fle en décrivant les types de gisements et les mindraux presents. 11 faut

En paraliégle de cette étude bibliographique, nous avons suivi des études
expérimentales menées sur des rubis. Nous avons en particulier cherché & caractériser les
inclusions solides de rubis de Madagascar, par MEB, et des inclusions fluides de rubis de
Mogok (Birmanie), par microsonde RAMAN. '

Notre travail s’articulera dong autour de deux axes: le premier traitant du travail
bibliographique et Ia réalisation du CDrom. et Jo deuxiéme, des expériences et des
interprétations sur les rubis.
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

REALISATION D°UNE SYNTHESE
' IBLI0OGRAPHIQUE SOUS LA FORME D’UN CDROM

“1.1. La problématique et les moyens mis & notre disposition

Aucun document existant ne fait une synthése compléte sur les gemmes de
M __'agascar. En effet, les anciens documents tels que les ouvrages de H. Besairie (1966) et de
A Lacroix (1922) sont incomplets car ils ne tiennent pas compte des gisements ou des
velles espéces minérales gemmes récemment découverts. Les documents plus récents tels
5 Pouvrage de Pezzotta (2001) ne répertorie pas tous les types de gisements existants a
Madagascar. Enfin, des revues spécialisées dans Ia minéralogie traitent la plupart du temps

d’unt gemme en particulier.

" Nous avons dong essayé de réaliser une synthése regroupant, selon la classification qui
nous semble étre la plus logique possible, les nombreuses gemmes de Madagascar et leurs
caractéristiques (mincralogie, type de gisement, localisation, etc...).

Les moyens mis & notre disposition sont une volumineuse bibliographie de laquelle
nous avons dii dégager ces informations.

. 1.2. Démarche intellectuelle : mode de classement des gemmes
- de Madagascar |

1.2.1. Liste des gemmes rencontrées a Madagascar

_ Nous avons tout d’abord voulu répertorier toutes les gemmes présentes a Madagascar.
~.Nous nous sommes confrontés 4 un probléme de niveau de classification. En effet, nous
pensions dans un premier temps regrouper les gemmes par grande famille de structures
minérales (tectosilicates, nésosilicates, cylclosilicates,...) mais cela s’est vite révélé peu
pertinent..

Nous avons finalement opté pour regrouper chaque gemme dans une famille plus
grande de minéraux, lorsque cela était possible (par exemple, nous avons regroupé les rubis et
les saphirs dans la famille des corindons), en précisant pour chacune, sa valeur économique en
joaillerie. '
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

1.2.2. Rappel sur les types de gisements existants

On peut classer les gisements minéraux selon la nature de la roche hbte.

Ceci peut se résumer par le diagramme suivant :

~ v
Acide Basique

Figure 2 : Diagramme synthétique des différents types de gisements

Remargue : pour plus d’informations sur la géologie des gisements, se référer au CDrom.

' 1.2.3. Etude détaillé de chaque gemme

" Pour chaque gemme, nous avons détaillé quelques points précis de sa minéralogie
-(formule, systéme, origine des couleurs) ainsi que les gisements dans lesquels on peut la
trouver (type de gisement, localisation précise et mode de formation).

En effet, nous comptons par la suite faire une synthése de la minéralogie de
Madagascar sous forme de cartes par type de gisement.

JARLAN Romain - LABOUDIGUE Sylvie  Promotion 2005 . T 6




Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes
mple de la carte des pegmatites :
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- Figure 4 : Carte synthétique des gisements j;)egmaﬁtiques

1.3. Le CDrom et son utilisation

Le plan du CDrom suit notre démarche intellectuelle :
rApres une présentation de la géographie et de la géologie de Madagascar, nous avons
- répertorié les minéraux puis les gemmes de. I'fle sous forme de tableau. Nous avons ensuite
donné les définitions des types de gisements en s *attachant 2 developper leurs spécificités
malgaches. En outre, nous avons détaillé, pour chaque minéral, sa minéralogie et ses
gisements. Enfin, nous avons réalisé les 6 cartes synthétiques par type de gisement.
Ce qui, au totai nous améne & 70 diapositives...

A
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

ANALYSE MINERALOGI Q UE DES C ORINDONS
GEMMES

L’origine des corindons gemmes (tubis et saphirs) trouvés dans des placers et aufres
gisements secondaires est souvent difficile & déterminer. L’analyse des inclusions fluides ¢t
olides permet parfois de lever 'indétermination. Les outils généralement utilisés font appel 2
1a spectroscopie (MEB et Raman) et & 'imagerie électronique.

2.1. Caractérisation d ’inclu’si_o’ns solides par le MEB
2.1.1. Orf gine 'des e’ChdntiZlohs analysés

Les corindons gemmes analyses prowennent de deux gzsements de Madagascar :

- le gisement de Sahambano : il's "agit de. Saphlrs violacés A roses, issus d’un g1sem6m

metamorphlque de gneiss a plagioclases.

- le gisement de Vatomandry (2 I’ Ouest du canton de TSlvangzuna) il s’agit d'm

“placer de la cbte Bst de I'lle. Les alluvions renferment des corindons gris rougeétres ou
'brunatres corrodés qui-ont été exploités autrefois. .

L’étude des 1nclu31ons solides va permetire de connaztre r orlgme de ces corindons.

2.1.2. '-Principe défoﬁctiohﬁem_e'nt du MEB et réglages effectués

_ La section polie. est” bombardee par un. fa1sceau d’eiectrons Ce bombardement
‘engendre ‘des interactions entre les €lectrons. et la ‘matiére qui permettent d’obtenir des
informations sur la chimie de la cible ef des images de P’échantillon. Les interactions
“électrons/matiére provoquent la. production “d’électrons secondaires (électrons de faible
énergie, information- globale sur la morphologie et 1’état de surface de la cible) d’électrons
rétrodiffusés (&lectrons de forte énergie issus de la diffusion élastique, renseignements sur le
‘chimisme de la cible : la probabilité de rétrodiffusion augmente avec le numéro atomique
moyen de la cible) et de photons X (photons de forte énergie caractéristiques de I’atome cible,
information précise sur le chimisme de la cible). -

Le MEB a pour principal ObJeCtlf la réalisation d’i images. L’Imagene électronique peut
.~ se faire par la mesute soit des électrons retrodlffuses soit par celle des électrons secondaires.
Le balayage par électrons secondaires (SE)-nous renseigne sur la topographie de la section ¢t
sa morphologie. La quantité d’électrons rétrodiffusés est proportionnelle au 7 (numéto
atomique) des atomes « excités ». Ainsi plus le 7' d’un minéral est élevé, plus il y aum
d’électrons rétrodiffusés et donc plus le minéral apparaitra lumineux (blanc).

Le MEB utilisé pour ces expériences est le modéle Hitachi $2500. I est composé d'in
systéme de détection des électrons secondaires Everhari-Thornley (1 photomultiplicateur et 2
scintillateurs), d’un systéme de détection des électrons rétrodiffusés par 4 diodes, et d'un
systtme de détection par - spectrométtie a - selecuon d’*énergie EDS (énergy ~dispersive
spectrometry) des rayons X par une diode Si-Li. Voici les photographies des installations que
nous avons utilisées:
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

Moniteur principal

Corps du MEB Pupitre de commande et - Moniteur de spectroméirie EDS
: visualisation

Figure 6 : photographies des installations MEB utilisées-

La préparation des échantillons se fait en trois temps :
1. le montage : les échantillons en grains sont fixés sur un support adéquat (lamelle de
* verre ou support métallique) par du vernis a ongle
2. la métallisation : il s’agit du dépdt d’un mince film conducteur destiné a évacuer les
charges provoquées sous le bombardement électronique (la roche est en effet un
mauvais conducteur). La métallisation a eut Heu par vaporisation de carbone par
passage d’un courant électrique puis condensation 2 la surface des échantillons.
3. le positionnement : ¢’est-a-dire I’insertion dans la chambre du MEB
Le vernis utilisé est un vernis 4 ongle vendu dans le commerce. Le vernis posséde son propre
spectre qu’il faut prendre en compte pour Pinterprétation des spectres. Nous avons donc
réalis€ son analyse, son spectre est le suivant :

709

N

0,086 ey - ’ 10,320

Figure 7 : spectre EDS du vernis utilisé (10 kvolt)
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

2.1.3. Résultats
2.1.3.1. Etude des saphirs du gisement de Sahambano

L’étude s”est portée sur deux grains de saphir inclus dans de la résine.

Grain' de saphir n°2
(Cassé)

Grain de saphir n°1
(Non cass€)

Résine

Llem

Figure 8 : inclusions de grains de saphirs en résine

Gram de saphir n°1 : On note en premier lieu que le minéral & étudier doit présenter
une face horizontale et plane pour effectuer des mesures valables de spectrometrles EDS. En
effet, si ce n’est pas le cas, les proportions des éléments lors de P’analyse semi quantltatwe

sont fausses.
Le spectre suivant presente la réponse du corindon pur.

2000

WHIE GO

Ul ol

0.080 ke 10.320

Figure 9 : spectre EDS du corindon pur (20 kvolt)
Le spectre donne des pourcentages massiques en éléments de 46.89% pour I"oxygéne

et de 53.11% pour 'aluminium. Les proportions théoriques données par la formule du
corindon (AlLOs) donnent en pourcentages massiques des valeurs de 47% pour 'oxygéne et

- JARLAN Romain — LABOUDIGUE Sylvie  Promotion 2005 ' 1




Madagascar . le paradis des minéraux el des gemmes

. de 53% pour I’aluminium ; les valeurs mesurées sont donc trés proches de la valeur théorique

et le minéral analysé est bien du corindon pur. )
Nous procédons maintenant & Panalyse des inclusions solides présentes dans le grain

de saphir.

“(Clivages du minéral

de corindon
Corindon
Corindon
Tension Inclusion solide de

d’accélération feldspath potassique

1 2agy

Figure 10 : photographie d’une ihc!uSion de féldspath'potassique dans le corindon en
¢électrons secondaires -

4000
Si

G000

Al

Fe
keV 10.320

0
0.080

uminiu
10.77%

Figure 11 : spectre EDS d’une inclusion a feldspath potassique (20 kvolt)
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

Grain de saphir n°2: c’est-un graln a cassure fraiche que nous allons étudier.

L’inclusion observee est la suivante

Inclusion - 4 ___Inch‘ssmn
‘de zircon de zircon
corindon

%8 BBK £p . 20 4 ZE ni. 08K  &.8um

_ 6 1m - R _. 6 pm \
- Figure 12:: - photo en électrons | Figure 13 : photo en électrons
- secondaires de Pinclusion ' _ rétrodiffusés de Pinclusion

800

L= - ]

oL
0.080 kev 10,320

8.64% 30.28% 61.08%

Figure 14 : spectre EDS d’une inclusion 4 zircon (20 kvolt)

L’inclusion observée est donc un minéral de zircon. Les autres inclusions de ce grain
sont aussi majoritairement des zircons. L’aluminium observé sur le spectre est du & I’émission
aluminium du corindon .héte. On remarque. que tous ces: zircons sont de forme ronde,
automorphe ; on peut done penser qu’il s’agit de zircons hérités. Cependant nous avons pu
observer des zircons zonés dont voici le spectre et les photographies :

JARLAN Romain = LABOUDIGUE Sylvie - Promotion 2005 . , 14




Madagascar :

L]

e

2

WA

= =7

“Figure 15 : spectre EDS d’une-
inclusion solide de zircon zoné

le paradis des minérawux ef des gemmes

3 pm

Figure 17 : photo de

Pinclusion en électrons
secondaires

- Figure 16 : phtode
I’inclusion en électrons -
rétrodiffusés

, mals avec un chimisme différent).

ionigue.

Ces zircons contiennent un peu de thorium. Leur histoire est donc s@irement plus
complexe que ce que I’on avait imaginé (coeur ancien contenu dans une roche sédimentaire
qui a ensuite subi une phase de métamorphisme durant Iaquelle le zircon a continué de croitre

Ces zircons peuvent servir a dater la roche. En effet, leur taille supérieure 4 30 um
permet d’utiliser une méthode de datation isotopique couplée a utilisation d’une sonde

2.1.3.2. Etude des saphirs du gisement de Varomandry'

Grain analysé

déterminée.

Figure 18 : deuxiéme inclusion de grains de saphir en résine étudiée au MEB

“JARLAN Romain — LABOUDIGUE Sylvie

Ici aussi, de nombreuses inclusions solides sont des zircons. Nous avons pu observer
"les niches d’arrachements de ces derniers, la forme quadratique est encore bien visible. Nous
 Temarquons cependant des inclusions solides d’une autre nature que le zircon : '

une inclusion de phosphate de terre rare 1égére, la monazite (REEPOs).

des inclusions de feldspaths potassiques (orthose)

une inclusion de mica blanc (pheng‘ite) associée 4 une aufre phase contenant
principalement du fer mais aussi de l aluminium, du silicium et du chlore non

Promotion_ 2005 15




Madagascar : le paradis des minéraux ef des gemmes

le remplissage de fractures recoupant le corindon par des minéraux argileux dont la
forme en feuillet est trés reconnaissable (kaolinite) et par de la monazite qui témoigne
d’une circulation de fluides qui ont altéré le corindon mais pas la monazite qui s’est
alors retrouvée dans les produits de recristallisation des fractures.

- Fracture
;remiig; 3125 ) - Feuillets de minéraux
es MBS Corindon _ argileux

argileux

1 28KY

_J]‘J@‘J 2 A,‘\_M
13.6 pm

Figure 19 : photodela " Figure 20 : photo des Figure 21 : spectre EDS des
fracture remplie de - minéraux d’argile - argiles remplissant la
minéraux argileux remplissant la fracture . fractare

Il y a donc eu argilisation d’un minéral, probablement uri feldspath potassique, qui remplissait
les fractures du corindon. :

En conclusion, nous avons vu que I’étude des inclusions solides peut nous donner des indices
sur P’origine et la formation des saphirs et rubis étudiés. Les zircons hérités de roches
sédimentaires dans les corindons de Sahambano sont indicateurs d’une histoire complexe. Ces
zircons peuvent aussi permettre de dater la roche. -

2.2. Caractérisation d’inclusions solides et fluides parle
RAMAN

2.2.1. Origine des échantillons dnalysés

Nous avons eu ’opportunité de manipuler le Raman sur un rubis de Mogok (Birmanie)
provenant de marbres. Cette analyse nous permet d’approcher les techniques de cette
microsonde. Elle met aussi en avant la démarche scientifique qui permet de comprendre les
modes de formation d’un minéral a travers la caractérisation des inclusions fluides.

De plus, les modes de formation entre ces rubis et certains provenant de Madagascar sont

similaires.

JARLAN Romain - LABOUDIGUE Sylvie'  Promotion 2005 _ 16




Madagascar : le paradis des minérawx et des gemmes

Figure 22 : Photo d’un
rubis dans sa gangue de
marbre blanc similaire &

celui étudié en lame
épaisse 4 la microsonde
Raman

Nous avons donc cherché & caractériser les inclusions fluides et les inclusions solides afin de
connaitre les modes de formation de ces corindons. .
Nous voulons retrouver tous les éléments qui sont typiquement associds aux rubis déja
rencontrés dans les marbres pour pouvoir valider un modéle de formation, Jusque 13, nous
n’avons trouvé, dans les rubis de Mogok, ni nitrate ni carbonates de sodium. L4 présence de
ces sels est nécessaire pour abaisser la température de fusion et permetire dope 1la

cristallisation de rubis dans les marbres.

2.2.2. Principe de fonctionnement

La microsonde Raman permet de visualiser une surface ou un volume de la taille d’un micron
puis d’en identifier la nature chimique (moléculaire ou structurale). Il est intéressant de noter
que ces informations structurales ne peuvent &tre obtenues par aucune autre techniqye,
L’échantillon, présenté sous forme de lame épaisse, est placé sur la platine d’yp microscope
ob il est observé en lumiére transmise ou réfléchie. On envoie ensuite un fajsceay laser
monochromatique bleu (ici} & travers le microscope sur la zone examinée. ‘

Avec une certaine fréquence, le laset excite les liaisons entre deux atomes précis, alors que le
reste de la molécule reste quasi statique. Cela induit un transfert d’une partie de Pénergie du
faisceau laser sur 1’édifice moléculaire pour le faire vibrer de maniere spécifique. 1a liaison a
done un état d’éncrgie un peu plus haut que I’état initial.

Un détecteur regoit la lumiére diffusée, préalablement filtrée, et permet d’établir uy spectre,

Ci-dessous, la figure 23 montre le principe de fonctionnement de la microsonde Raman

Filtre et détecteur

Microscope

Laser
eaiidaten

Echantillon )
" Moniteur

|

Figure 23 : Principe de fonctionnement de la microsonde RAMAN

»
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Madagascar : le paradis des minéraux et des gemmes

Il est important que ['utilisateur ait 4 sa portée une bibliothéque de spectres lui
permettant d’indexer les pics caractéristiques d’un minéral donné. C’est ainsi qu’avec
Pexpérience, il peut retrouver les réponses spectrales de chaque minéral et compléter sa
banque de données. : : -

moniteur

microscope

.échantiﬂ_on

g

Figure 24 : Photo de I"appreill_age-de 1a microsonde Raman

Cette technique est complémentaire de Ia spectroscopie infrarouge car certaines liaisons sont
- excitées avec une des deux méthodes mais pas avec "autre et inversement.

2.2.3. Résultats

© 2.2.3.1. Image de Uinclusion fluide -

L’échantillon de rubis a été séIeéﬁomié pour la présence d’une inclusion fluide, visible

macroscopiquement. L appareillage associé au Raman nous permet d’avoir une image nette
de I’inclusion, en figure 25.

Fluides (non
analysés)

Solides

Baguette de
diaspore

Premier point
d’analyse : Deuxitme point
calcite - d’analyse :

apatite

2

Figure 25 : Inclusion fluide multisolides dans un rubis de Mogok

j JARLAN Romain - LABOUDIGUE Sylvie  Promotion 2005 18




Madagascar ! le paradis des minéraux et des gemmes

La forme losangique de I’inclusion montre que le fluide a été piégé pendant la
croissance du minéral. En effet, les baguettes (qui peuvent étre composées de diaspore, rutile,
ilménite ou beumite) entre lesquelles les inclusions de ce type sont pidgées soulignent les

plans de croissance.

2.2.3.2. Spectre du rubis

La premicre étape est de caractériser le spectre du rubis (déja connu par I*utilisateur)
car le faisceau laser traverse d’abord le rubis avant d’exciter I’inchusion. :

4500
4000
3500
3000

2500
2000
1500
1000 .

500

:é% <%§%}ﬁ.,< ,».;ﬁ%:f’&
0 500 1000 1500 2000 2500 Cr”

Figure 26 : Spectre du rubis de Mogok

Le rubis posséde deux pics caractéristiques majeurs. Ainsi, ils se retrouveront, avec
une amplitude plus ou moins grande, sur tous les spectres. La méthode & suivre est donc de
superposer & chaque mesure le spectre trouvé et le spectre du rubis pour repérer les pics qui
pourraient étre caractéristiques d’un minéral de I’inclusion. De plus, la forte fluorescence du
rubis ne permet pas d’observer les hautes fréquences (il y a saturation au-dela de 2000 Cm™).

2.2.3.3. Premier point d’analyse

Le premier point d’analyse se trouve sur un solide en bas a gauche de Uinclusion (cf
figure 25). Le spectre est le suivant ; '
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0 . 500 1000 1500 2000 2500 Cm™

Figure 27 : Spectre du premier point d’analyse : calcite

On observe un p1c majeur a 1083 Cm Généralement, la presence de plCS dans deux
zones : une aux environs de 1000-1100 Cm et I’autre dans la zone 200-300 Cm’™ est typique

d’un carbonate.
Nous avons ici affaire, sans hésitation, a dela calcite.

2.2.3.4. Deuxiéme point d ‘analyse

Le deuxiéme point d’analyse se trouve sur un solide en bas & droite de I’inclusion (cf
figure 25). Le spectre est le suivant :

15000
16000

5000

0o - 500 . 1000 1500 2000 2500 - |[Cm’

Figure 28 : Spectre-du deuxiéme point d’analyse : apatite

Le pic majeur & 970 Cm™ est caractéristique de Papatite.
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2.2.3.5. Conclusions

Comme nous Pavons vu précédemment, c’est par une étude bibliographique de la
banque de données des spectres Raman que certaines indéterminations pourront étre levées.
En effet, durant cette séance, certains spectres sont apparus plusieurs fois dans I'inclusion (il
s’agit donc bien d’une espéce minérale pour I'instant non déterminée).

Nous avons donc pu identifier dans ’inclusion de la calcite et de Iapatite. La calcite
est liée & Penvironnement de formation du rubis de Mogok : une simple dissolution des
carbonates des marbres environnants explique leur présence. 1.’apatite est un phosphate de
calcium dont la présence est encore non expliquée. :

Enfin, nous n’avons pas pu mettre en évidence ni carbonate de sodium ni nitrate.
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CONCLUSION

i La synthése bibliographique nous a permis de voir que les principaux gisements de
: gemmes & Madagascar se situaient dans les pegmatites, qui ont, de ce faif, une énorme
. importance économique. Le mode de mise en place de ces pegmatites et la minéralisation sont
- des phénomenes complexes et variables d’un gisement a un autre, Ceci amene parfois a des
. difficultés d’exploitation. Le deuxidéme type de gisement économiquement important sont les
placers et notarnment, celui d Tlakaka ot Pon retrouve une grande diversité de gemmes
* (saphirs, rubis, émeraudes, grenats, tourmalines,...). Ce type de gisement est facile a exploiter
"t les gemmes sont de bonne qualite. _ :
‘ Madagascar posséde donc d’énormes richesses en minéraux et gemmes, largement
exploitées depuis le début du XX siécle, ce qui la place parmi les premiers rangs mondiaux
des producteurs de gemmes. _ - -

Cependant, les exploitants, souvent étrangers, sont peu respectucux des droits du
travail des mineurs malgaches et du respect de I’environnement.

Le travail en laboratoire nous a permis d’appréhender la formation des gisements a
travers 1’étude expérimentale des inclusions fluides et solides” et nous a aussi permis

d’approcher la démarche scientifique.

Ce projet nous a fortement plu’ car il nous a permis d’apprendre beaucoup dans un
domaine ot nous en savions peu : les gemmes et leurs gisements. Enfin, la future utilisation

du CDrom produit nous a largement motivé.
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