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Les gisements de corindons gemmes de Modogoscor
Goslon Glu icnil 2, Doniel Ohnenstetler2, Amos Fety Miche Ro kotond rozofy3, Anthony E. Fo lick4,

Soholy Rokolosomizononyl 3, A fred Andriomcrmon iy3, Théogène Rolontoorison3,
Modison Rozonoiseheno3, Christlon Dunoigre5, Dieimor Schworz5

For over ten years Madagascar has been a major gem-produc
ing country (extralapis, !999). Corundum occunences in
Madagascar have been reportcd 1'rom dillèrent parts of the
island (Lacloix, 1922a) and were exploited as refractory
material (Besairie, 1966). Before 1993, only a few gem-
corundum deposits were known in Madagascar in comparison
with the main world producers. Since 1993, large amounts of
gem quality sapphires have been recovered from the
Anchanondambo metamerphic skarn type deposit in the
southern part of Madagascar (Rakotondrazafy, 1995) and
from alluvial deposits linked to basaltic rocks in the Dorthem
part (Schwarz ct.rl.. 2000). Most of the economic ruby arrived
oD the market at the end of 2000, fr()m the secondary deposits
of Andilamena and Vatomandry in the eastern pafi of the
island (Schwarz and Schmetzer,2001l). The discovery in late
1998 of the first giant alluvial sapphire and ruby deposits in
the llakaka area assured a long luturc for the recovery of large
quantit ies of f lne gemstones in Madagascar

of disseminated red corunduru (Fig. 28) with K-fêldspar,
sillimanite and spinel. The primary deposit, a syenitic vein
injected concordantly into a migmatitic biotite-graphite-
bearing gneiss (Lacroix, 1922b), has been hidden by a land
slide in the mid-XX century. The corundum-bealing syenite
vein is l ine-grained and is composed of biotite, microcline
(487a), sillimanite (429r). corundum (4%), zircon and mag
netite. The pfopofiion of sillimanite is highly variable and
some of the rocks are made of microcline, biotite and sap
phire (Fig. 2C). Lacroix called this rock an "endomolphic

syenite"; the rock is not a true magmatic syenite ard rctlo-
morphic textures charactedzed by the preseDce of K-
feldspar corona around corundum are evidences of a meta-
somatiÇ transformation of the initial rock (Fig. 2C).

b ln the south-east region of Antsirabe (Fig. 1), corundum-
bearing desilicated granites and feldspathised micaschists
werc described in the Anjomately occun.ence by Lacloix
(1922a). At the contact with the micaschists. the granite is
desilicated. Quartz disappeared and the metasomatic rock
is composed of microcline, sil l imanite, biotite, zircon and
magnetite. This new rock was called sillin.ranite corundum
beadng syenite by Lacroix (1922-7.

c- The deposit of Soamiakatra is located 35 km south of the
Antanifotsy region (Fig. 1), which is the oldest area in the
central part of Madagascar known for recovery of sapphire
and ruby (Lacroix, 1922a). Since 1997, colundum has been
extncted by pans from alluviurn and soils, but prospectior
and mechanisation of opentions has permilted the discov-
ery of primary deposits (Fig. 3A). Ruby in Soamiakatra is
found in pyroxenitic xenolilhs hosted by Quaternary alkali
basalts which intrude the graphitic gneisses and migmatites
of the Ambatolampy and Tolongoina series. The clinopy-
roxenite contains aluminous-rich clinopyroxene, gamet
(pyrope-almandine), plagioclase (bytownite-labrador).
scapolite, corundum and amphibole (Fig. 3B). Ruby crys-
tals are euhedral to anhednl with globular ol tabular habits.
They consist of millimctre to two centimetre sized crystals
with pink to purplish blue to deep red colouls. The corun
dum-garnet-clinopyroxene assemblage in lhe clinopyroxenite

Magmatic deposits colsist of corundum bearing syenite,
pegmatite and alkali basalt types. Sapphire and luby-bearing
syenitcs have been clescribed tiom the Ambohitranefitra
deposit in the Beforona region; sapphire in desil icated
granites and feldspathised host-rock trom the Anjomakely and
Vatondrangy areas: and ruby in alkali basalts from the
Soamiakatra deposit in the Antsirabe-Antanilbtsy area.

a- The Arnbolritranetltr-a deposit, also known also as the
Beforana syenitic occunence, is located 20 km south of the
city of Belbrona (Fig. l). Corundum was found in the allu-
viuir of the Sahamaloto, Marofody and Tsarafosa rivers,
and cxploitation firr refiactory matetial started at the begin-
ning of the twentieth century. The mineralisecl pebbles con-
sisted of small centinetric ruby, pink or grey to blue
"corundumile" (Fig. 2A) made of corundum and sil l iman-
ite with crystals of sapphires up to 15 cm, and syenite made
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origin is proposed for the skarns by Rakotondrlzafy et '/1'

( 1l996) ancl thrce stagcs of crystallisation have been deltned:

. stage I of metasomirtism (T - 850'C and P - 5 kbar):

Ca-rich hyperaluminous segregations ol meionite, spincl'

thoianilc ard corundunt lbrmed in a titanite-bea llg

matrix consisting of scapolite and aluminous diopside'

. stage 2 of metasomatism (T - 800'C and P - 3-3 5 kbar):

cliopside was partially tfansformed inkr [luorine lich parg-

asite and most calcite scapolites were transfinmed into

aDorthile + calcite. Thorianitc crystallized with F-phlogo-

pite, and hibonite fomed at the expensc of corundum and

spinel (Fig. 4D).
.stage 3 under retrograde granulite metamolphism: at this

late stage, btue gen sapphire lbrmed in late K-feldspar

veins crosscutting marùles. at T - 500'C and P - 2 kb' The

veins are vertical with centimet|c to decimelre width

Sapphire is associated with K-feldspar. F-apatite, calcite

ancl phlogopite. At the border of the veins, marbles are

feldspathized.

Ç- The tenn "sakenite" was dcfined by Lacroix ( 1941 )' aliter

the discovely of this rock at Sakely. located north of Ihosy

(Fig. 1). It conesponds to a high grade granulit ic metamor-

phic white to greenish lock made of anolthite a corundum

t spinel t sapphirine a phlogopite + amphibole (edentte)

t clinopyroxene and t zitcon (Fig 2F G, I). Othet occul--

rences were cliscovered in thc granulitic domain of south

ern Madagascar including Vohidava, Anavoha (Fig 2E).

aDd in the hibonite{horianite-bearing skarns at Tranonlaro

(Bekinana, Fig. 4A).
These rocks are plagioclasite colnposed of nearly pure

ano{hite which often presents coronitic texture due to the

paltial or conplete replacement ol corundum porphyrob-

lasts by spinel (Fig. 2F.4B), ôr spinel + hibonite, spinel +

sapphirine, K{eldspar + spinel, ano|thite + sapphirine At

Sakeny. "sakenites" display petrogfaphic varialions within

a single bench, with locally predominance of one mineral

species. Lacroix (1941) distirguishecl sapphirine, spinel,

spinel + sapphirine-bearing 
"sakenites" (Fig.2G' 2I) and

sometimes "anorthitic corundumite" (anotlhite + corun-

dum) and "corundumite" (Fig 2H).

a- The sapphire placer deposits ill the Antsiranana province

are located about 70 km south of Antsiranana city' in the

Anivorano and Ambondlomilehy area and on Nosy Be

Island (Fig. l). The aretr is ùl()stly covereci by 3,500 krnr of

volcanic rocks that datc from the carly Tertirfy to the

Quaternary. The 35-km wide volcanic flows ale tblmed by

successive eruption of basalts, tufl\' pozzolanas tnd pyl'o-

clastites which contain cncli lves mainly of pe dotite

Recent pfospecting ancl field work l'ailed 11] locate any sap-

phire-bearing basalt f lows in the Montagnc d'Ambre vol

canics. Nevertheless, Lacroix (1922a) noted the prescnce of

r crystal ol ' sapphire. zit 'con ancl spinel associated with

hornblende and sycnitic xenoliths in basaltic scoria at Lake

Mahery fronr the Montagne d'AmL]le' and one crystal at

Nosy Mitsio lsland which is constitutcd oi basanite' phono-

lite and trachyte. Sapphire-bearing alluvial materials were

deposited in voids ald cracks of a karst developed on

Jurassic Ankaratra l imestone and arcnites that l ie south of

the volcanic massif of the Montagne d'Ambre (Fig. 5A)'

All gem bearing sedinents tbrming paleoplacers (Fig 58'

C) are cementecl by secondary carbonates (deposits of

Ambohangimanly, Maronikotra' Sanaderikely contained

in l imestores) or sil ica (cleposit of Maventibao contained in

arcnrtes).
Two new sapphirc deposits were discovered in 2001. i e ol

Nosy-Bc Island ancl in the Andovokonko arca on the

Ambato Peninsula (Ramdohr and Miliscnda 2004)' At

Betbtaka, the "BGY sapphires" ard zircon are lbund in

alluvial loess in a layer lbrmed of basalt, pebbles located

one meter above the granitic bed-rock At Andovokonko'

sapphire is lound on the basalt surtace covered by calcfele

crust and in tidal flats.

b- Alluvial corundum deposits in tbe south-eastem pafl of the

Ankaratra volcanic massif were desctibed by Lacloix

(1922a). Gem corundum was extracted at dil l€fent locali-

t ies: ruby at Andranomaclio' ruby and sapphire at

Anclriankely. and blue, green and yellow sapphltes at

Ampitatafika, Vohimena, Ambâlotsipihana. Matoparasy'

Sambaina, Ambohimandtostl '  Iankiant, Vontovorona,

Mahanolo, Faratsiho, Vakinakaratra and Belambo

Nowadays, recent alluvial placers in tiver and soils are

minecl by Jocal miners. The "BGY sapphire" deposits of

Kianjanakanga-Mandrosohasina and thc t 'uby deposlt ot

Antsabotraka are minecl from sedimentary deposits rnade

of basaltic and phonolit ic pebbles celrentcd by lateri l ic

so i l s .

c- New deposits lbund in 2000 in thc alea ofVatomandry ilnd

Ancli lamena (Fig. I ) dr astically changed l uby ptoduction in

Madagascar:
, The alluvial deposits of the VîÎ(nnandry area (Amfao'

Ambodilalona) contailecl rubies and green' transparent ro

Retttc tle (,enmtoh\tft n' 159 10ts 2007
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yellow and some blue sapphires accumulated in fans of the

lower part of the rivers. The source of these corundum are

paleoplacers found in the upper part of the alluvial basin'

The paleoplacer contrins pebbles of basrlt. granite and

pegmatite with rounded crystals of magnetite' orange to

red zircons, gem corundum and other heavy minerals,

cemented by a siliceous matnx
. Andilamena is a huge ruby-bearing placer deposit but

there is no detailed geological information âbout the min-

ing areas and the nature of the ruby and sapphire host rock

is unknown.

' . : . , . . 1 ; : l r , _ :  . ' i  i ' i " " r , . !  
' :  . : ' : : ; ' :  : . t L  :

: : .  ' : . : ' :  .  ;  ' : , ,  : ' . ,

The llakaka mining district is located in the Isalo massif,

between the cities of Sakaraha and Ilakaka (Fig. 1). Other dis-

tdcts are found north of Ilakaka and near Bezaha, 120 km

southwest of Ilakaka. The alluvial giant deposit was discov-

ered in late 1998 on the border of Route National 7 and the

rush of locals and inmigrant miners resulted in the discovery

of several mining zones between Ilakaka and Sakaraha,

including Sakalama, Ampasimamitaka, Vohimena, Bekily and

Manombo Vaorao tFig. 5Dl The deposits are generally

exploited by illegal miners using l-m diâmeter shafts reach-

ing up to 20 m deep with windlass systems' washing gravels

in pans and removing the stones from the sieves by hand The

deposits are sometimes exploited in open pits following

benches to reach the gem pebble zones (Fig. 5E) In summer

2000, only two legal operatom were working with classical

washing plants (Garnier et a1.,2004). In 2002, test mimng

analysis by the Gem Mining Resources company during 38

days of production realised approximately 43 kilos of gem-

srone:. comprised 470 ol .emi-precious stones {alexandrile'

topaz and cat's eye chrysoberyl)' volcanic glasses, and rubies,

and 96Vo of sapphires with 587o of pink sapphires, 3070 of

blue sapphires, and 8ûlo of other coloured sapphires (yellow,

padparadscha, green; Fig 5F). The operators exploit the allu-

vial terraces of the Ilakaka and Benahy rivers which lie on the

Isalo sandstones. The teraces resulted from the erosion and

stripping of the Triassic sandstones. They are not well consol-

idated and are composed ol quartziferous sands which contain

pebbles of ferruginous sandstone (laterite), rounded blocks of

Isalo sandstone and quârtz, quafizite and schist pebbles

(Garnier et a1.,2004). On the Benahy river, three levels of

gemmiferous teraces are found (Fig. l). The bottom terrace

is the richest in gemstones with concentration reaching up to

5 to 7 g/m3 for the mechanized exploitations. The concentua-

tion in some teracas exploited by washing and hand-recovery

reached about ten g/m3. They corespond to deep pot holes or

sinuous meanders which are not accessible for mechanical

exploitation. River sands, sanpled in the stream bed, contarn

beiween 0.2 and 2.1 g/m3 of sapphire. This alluvial concantra-

tion results from the erosion of old terraces.

:l :; r, ll iil ".

-e. g,'en etrrt de corindons gemmes de Madagascar te sont

formés à différentes époques géologiques et dans différents

env i ronnemenl \  :  1 t . )  dans  le  soc le  Préc lmbr ien  e t  le '  te r r l ins

Néoprotérozolques du sud de Madagascaq et dans les forma-

lions volcano-sédimentaires de Beforona' au nord-est

d'Antanararivo. Dans le Sud, les tenains métamolphlques

appartiennent au faciès granulite (700 < T < 800'c et

+< f < S tUarl et les gisements de corindons se sont formés

durant l'orogénèse Panafricaine (565 à 490 Ma) Ils sont asso-

ciés à des complexes mafiques et ulftamafiques (gisements de

rubis r1u Vohibory r. des skarns développds au contacl des gra-

nites Anosyens et le groupe Tranomaro (gisenent de saphirs

b ieu \  du  d is t r i c l  T ranomaro-Andranondambo ) .  dan '  des  cou-

loirs de zones de cisaillements recoupant des gneiss feldspa-

thiques (gisements de Sahambano et Zazafotsy)' des cordié-

dtites (Iankaroka, Ambatomena), des pyroxénites (séries de

Tranomaro, Vohimena et de l'Androyen). La circulation des

f tu ides  le  long de :  d iscont inu i tês  l i tho tog iques  e t  s t ruc tu rc les

a orovooué la transformation in situ des loches hôtes des

.oiindoni (pegmatites déquartzifiées, 
"sakénites" et "corin-

donites"). Dans les fomations ProtérozoÏques de Beforona,

les saphirs et rubis sont contenus dans des "syénites" 
; (2)

dans les formations sédimentaires triasiques des grès de

I'Isalo avec les placers géants de la région d'Ilakaka-

Sakahara. Les sources des saphirs bleus el colorés' et des

rubis renconhés dans les terasses anciennes est débattue

mais une contribution des gisements situés dans le socle gra-

nulitique du Sud est fort probable ; (3) dans les basaltes alca-

lins Ju Néogène et Quaternaire de la Montagne de

I'Ankaratra (région d'Antsirabe-Antanifotsy) et de la

Province d'Ambohitra et de la Montagne d'Ambre (saphirs I
bleu-vert jaune de Nosy Be, Ambato, Anbondromifehy et I
Anivorano). Les gisements pdmaires sont rares, et le site à

rubis de Soamiakatra près d'Antanifotsy est unique Les i

xénocdstaux de rubis sont contenus dans des xénolithes de l

pyroxénites inclus dans les basaltes alcalins ; (4) dans les pla-

cers alluvionnaires actuels ou d'âge inconnu pour les rubts I

gemmes d'Andilamena et de Vatomandry, respectivement au 
]

nord et à l'est d'Antananarivo

l
j*rri! r;,! i
N
phique. placers. basaltes- gres
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Fi0ure 3 : Les giseme|lfs primoires de coindons gemmes de
ModûgûTor
figure 3: lhe prinory gemcorundum dEosih of Modogoxor

Â - Vue ponoromique de lo mine de rubis de Souniakota en
2003. Le gisemenJ e$ situé dons un dyke de bosclte okolin qui
reroupe des kho|ld0iles, des gneiss ô bi0î1e et des qu0rtites
(gn). Lo pcrtie superficiele du b0s0he 0lléré€ p0r l"[s €0Lrx mété0-
riq|res 0 é1é €xpl0ité"u kos blona, s) et les podies dures du
boso le ion,erveni do s lo porte bose de la tor:ère (b .
1eneroluiew of the Sooniofutra ruby nine in 2003.lhe depoif
is locoted in on olksli bonlt plug infiuding kh1nklite, bhtite
gneiss lnd quuZite (gn). lhe upefichl weokered porf'on of
the bonh wos uphind (white seib, I ond rennonts of frcsh
put1n 0f ke bls}lt ue viible in the blttln put 0f the pit (b) .

B-Xénolithe ô rubis du bcsolte 0l(0in de 500mi0k0i0 (b). ll
s'0git d'une pyroxénito (py) ù onodhite et dinopyroxène. [e

. rubis (r) mesure deux millimèies srr lo photo.
Iypkol ruhyteoiry pqlxenile xenllilh 0f fhe Swnilktttl
okolibosoh ( . lhe twanillinetersized pink ruhy (r) b con-
foinf,d in lhe p\oxenife (W).

C - Le gisernent de sophirs colorés de Sohombono (tronchée
Momo, région d'lhosy). Les bi0tilites ù s0phi6 (b) s€ dévelof
penl suiv0nl des ft0clures qui recoupent des gneiss feldspothi.
ques ù biotite, !ren0t €t siliim0nite (gnb) et ù s0phirine (gns).
The colorcd npphire depoit af khambono (lltomo pit, lhasy
0rc0). Ihe billte s(hists (b) we funed olong frocnres that
offeded biotiegornersillinonitehelring [ewsp\ki( gnei'ses
(gnb) ond npphîine.bearing gneisses (gnl.

D- Les scphirs colorés du gisemenl de Sohombono
foncy sopphia fron lhe Sohmbona deposit.

E-Sophits oses (onl€nus dons une gcngue de biotitite (b)
(gisement de Zozofory, Nt d'lhosy).
Pink sopphies contoined in o billitife (b) (kz\f\tsy dep}sit,
NE of lhosy).

F - La mrdiéritite ù rubis du gisement d'Arnbotomeno (Nord de
lsoonolo). Les rubis (r) sont contenl]s d0ns une rorhe mét0s0.
m0Ïqu€ ù codié teJophi ne0norlhite I phlo!0pite t feldspoth
polossique ((t), fomée ou conlocl d'une ro(he ô (ordiéite-
sophùine'phlogopite (C2). Les rubis présenlent une lexture en
c0ur0|]ne c0n$ituée de spinelle et de sophirine, le spirelle Gp)
polvont subslluef l0t0€menl es c stoux de rubis.
lhe ruby-bearing cordierilte of the Ambotomena depost (Noth
af koono@. Ruby crysfols (r) ue clnllined in 0 cudietifeslp-
phi i n eu o r kite t phl o go pil e ! K-f el dspl r b e0 ti n g n el $ 0m0lc
rock (t,) developed ot the tonflcf 0f 0 ûdierite5\pphiine-phl-
\g1pite nck (q). Ruby yesenh 0 or\niflc fexlue nlde af
spinel ond sopphiine wik sonetimes o rcnphle tiubsfrf'hon of
lhe corundum qstolby spinel (sp).

Æ
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Ce gisement se ftouve dans la zone de cisaillement de
Ranotsara qui a été le siège d'une déformation ductile impor-
tante entre 600 et 500 Ma. Les saphirs sont dans des lentil-
les de gneiss feldspathiques intercalées dans des leptynites
(puits Dominique, Nono, Momo, Jeanne d'Arc et Ambinda
Sud). Le cisaillement a été accompagné par I'ouvefiure de
fractures qui ont permis la circulation de fluides métasoma-
tiques. L'interaction fluide roche a provoqué une biotitisa-
tion des gneiss feldspathiques (Fig. 3C). Les saphirs se trou-
vent dans des biotitites qui contiennent du spinelle et de la
sillimanite, et dans des gneiss à saphirine composés de felds-
path potassique, biotite, sillimanite, spinelle, saphirine, gre-
nat et albite. Les saphirs se sont formés durant le stade pro-
grade du métamorphisme à une température - 650'C et une
pression - 5 kbar (Ralantoarison, 2006).

a2l Le gisement de saphir de Zazafotsy est également connu
sous le nom de "Amboarohy" (Pezzotla,2005) et est situé à
35 km au nord de la ville d'Ihosy (Fig. 1). L'indice à saphir
a été découvert en 11950 et la première exploitation a débuté
en 1989. L'extraction des saphirs a été réalisée de façon spo-
radique jusqu'en 2003. La majorité de ces saphirs n'est pas
de qualité gemme et le taitement thermique semble néces-
saire pour améliorer leur transparence et couleur.
Le gisement se trouve dans la zone de cisaillement de
Zazafotsy qùi a fonctionné au cours de l'événement tectono-
métamorphique d'âge Panafricain (Martelat €/ al.,20Q0).
Un âge Ar-Ar de 494 t 5 Ma a été obtenu sur une biotite
associée à un saphir confirmant que la minéralisation est
panafricaine.
Tout comme à Sahambano. la minéralisation se situe dans
des lentilles de gneiss feldspathiques intercalées dans les
leptynites à grenat qui ont été affectées par la circulation de
fluides suivant des fractures concordantes à la foliation
métamorphique (Andriamamonjy, 2006). La plupafi des
saphirs sont contenus dans des schistes à biotite ou biotiti-
tes (Fig. 3E).
Les cristaux de saphirs qui peuvent atteindre l0 cm de long
sont associés à de la biotite, du plagioclase, du spinelle et du
feldspath potassique formés autour du sapht et du grenat
(Ralantoarison er a/., 2006). Les saphirs ont différentes cou-
leurs allant du bleu foncé, bleu clair, bleu gris, fuchsia,
orange, rose, violet, au mauve et marron. Conbaircment
à Sahambano, les saphirs de couleurjaune, rose orangé, vert
à marron, "vert de gris" ne se rencontrent pas.

b- Les gisements dans les cordiéritites
bl/ Le gisement de saphirs polychromes de Iankaroka.
L'existence de cet indice a été signalé en 1984-85 et le site
a été décrit par Sâlerno en 1992.Il se situe à 35 km au sud

de la ville de Betroka (Fig. 1), dans la province de Tuléar.
Les saphirs sont contenus dans une cordiéritite d'approxi-
mativement 7 m de long et 4 m de large, intercalée dans des
leptynites à biotite et cordiérite des séries Androyennes.
La cordiéritite est formée de cordiérite bleutée, phlogopite,
plagioclase, tourmaline verte, chlorite, pyrite, spinelle et sil-
limanite. Le saphir est disséminé au sein de la cordiéritite
mais très souvent relié à des microfissures générées par des
mouvements en cisaillement. Les bordures de la lentille sont
également reprises par les cisaillements et I'interaction fluide
roche a provoqué une biotitisation de la roche encaissante.
Les saphirs sont polychromes et ils présentent des bandes de
couleurs distinctes (Koivula e/ al., 1992). Dans un plan
parallèle à I'axe c, le cristal est de couleur rosé à mauve, et
dans une direction perpendiculaire à l'axe c, le cristal pré-
sente une altemance de fines bandes de couleur bleu vert,
orange, marron, rose et pafois rouge rubis. La taille des
cristaux est comprise entre I et 10 mm. La forme cristalline
la plus fréquente conespond à I'association du prisme hexa-
gonal aplati ou allongé à la bipyramide.

b2l Le gisement de rubis d'Ambatomena. Il se situe à l0 km
au nord-est de la ville de Isoanala (Fig. 1). I1 fut exploité
entre 2000 et 2001 par une société minière privée. Les rubis
sont de très bonne qualité gemme et les cdstaux ont une
taille de 3 cm de long et un diamèlre qui peut atteindre 2 cm.
Le gisement est encaissé dans les séries de l'Androyen com-
posées de paragneiss, d'orthogneiss, de marbrc, de granite,
de pyroxénite et de quafzite. Le rubis est contenu dans des
lentilles de cordiéritites intercalées dans une chamockite à
biotite-sillimanite et cordiédte, et des pegmatites. La zone
minéralisée a subi une importante métasomatose alcaline
caractérisée par la transformation de la pegmatite en plagio-
clasite (anorthitite) et une biotitisation magnésienne de la
chamockite et de la cordiéritite. Les phlogopitites sont
dépourvues de rubis. Dans les zones de contact entrc Ia cor
diéritite et la chamockite, la métasomatose alcaline a généré
des roches à saphirine, anorthite, phlogopite contenant par-
fois du rubis. La minéralisation à rubis se trouve dans les
cordiédtites composées de cordiérite, de rutile, de feldspath
potassique, de saphirine, de phlogopite et pafois de
pyroxène (Fig. 3F). Les cristaux de rubis présentent une tex-
turc coronitique marquée par le développement d'une cou-
ronne de spinelle autour du codndon, le spinelle résultant de
la rétomor?hose du rubis.

c- Les gisements de rubis dans les roches mafiques et les anor-
thosites
Les gisements de rubis se trouvent dans I'unité du Vohibory
limitée à l'Est par la zone de cisaillement d'Ampanihy (Fig. l).
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Cette unité est composée de gneiss amphibolitiques qui
comprennent des intercalations d'amphibolites, de marbres
et d'orthogneiss. Les complexes mafiques et ultramafiques
de péridotites, gabbros et troctolites sont tmnsformés en
amphibolites et serpentinites lesquelles sont associées à des
veines plagioclasiques (Nicollet, 1986). Les gisements de
rubis se situent au nord de la ville d'Ampanihy entre les vil-
lages d'Ejeda et de Fotadrcvo. Il s'agit des gisements de
Maniry, Cogogogo, Vohitany, Anavoha,Vohidava, Marolinta
et Ianapera qui sont exploités de façon sporadique par les
paysans (Mercier er al., 1999).
Le rubis est associé à diI1érentes roches métamorphiques du
faciès granulite à des pressions P -8 et 1 1 kbar et des tem-
pératures T -750 à 800'C (Nicollet, 1986) : (i) dans des
amphibolites sous la forme de zones parallèles à la foliation
de plusieurs décamètres de long et quelques décimètres de
large. Deux associatons minérales sont décrites : l) hom-
blende, plagioclase, rubis, spinelle et phlogopite ; 2) hom-
blende, plagioclase, rubis, t saphirine, gédrite, grenat et spi-
nelle. Les cristaux de rubis combinent le prisme hexagonal a

[11.0] au pinacoide c {00.1} ; les cristaux sont générale-
ment aplatis et ils peuvent atteindre un diamètre de 10 cm
avec un prisme toujours très court ; (ii) anorthosite en ban-
des et/ou veines qui présentent deux types d'associations
minérales (Nicollet, 1986) : 1) ano hite, rubis, a grenat,
I hornblende, t spinelle ; 2) anorthite, mbis, spinelle, zoï-
site, t clinopyroxène, a hornblende. Par ailleurs dans le
gisement de Vohitany, des pegmatites déquartzifiées recou-
pent les amphibolites (Giuliani €t a/., 2006). Au contact des
deux roches, la circulation de fluides a transformé la pegma-
tite et 1'amphibolite respectivement en plagioclasite et bioti-
tite (micas de type phlogopite) à rubis. La lbmatior des
roches métasomatiques est accompagnée de cisaillements, et
un ensemble de petites veinules à anthophyllite et rubis
("stockwork") recoupe les roches métasomatiques. Lacroix
(1l922a) a décrit des veines de plagioclasites appelées "saké

nites à rubis" à Anavoha ; elles sont formées d'anorthite et de
clinopyroxène (Fig. 2E).

d- Les gisements de saphirs associés aux marbres
En 1952, le géologue français Hibon rapporta la présence de
saphir éluvial associée à la hibonite (minéral hexagonal de
couleur noire, de formule CaAl,rO,n) au sud du village
d'Andranondambo (Fig. 1). En 1991, le premier gisement de
saphir fut découvert à Esiva. La nouvelle se répandit rapide-
ment et en 1996, 10.000 mineurs exploitaient des puits pro-
fonds d'une quinzaine de m et de 50 à 80 cm de large
(Fig. 4E) notamment à Andranondambo, Antirimena,
Analalava et Andranomitrohy.
Les gisements de saphirs de la région de Tranomaro se loca-

lisent dans les formations granulit iques du groupe
Tranomaro (Rakotondrazaly et al., 1996). Ce groupe d'âge
Protérozoïque est formé de roches méta-sédimentaires
(métapélites, calc-silicates et marbres) intercalées dans des
gneiss leucocrates. Au couls du métamorphisme, les marbres
et les gneiss à minéraux calciques ont été transformés
en skarns. Ils sont formés de marbres calcitiques impurs
(Fig. 4F), de diopsidites (mélanges variables de diopside,
scâpolite, spinelle, thorianite et pargasite), et de roches pera-
lumineuses formées de plagioclase et/ou scapolite avec spi-
nelle, thorianite, hibonite et/ou du saphir bleu à rose
(Fig.4A, B et D). La clinopyroxénite se forme très souvent
au contact entre le marbre et des intrusions de granites ou de
charnockites. Une origine métasomatique est proposée par
Rakotondrazafy e/ a/. (1996) et trois stades de cristallisation
sont définis pour les skarns :
. Métasomatose (stade l) à T - 850"C et P - 5 kbar. Des
ségÉgations à méionite, spinelle, tholianite et corindon se
forment dans une matrice à titanite, scapolite et diopside
alumineux :
. Métasomatose (stade 2) à T - 800'C et P - 3-3,5 kbar.
Le diopside est partiellement transformé en pargasite riche
en fluor, et la scapolite en anorthite + calcite. La thorian-
ite se forme avec une phlogopite riche en fluor, et la
hibonite cristallise aux dépens du saphir et du spinelle
(Fig. 4D) ;
. Métamorphisme rétrograde (stade 3) à plus basse tem-
pérature et pression. Des lentilles à phlogopite associée à
la calcite, le diopside et I'anhydrite, et des veines tardives
à calcite fiche en teres rares, zircon, titanite, urano thod-
anite recoupent le "complexe calco-magnésien". Au cours
du stade 3, des veines à feldspath potassique et saphir bleu
gemme recoupent les marbres. Les veines sont vefticales
et elles possèdent une épaisseur variant du centimèÎre au
décimètre. Le saphir gemme est associé au feldspath
potassique, à l'apatite lluorée, la calcite et la phlogopite.
Aux bordures des veines, les marbres sont feldspathisés.
Les conditions de formation sont estimées à T - 500'C et
P - 2 kbar Les formes cristallines courantes des saphirs
sont les dipyramides n {22.31 et z. {22.11 et le pinacoide c

{00.1}, le prisnie de second ordre a { I1.0} et le rhomboè-
dre r {10.1} (.Schwarz et a1.,1996). Les cristaux sont bleus
clairs à transparents avec des variations de couleur dans les
cristaux très prononcées (bleu foncé à bleu-brun foncé).

Les saphirs gemmes sont à relier à ce stade 3 d'évolution du
skam et non à la phase de cdstallisation de la hibonite
(Gûbelir et Peretti, 1.997). Les marbres ont été infiltrés par
un fluide syn-métamorphe responsable de la fbrmation des
pvroxénites et des minéralisations à thorium et uranium
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Figure 5 ; Les pl0ce6 ù corirdon de Modogosccr.
figwe 5: The corundun-beoing phcer of l1todtguur.

Â-Vue ponoromique des puits du gis€ment de s0phi|5 de
l,10r0mikotro c{€usés dons les cokcires du Jurcsique (l).
(région d Ambondromifehy, M0nt00ne d'Ambre).
Genenl view 0f fhe lù\rcnikûn prospeclng pits dug in ke Junssk
linestlnes (l). (Anhondonifehy oreo, /ûontagne d'Anhre).

B - Aspect du poléoplocer ù sophir de Moromikotro. Pisolithes
tenugineux (p), nodules de limonite (l), hém0tite (h), frog,
nl€nls de cûk0ircs k) cimentés por L]fe m0tri[e (0ô0ll0tée
k0). L0 toill"� dLl nodu€ d€ lirnorlite - 2 rûr.
Asput ol the npphire-beoring poleoplocer of /ûoronikotra.
ferruginous pisoiiths (p), linonife nodulu (l), henotire (h),
(lkueaus hlgnenls k) cenented by corbanotu ko) . Size of
lhe linoniîi( nodule - 2 cn.

[ . Les sophirs de couleur Bleu'Ve Joune du lisem,qnt de
M0\/entib00 (régi0ll d Anbondromifehy). L' s ( si0L]x ont un€
loille (ompris€ ertr€ 5 el l0 mm.
lhe "Blue-6reen-Yellow" 

sopphies fron ke l/roventiboo
ppspeûing pils (Anbandrcnilehy oret�). I�he cry*ols hove on
overuge size al5 tu lA nn.

D- Le plocer ù ro ndons gemmes de Monumbo Voovoo en Août
2003 (30 km au Sud d'l lokko).
fhe qen 'arundun pktet depa\'l 0[ lûlnunba V0av00 ;n
Augu* 24ffi G0 kn Saurh of lloktko) .

E-Vue du p ccerù rorindons gemmes d llokokq, dénommé "lo

B0llque Suiss€".l0 posili0n du niveou de golets gemmifères qui
se ttouve ou dessous dr débloie$ indiqué parlo flèche.
View of the llakoko placer ot the site nlled "La Bonque Suil,lr"" .
The Eovel levels ore rcoched by o succusian af bonks whkh
keep rhe nining sit'e in g00d candirian. lhe position of the gen-
beaing pebble level is indkoted by ke ouow.

t-Les s0phûs ro0ré5 du p0(er d'10k0k0. L010il€ des cristoLlx
e$ (omprise €nlre 6 et l0 mm.
the foncy sopphires fnn t'he lhkoko plocer. [he size of the crys.
fok is befv/een 610 l0 nn.

Ret'ue Je (,ennolouie n" I59 nrurs 2007



9

I ^ 
{9002'i' ia ruerlnrg)

-,4.,oq,qo,1 
np:nblttlnueld èuretuop np srqnr e 'atrloqtqdue

t"f iinrà. "rp-frO êcrnos "[ 'slqnl se1 rnod 'srcut enuuoc

"rà-, tno 1r",u srtqdn. sep eleulud eJJnos e.l 'tulî l'z

lê Z'0 êruê sâsudtuoc Jlqd€s uâ stnauel sâp luo salle$ce

,"rJ1i" "p selq's sêl 'srne[[E r'd '(v1oz 'tP 12 rêIurec)

,ru7à ç ap tnla q 7'g ep retre'r tue'rned sêss€!âl sac âp

ilqan, p^ suoitu:tuecuoc sê'l sgltoldxê luos se:e'iturue6

xn€ê^lu sloll ',(qeuag âJ?I^u "l JnS sagplTosuoc nêd luos

a".rnrr"t t"c ,"isq", t" sêlIZUBnb 'zuenb âp slale8 s3p 1ê

ot€sl,l êp s9r3 ep soolq sep lueuleJual tnb selqes sep

, ,r"îo1a-.9pa âp 1l6e,s I olPSI'l 3p s?É sel rns luêsodê] rnb

rqnu"i r"'nlnleu sêJQI^u sep ssuuâlJu' sêlul^nlf? sêsseJJêl

sèr tuJtroldxê slnèultu \J.] èèl€q ul E o'"c1 tsa tltrer8 al rtnd

'a,1nod 1a aplol èp èulèls^' un Jnd xneê\ sèp suep sèluotuèJ

rul, ,".qgt-*"a srer,le.r8 sa1 êluelslsse lê gluncgs su"s 'er

-q.unrp "ô. t ! uc 08 ep 1ê sotlQru 97 p ernaugdns rnepuo;

-àra .p rilnd sêp suep luêplrecsêp sruepuadgput sJneu[u se'I
-'-- ' 

1r"roio" s:iqdts ep 068 lê nêlq êp o696 'esor:tqdrs

ap o69ç; slqdes ep ob96 l"'slqru êp la rnelnoc ep seuerd

àD o^+/ luop saululàd Jp solll ft llos êèslusJJtU UOrtrnpord ap

.i"f;iitJ '"i'".u, '"1 ntu"'"'d tt"nosag 3urut6; ttrâc èruB

,eatuo"" n1 '7996 ug senbrueclo^ sa-ue^ sêp 1ê êltsnol€pur'l

èp èurleurnor El êp uoJIZnp allaurdslp'"T11 fl :i"1:
n1 "p jir"qo*f.,q, np E selJossll luos rltqdes so1 srqnr.np ànD

r\utE \uè \noJâp âl? luo slElPJ 6 ep snld ep snèlq sJlqdes \èC

'itç a'3'tt"r".i".,n,u"1u' uo'{otu sptod ap tasteld lulrnos

tËi'u"î" o^netu 'âuns[''sor ne 'nêlq np lu"ll] s,nolnoc sêl

sàtnot ap slqdrus sep lurnoJ (Eç ârD s{Eleu'p luatuâsr8 ê-I
' 

(Cç SIC : oe^o€ oqurou€I 1ê '{lPlêB '€ueluqo

'B{El-Iur"url;;durv 'eruep{es) uorBgr e1 suÉp sluâruêsr8

,"r1n"n,p ,tni"p ,trnnocgp ap sur:ed u sluel8lruq sâp tê xnecol

surs,{url sap egnr u113 I êlBuoqeu êlnol el êp Ploq âl rns 866I

uâ rê^nocgp 919 E eryTrtl,p 1ue93 reculd ê'] (l 8lJ) oIESI'l

;;; ;"r&i;{"1e11,p uo'agr e1 ep sreceld sêp 113€'s lI

sa'nuuaùtp as sa)u1no)d sal s'llto

(9002 'T, i2 ru€rtnlc)

anbrteurelln-snbgeu êq3oJ êun suup eggrzlrenbgp eltleut

-8ei eun no anb!+eu€.rlln-ênbuçtu êd't âp ê19q aqcoJ êun

luenbtpur euerueltpuy,p srqnr sep euq8'(xo'1 ep senbtdolosl

,uou,roatuo" r"-t re91ttlgp erorue sed luos eu enbr8olo9â

;;;;;.*"" ";t .p r" ,i"n1a np too'ropcsep sa1 s4qdts

i" "qn, t *nEa r""nid un tt" EuâtuEIIPuv,p luêruâsr8 e-I '

'esnêcllls êCIÛ€tu êun rtd sglueurc luos

ssJlgJrou spmol tnnrgu,- '"p 1a'srtqdus 1ê slqnj'sê8noJ

" ,"8uoro ,uo"att 'âlllgu8Eut êp s?ssEc lê slpÙoJl" xnElsljc

,"p ," '"rF.nq 13 elp€u8êd 'eltutrâ ap slêlD8 sep '3gpllos

-uà" "q.o, l?l âp slueurgt? sê'I sulss'q sâp seln'q sâq

-Jed sâl sutp sgnlls sleceldogl€d sâp luos suopurlo' sêc êp

aor8,ro,1 "!pq n1 q sllv.qxê luos sll le xnel^nl+ sulssuq sep

sâsscq serutd sal sutp luênlls es s19d9p se3 snelq sroyed

ra'seuneip stueredsugJl 's!e^ srlqd?s sep lê 'slq sêp luau

-u",tuo" int ,"rtnuuol^nllu srâcvld sêp luos (euopllpoqtuv

'onjoryl frpuntoæ,1 ep uoÉgr u1 ep slueuresr8 se1
'(I 8rd) DuatuûIPuV,P

tê fupusutotE ap uot89r el 
^sutp 

suê^noî9p 919 luo

,"or*"3 ,uopu,,o" ep slUeUtestS xneê^nou xnsp '0002 ua -J

'senbuuglel slos sep red sgluerurc selllouol{d êp 13 sol

l€sBq 3P s1êl€3 sep 13 suocJlz sêp P sgl3osse luos suopurloJ

r", 'riu",ur.,â.r",-âp xnap \èJ suP(l EIeJloqcsluV Jp \lqru

,rt ," nu,rn,toro.,Pu"y1-eBueleuefuer;1 èp 5lrqd?\ sêl atuu.loJ

,]J*no"qp ioo, uo"o,""8 '".,tnt,p l" lo"rnpred suouelloldxe

se1 'rnqprnotny oqruDlêg pulr Ell€lE{?ur{E 
'oqlsl€Juc

'orounqn6 ;nuoronoluorl'?u€l{u€I'OSOJp'erulqoquv

'nurnqtung',{stJEdofilN'tu€qtdlsloleqruv'l?uêtuIqo
'o111ninr1ituy t eunv[-ge'r-na1q srtqdes "{lê{u€r'Ipuv

o ,tude, t" ilqnl sèllleJol sJluJlJJllp ap sllEJl\a

;";;;*;', ",o.,,n1 ttà sa;euats slodap sal t I 3t3r

"rr"r"rruvilp enbrueclo'r Jrss?u np ls3-pÛs êIl:td BI

;;;;;;"ùi; "r'"""t^n11e s,qdus ap te slqm ap sluâurêslâ sê1 -q

'a:reclec ap algorc eun red

suê^nocej luê^nos sQll luos sII sJêlu sêss€q snld sel lâ sâl

lnnq ,ntd a"l arru" "sudruoc pro11q np uoluod Bt êrlp-Q-]sê'c

unrt.a l .unp lurrtu"JuoJ a\ sll âltEqeq np 3JEIn\ Bl lns lètu

"" "ri"r"o'"" i""."nro1 ,* t'iqdnt sèl ol'qtuv'p èlnsululd

n1 ,nr'orluolotopuy y anbrltuelS èlJo\ ull'p 5ni\èp ne

,r 

 

Un p êènll5 è5nèuotull àqJnoJ JUnp ulê\ nE sàllEieq

,n it",cB t"tr'la itrsuulo e sà8noJ suoJll/ 5èp E:'èlloss[ luos

;;;;i"s ; tuaurasrB np saunef no çrLrn 'sne1q s-rrqdcs sa1

.êg"-rroN v (t002 '?puêstll}{ lê roqpu€d) ol€qtuv'�p êlns

;i; "î;t ; ;:rsoN êp êlJ,l rns su.^noc9p 919 ruo ênblr

lesuq lueueuuorr,tue ue srrqdes ep slueruestS xnep^'1967 ug
'- 

i"In1o1 uon"npo:d el ap o7rg1 uorr'tuê eo,u'Jâ ç'0 - l'0

sorod oD aruure8 eL 1è'lluq np or88 luèlcluêsJldal lJè^ llelq e

nr1q rn"1no, ap s:tqde"al {r,qf llos) èlqelllEl luèLuèllêIl

-uàroa sàrreta êp 3 08t lrtsrnpoJd 1ruq ep 3>1ç 13 uoqullolo

-xêp salnêl{ 91 ua slqdes êp 3t ç q [ ]Ir^trlxe êulut e-1

'(oOoZ 'f, ra zrunrqcSl glllPl lê êStlJneq' rl?d 91-tert erlg

,,JiiJa,nrq np o7r11 lueurelnas enb rerurlse'p srurrad c 'ggg7

-,- 1" 9661-"rtu"'ptou ouElo^Iuv q ê9nlls CCSV eulul Blêp

"9r,unJ9î'uopnl1qOx3,l lê sâulu!â8 snol sud truos eu sllqdes

,"1 ,"i rn1r*rt ttoyed 1ê n.[q no xnel*l cutlq s3cqmsssp

lueluesgrd suo[ltuBqcg,p êJquou puuJS un ta seruorqcÂIod

,ro1*d tuo, atrqdnt ta1 seluasgrd luos l êlrluo8exêq eplurer

-ii p n1 "p t" , ".PQoquroqr np seJEJ sêlr1ed se1 I eplpceuld

I
I

I tns\gryDw aP sawwaS suo?ullo)ap sruahasill sa'l



T

Référenres
Andriamamonjy S.A.,2006. Les corindons associés aux
roches métamorphiques du Sud ouest de Madagascar : le
gisement de saphir de Zazafotsy. Unpublished MSc Thesis,
Antananadvo University, Madagascal p. 103.

Besairie H., 1966. Gîtes minéraux de Madagascar. Annales
Géologiques de Madagascct4 Fascicule XXXIV Tananalive,
p. 437.

Boulvais P, Fourcade S., Gruau G., Moine 8., Cuney M.,
1998. Persistence of pre-metamotphic C and O isotopic
signatures in marbles subject to Pan-African granulite-fâcies
metamorphism and U-Th mineralization (Tranomaro,
Southeast Madagas c'àr'). Chemi c ql G e o Lo gy 1 5 0, pp. 247 -262.

De Wit M.1., 2003. Madagascar : Heads it's a continent tails
it's an isfand. Ani1n al Review of Eath and Planetary Science
31, pp.213-218.

Duclos J., 1927. Corindon Fanovana. Archives du Service
Géolc,'gique de Mad.agascar B, p. 115.

Extralapis, 1999. Madagascar. A mineral and gemstone par-
adise. extralapis English N'1. Jamot M.D., Neumeier G.4.,
Simmons W.8., Staebler G.A. (Eds.), lapls International
lLC, East Hampton, p. 97.

Garnier V, Giuliani C., Ohnenstetter D., Schwarz D., 2004.
Saphirs et rubis. Classification des gisements de corindon. le
Rè gne Minéral 5 5 , pp . 4-41 .

Gem Mining Resources, 2002. Ilakaka Test mine.
www.gff corp.com/page/ilakaka.html.

Giuliani G., Fallick A.E., Rakotondrazaty M., Ohnenstetter
D., Andriamamonjy A., Ralantoadson Th., Rakotosami-
zanany S., Razanatseheno M., Offant Y., Gamier V., Dunaigre
Ch., Schwarz D., Mercier A., Ratrimo V, Ralison B., 2006.
Oxygen isotope systematic of gem corundum deposits in
Madagascar : relevance for their geological origin.
Mineralium Deposila. on line December, DOI 10.1007.

Gtlbelin E.J., Peretti A., 1997. Sapphires from the
Andanondambo mine in SE Madagascar : evidence for meta-
somatic skarn formation. The Joumal of Gemmology 25, 3,
pp .  453-516.

Koivula J.L, Kammerling R.C., Fritsch E., 1992. Sapphires
from Madagascar Gems & Gemology 38, pp.203-204.

Lacroix A.,1922a. Minéralogie de Madagascar. Tomes 1, 2, 3.
Challamel, A. (Ed.), Paris.

Lacroix A. 1922b. Sur une syénite à corindon et sillimanite
formée par endomorphisme de granite. Comptes Rendus de
l'Ac adémie tle s Scienc e s I 7 I, pp. 899 -904.

Lacroix A., 1941. Les gisements de phlogopites de
MadagascaLr et les pyroxénites qui les renferment, Annales
Géologiques du Senice des Mine.s, Imprimerie officielle,
Tananarive, p. 1 15.

Martelat J.E., Lardeaux J.M., Nicollet C., Rakotondrazafy R.,
2000. Strain pattern and late Precambrian deformation
history in southem Madagascar. Precambrion Research 102,

Mercier A., Rakotondrazafy M., Ravolomiandrinarivo 8.,
1999. Ruby mineralization in Southwest Madagascar.
Gonrlawana Research 23, pp. 433-438.

Nicollet C., 1986. Saphirine et staurotide riche en magnésium
et chrome dans les amphibolites et anorthosites à corindon du
Vohibory Sud, Madagascar Bulletin de Minénrlogîe 109,
pp.599-612.

Nicollet C., 1990. Crustal evolution of the granulites of
Madagascar. In : Vielzeuf D., Vidal Ph. (Eds.), GranuLites and
crustaL evolution, Dordrecht, Kluwer, pp. 291-310.

Offant Y, 2005. Caractérisation pétrographique et minéralo-
gique du gisement à saphir de Sahambano (Madagascar).
MSc Thesis University Paul Cézanne, Aix-en Provence,
France, p. 33.

Pezzota F.. 2005. Rubini e Zaffiri. Corindoni policromi di
Amboarohy, Ihosy, Madagascar. RiNistu Mineralog[ca
Italiana 2, pp. 116-124.

Rakotondrazafy A.FM., 1995. La hibonite (CaAI,rO,n) du
sud-est de Madagascar. Caractères et modalités de fbrmation
dans les skams à thorianite du faciès granulite. Unpublished
PhD Thesis, University Toulouse Ill-Antananarivo, p. 195.

Rakotondrazafy A.F.M., Moine 8., Cuney M., 1996. Mode of
formation of hibonite (CaAl,rO,e) within the U-Th skarns
from the granulites of S-E Madagascar. Contributions to
Mineralogy and Petrology 123, pp. 190-201.

Rakotosamizanany S., 2003. Les gisements de rubis de
Saomiakatrâ : caractères minéralogiques - gemmologlques -

conditions de formation (au Sud d'Antanifbtsy). Unpublished
MSc. Thesis, University ofAntananarivo, Madagascar, p. 74.

Ralantoarison L.'f, 2006. Les corindons associés aux roches
métamorphiques du Sud de Madagasczu : le gisement de
saphirs de Sahambano (Sud-Est d'Ihosy). Unpublished MSc
Thesis, University ofAntananarivo, Madagascar, p. 100.

Ralantoarison Th., Offant Y, Anddamamonjy A., Giuliani G.,
Rakotondrazafy AFM., Ohnenstetter D., Schwarz D., Fallick
A., Razanatseheno M., Rakotosamizanany S., Moine 8.,
Baillot P. (2006) : Les saphirs multicolores de Sahambano et
Zazafotsy, région granulitique d'Ihosy, Madagascar. Revue de
Gemmologie, -158, pp. 4-13.

Ramdhor R., Milisenda C.C., 2004. Neue Vorkommen von
saphir-seifenlager stâtten auf Nosy-Bé, Madagaskar.
Zeitschrift Der Deutschen Gemmologischen Gesell.schaft 53,
4, pp. 143- 158.

Salemo S., 1992. Minéraux et Pierres de Madagascar. Àevz€
tle GemmoLogie I 1I, pp. 9-10.

Schwarz D., Petsch E.J., Kanis J., 1996. Sapphires from the
Andranondambo region, Madagascar. Gems & Genology 32,
pp .80-99.

Schwarz D., Kanis J., Schmetzer K.,2000. Sapphires from
Antsiranana Province, Northern Madagascat Gems &
Gemology 36, 3, pp. 216-233.

Schwarz D., Schmetzel K., 2001. Rubies from
Vatomandry area, eastern Madagascar. Journal
Gemmologt 27, 7, pp. 409-416.

the
of

pp.  l -20.

Ret'ue tle (,enunolo|ie n" 159 - mars 2007


