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Rdswné ;Lo corindon est constiind almniniunn et d'oxygpenc, démenss 1réx abondants dans la crodite wervesire. Cependant, si le
corindon est si rare. o'est parvee qu'il ne cristollise que dans des ewvirennements géologiques pawvres en silicium, qui est dgalement tros
abondant sur Terre.

Le rubis, rotige @ rose, est o variénd chromifere di corindon alors gt fes autres varféiés colorées sont dex saphivs. La plus grande
partie des viehis et saphirs dispenible sur les marelids anx gemmes est issue de esploitarion de gisements secondaires, les plavers, formés
par fattération, le plus souvent en milicw tropical lmmide, de gisements primaires.

Selon le comtexte géologique dans lequel ils se développent — magmatique on méramorphique - les gisements primaives de covindon se
subddivisent en denx groupes. Les gisements magimaticques contenus dans des basaltes veprésentent Ja prineipale sonree awondiale de saphivs
bleus, veris ot Jaunes, Les gisements mitamorpliques sont contenns dans des roches-lidles varides of de degrés de métamorphisme
comrastés, Parmi ces giventents. ce sont les marlres gui constiwent o plus importante sotree de rubis, & Uimage des fomeny rabis conleur
“sang de pigeon” de Mogok aw Myaiimer (ex-Birmonie). Hs se veacontrens depuis afehanistan en Asie Centrale, fusqiean Viet-nant en Asie
die Sud-en, Les aintves gisenents ont pour roches-hates dex gneiss, des analtexites, des granndites ef des roches mafiques & altranafiques.
Enfin, des gisements de rubis et saphivs pewvent étre spatialement relids & ly mise en place de pegmatites etfon de granitoides dans des
marbres ow dans des roches mafiques & wloamafiques. Cest notamment le cas des fameny gisemems de Sumjam an Cachentire,

Lex pisements secondeires st sédimewtaives, doviging déitique. Plusicars tepes se distinguent © les placers éluviaux, allinian et
les cordons litteranx, Dons e premder cas. fa roche-migre dey corimdons est proximale e connue, Les awtres expes de placers pewvenr se
Sormer par romaiiement de paléoplacers, o fa voclie-mére de coriidons est difficile & déterminer ; on renfermer des gemmes de différentes
origines géviogignes, L'otude des caractéristigues gemmologiques, des inclusions fluides et sofides des gepnnes, ainsi que lenr signanre
géochintigqine v isotopiygiee, pernet seavent de rementer & fear origine geologique.

Adstract : Corurdum is composed of afininium and oxveen, elements whicli are botle amaong the most abundwint elements in the
Earth’y crast. Corendwm crysicllises only in silica-deplered geslogical covironments, However, sifiea is also an abundmnt element in the
Evtrth and thus gem corandunt is very rére.

Ruby is the clromiferows vaviety of corundum. sith red to pivk colear, Sapphires ave the other cetoured varietios, Most of the rubvics
and sapphires for sale on the inernational gem markels come from the exploitation of secondary deposits (placeri, formed by the
weetthering of prinegy deposits, conunenty in tropical and vainy enviromoents.

The primary deposits cun be divided into heo groups, depending on theiy geologival setting - magniic or nretamorphic. Besals-
fosted deposits vepresent the main source in the world of Mue, green and vellow sapphives. The metamophic deposits dre hosicd by
differeny kinds of recks of variable grade of meramorplisn, Aprong these deposits, muvbles represent the most inporitst sotrce of by,
such ay the ey pigeon-blood-colopred rubivs from Mogok in Myanpar (ex-Burma). They are encomtered from Afehanistoor in Contral
Aster to Novtlerss Vidinain in South-cast Asie. The other mictameorphic deposits are hosted by qneisses, anedexites, gremditos and mufic
nltramalic vocks, Fiwatly, the formation of ruby atd sapphive depoxits is afso finked 10 the teasion of pesmatites andfor sranitoids in
marbies or in nfic re wltramagic rocks, like the fusrons Kashmiri sepphive deposits of Sungum.

The secomdary deposits are sedimeniary and of detvital ovigin. Several types are distinguished o elivial and alfivied placers and
Beuch vidyges, The minerals contained i elyvial placers are wor or litde wansporied aud e nother-rocks of the semstones can ths he
constygdied. e the other cases, the placers can form by the weathering of padeaplocer amd transport of the minerals. Spmetines, gemsamnes
cenning from several tpes of depoxits aee mixed fna single busing The sudy of the genmmological characteristics, the solid and Jid
inehisions as well as the geochemicad and Isotopic signetures of the gemsames mieht be tools for the detesmining of their geological ovisin.

o nvpologie de gixements - rihis - sapltir — wisements primaires ~ plugcers - meraerphine - magatatisne
geNese - tectunigne dey plogies
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P S ige : chowboetdre {hO.1}. Duans certains cas. le carindon
INTRODUCTION A, Lo e T :
cristallise en une morphologie particulicre dénummde

“lrapiche”, furmde de six bras sguelettigues ef de six
sectenrs de croissances (Garnier ¢t of.. 20021 Le corindon
préseate une gamme de couleurs tris varides @ depuis
Fincolore Torsguil est chimiguement pur, jusyu’s des
coudeurs allant du rouge "sing de pigeon” (rishis de Mogok,
Myanmar)y au blew profond (suphir du Cachemire), en
passant par teute aine gamme de jaunes, oranges, roses ou

Le e corindont vient du Sanskyit "leernvinda” qui
signific "pierre dure”. devenu en langage populaire
dravidien 1"kyrnd” toujours appelé Korued en Allemand)
puks transerit “corirdon™ en Qccident. Ce terme pourrait
aussiogveir pour arigine le mot tamewd “karmdidom”
fAnthony ot «f.. 1997, Le covindon ¢st un oxyde
duluminium. sz Jormsule chimigue et v-AlG (A= 5291 %

el O = 2700 Gy, 11 eristadbise dans e classe 3 2m du violels. Cues couleurs son fides 2 b présence dMimpriretds
syseme thomhoddsigque. Les eristaus automorphes peuvent ippelées “ckments clromophores™ gui se substituent 4
présenler des fuces qui correspondent & sept furmes Maluminivm dans le réseau vristalling Ces Eéments
cristallines (Cosbron el el 2002y ¢ e pinacoide JO0U Jes chromophores sont des jons métalligues apparienant 3 la
prismes hexigoniux de promier ordre {100 et de second Tumille des déments e transition, L couleur rouge Ju
ordre JUEOL e prismie hesagonat (kLG T dipyramide rubis est notanivent Hée & b présence de chrome, o

hexagomale Tt boseabfioddee diigonal Thk] et ke confenr bicue du saphir &t la présenve de for of titane.
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Le corindon germme a fait Pobjet de plusicurs fravaux
de référence en mingralogie (Cesbron et «f., 2002) el en
gemmoelogie {Bariand ct Poirot. 1983 @ Weise, 1998).
L ouvrage de Hughes (1997) présente une synthése
compléte sur la minéralogie du corindon. sur "économie
du corindon gemme ¢t ses truilements, et répertoric
"ensemble des gisements connus dans le monde pour
lesquels une classification génétique st proposée. Par
atlleurs, Thémelis (1992) consacre un ouvrage aux
traitements du corindon gemime.

La plupart des gemmes disponibles sur le marché
international sont issues des gisements de type marbre pour
les rubis et de type basalte pour les saphirs bleus, verts et
Jaunes. Certains de ces gisements ont fait Pobjet d'éludes
détaillées. comme les gisements de Mogok au Myanmar ct
de Jegdalek en Afghanistan @ ces deux giscments
historiques. peu accessibles pour des raisons politigues ou
de conflit, ont été décrils respectivement par Iyer (1933),
qui {ut le premier géologue a cartographicr et dtudier les
gisements de Mogok, et Bowersox et Chamberlin {1995)
qui détaitierent les gisements afghans déja cités par le
voyageur al-Biruni au XI* siccle. Les gisements de
saphirs bleus, verts et jaunes, associds aux basaltes
aystraticns oat fait Pobjet de nombreuses éiudes par
{"équipe de 1" Australian Musewm de Sydney (Sutherland,
1996 et Sutherland ct al.. 2003). De méme. inérét
deonomigue suscité par les suphirs bleus et le saphir
"padparadscha® du Sri Lanka. a poussé les équipes
universitaires Cinghalaises & une recherche intensive sur la
genése et o prospection de ces gisements (Rupasinghe et
Dissanayuke, 1985). Dans « autres cas, Minventaire
systématique des minéraux de provinces gemmiféres a
permis de recueilliv d"importantes donndes sur les
corindons, notamment i Madugascar (Lacroix. 1922),

Le corindon cristallise de manieie privilégide duns
des environnements appauvris en sikice et enrichis en
alumine. Bn présence de silice. Maluminium est
préférenticliement incorporé dans des minéraux plus
courants comme les silicates d alumine. les Feldspaths et
les micas. Les paragenéses & corindon sont essentiellement
constitudes de minéraux alumineux : plagiocluse, saphirine,
phlogopite. silicates datumine, ¢te. Le corindon est
théorrguement incompatible avee fe guartz. Cependant, un
assemblage métastable & guartz et corindon en contact
mutuel & 6té signalé dans un porphyre quartzifére de
Tasmanic ayant subi une argilisation hydrothermale
promoneéde (Botrill, 1998).

Lu rareté des corindons gemmes résulte de la
nécessité d'un environnement non seulement appaavri cn
silice et enrichi en aulumine. mais aussi la présence de
chromoephores (Cr pour te rubis. Fe et Ti pour le saphir) et
de conditions de tenmypérature el de pression adéguastes pour
lear eristallisation (Muhlmeister ot af.. 1098). Les
corindons se¢ renconlrent dans des roches varides @ murbres,
gneiss. ruches mafigques et uloamaligues. syénites... Les
marbres forpent un environmement dépourvu de silice et
d'alumine. contrairemient aux ¢nciss. Des lors, le transport
de Fatumine par une phase tluide semble nécessaire 4 ba
eristallisation du corindon alors que alueminivm est réputé
inerte, De méme. lu source des chromophores peut ére
dnigmatique dans de nombreux gisements, notamment pour
ceux gui se développent dans des marbres. Dans les roches
métamorphigues. le corindon cristallise dans des conditions
de pression et de température rés varides il peut se former
ausst bien dans les sols bunxitiques lors d"incendies de
Fordt ¢4 Leds haute température) que dang des conditions qui
permetient lu présence de diamants en inclusions dans les
cristaux de corindons (Dao el al. 1990) !

[} existe peu de donndes relatives auy gisements
primaires de corinddons gemmes. Eu effet. les plus célebres
ne sont pis Logiours accessibles, pour des raisons de
cvanllits ou dinstabilité poliigue (par exemple. les
gisements du Cachemire et d"Afghanistun, Hire LRM 07 46,
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p. 28-29). En outre, fa plupart des dtudes sont mendes i des
fins économiques ¢t restent confidentieles (Malik, 1994,
Notons quune grande partie des travaux retatifs aux
corindons gemmes sont des travaux de gemmologie of fe
contexte géologique et les mécanismes de formation des
gisements ne sont pas récliement abordés. Ainsi. dans la
littdrature, an ne troave que teds peu de doandes sur le
conlexte tectonique dans lequel les gisements se sont
formés, sur origine des chromophores ou encore siar les
conditions thermodynamiques de feur gendse (Okrush et
al.. 1976 1 Mercier et al.. 1999). Relativement peu d'éndes
isotapiques sur les corindons ont étd réalisdes (Gauthier et
al.. 1995 ; Pomian-Srzednicki, 1997 . Upton et «f,, 1999 ;
Yui et gf., 2003). Les gisements ¢dans les basaltes
constituent, avec les placers, la plus importante source de
corindon gemme. et ont. de ce fait, éi€ étudiés de manigre
plus cxhaustive. De nombreux auteurs se soat intéressés
leurs mécanismes de formation (Coenrnads et af., 1990,
1995 : Levinson et Cook, 1994 ; O'Reilly et Zhang, 1995 ;
Guo et al., 1996a. 1996b ; Swherland et Coenraads, 1996 :
Suthertand ct af.. 1998a. 1998b : Limkatrun et al.. 2001 ;
Suthertwnd ot Schwarz, 2001 : Sutthirat et gf., 2001) et les
ont datés (Coenraads et al.. 1990 : Guo et al., {992 ;
Cocnraads et «l., 1993} par les méthodes U-Pb et traces de
fisston sur zircons ainsi que la méthode K-Av sur les
basaltes. Pour les gisements métamorphiques, encore peu
de données géochronologiques {Paquette el al., 1994 ;
Guarnier, 2003} sont disponibles.

CLASSIFICATION
DES GISEMENTS PRIMAIRES

Plusicurs elassifications typologiques des gisements
tle corindon ont déja été proposées ;

1. Classification basée sur I'habitus des corindons

Ozerov (1943) a émis hypothése gue habitus du
corindon dépend i la fois du milieu chimigue et des
conditions thermodynamiques dans lesquels celui-ci a
cristallisé, Les cristaux tabulaires sont présents dans des
roches métamorphiques contenaat des silicates d alumine
(siliimanite, andatousitc ou disthene). Les roches ignées
alealines et les marbres contiendraient des cristaux
rromboddriques, pyramidaux ou prismatiques,

2. Classification basée sur le contexte géologique
des gisements

Hughes (1990, 1997y clusse les gisemenis daprés le
contexte géologique dans lequed ils se sont formés

- dans des roches ignées intrusives (Yogo Guich.
Moutuna, Etuts-Unisy ou extrusives (hasaltes afcudins),

- dans des roches issties du métamorphismc régional
ot de contact (par exemple. les gisements dans les marhres
comme au Myanmar, ou auw Nord du Viét-pam),

- dans un contexte géologique mixte (migmatiles.
granulites et eharnockites).

- et des gisements alluviaux et duviaux formds par le
remaniement de gisemends primaires.

3. Classification basée sur la lithelogie des roches-
hbtes

La classification de Schwarz (1998) est hasde sor la
lithologie des roches encaissaat les corindans - basalies
alealins {Asic du Sud-est. Australie. Thatlande. Chine).
marbres (Mogok, Myanmur 1 1o Vallde d'Hunza. Pakistan).
skams {Andranondambo, Madagascar). peematites (vailde
de FlUmba, Tunzanie), amphibolites (Longide aw Novd de
Ia Tanzanic. Grodnland, Finfande). gneiss (Russic :
Mysore. fnde & Ja ceinture métameorphique de Fida. Japon)
et oautres roches métamorphiques plas raves (anatesites b
disthene-corindon-phlogapite de Mgorongoro, Tanzanic),
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Fig. I: Composition chimique dex rubis synthétiques er naturels. Diggrammes ternadves Gallium (Ga) ~Vanadion - Fer (Fe)
motrant ke répurtition : {A) des rabis natirels issas de différents iypes de gisements et (B) des riebis senthétiques et naturels
td aprics Mubimeister et al., T998). Les valewrs reportdes corvespondent aux proportions de Ga.Qy, V.0, o1 FeQ en S poids

4. Classilication des rubis sefon leur composition
chimigue

En se basant sur les différences de composition
chimigue des rubis analysée par fluoresvence X,
Muhimeister ot ol (1998} classent les gisements de rubis
en trois catdgories @ les gisements basaltiques. les
gisements dans des marbres el les gisements
métasomatiques (incloant les gisements d"Umba. Tanzanie
et di Kenva). Les teneurs en éléments traces (Fe, V. Ga ot
Ti} varient d'un type de gisement & Iautre (Figure 1), Les
rubis provenant de gisements basaltiques ¢Thatlande el
Cambuodge) sort riches en fer el pauvres en vanadium et en
gatlium. Les rubis provenant de murbres (Alghanistan,
Myanmar, Népal et Chine) sond riches en vanadium et
pauvres en gallium et en fer (excepté ceux d"Afghanistan),
Etant donnde la grande variabilité de leurs roches-hdtes. les
rubis métasomatiques présentent des teneurs en éléments-
traces disparates. s permettent également de distinguer les
rubis synthétiqees des naturels @k présence de Vo, La. W,
Pt. Pb ou Bi dans un rubis prouve quil est d origine

synthétique, {in outee, bien que la présence d'un scul

¢iément-teace duns wn rubis ne soffise pas & indiquer une
origine naturelle, fa chimie ¢t fa quantité des éléments-
truces permettent de distinguer presque loutes fes origines
cependant une expertise doit combiner ces observations
chimigues wvee les observations gemmologigues standards
(Muhlmeister ¢t af., 1998). Pows réaliser sie classilication
des gisements de rubis dlaprés les caractéristigues

chimiques des gemmes. il serait néeessaire d éudier

plusieurs dehantillons de chague gisement.

5, Classification hasée sur les processus pénéliques
de formation des gisements

Simoaet (1997, 20000 subdivise les gisements de
corindons gemmes on quatre catégories @ fes gisements
"magmatignes”. fes gisements "métamorphiques”, les
gisements "volcanigues” et fes gisements secondaires. 11
considere deux types de mdétamorphisme @ le
mdtamorphisine géndmi fsochimigue (gnofss granalitigues
et charnockites & corindon du Sri Lanku, marbres &
corindor de FOuwral, " Afghanistan el du Pakistan vu
encore kes amphibolites & rubis de Longido en Tanzanic) o
le métamorphisme mdtasoniatique (Andranondambe,
Madagnscar @ valide de Flhmba, Tanzanie @ les gisenients
du Caclrwire.. ) I s agit Joe chassification pertinenie

hasce sur une synthése biblographique exhaustive de tous
fes gisements, ¢t notamment eeuX associds aux basubles.
Cependant. fes mécanismes mis en jeu dans la gendse des
rubis restant encore mal définis pour de sombreux
oisements. it est parfols difficile de distinguer P importance
et le rélke joud par les deux types de métamorphisme,
drattant plus qu'tl semble que certains gisements, comine
ceux de Mogok au Myanmar, se soient formés au cours
d’épisndes métamoephiques suceessifs (Kammerling et af..
1994).

UNE NOUVELLE CLASSIFICATION
BASEE SUR LA LITHOLOGIE
DES ROCHES-HOTES DES CORINDONS

Les mdcanismes physico-chimiques intervenant dans
la gentse des corindons restant encore mal connus. une
revue géndrale des caractéristiques géologiques et
géochimiques des gisements est proposée. h partir ¢ une
classiticatton fondde sur la nature du type de gisement et
sur la lithologie des roches-hdtes des corindons, Cette
classification a ¢t¢ réalisde & partir d'une synthtsce
bibliographique exhaustive et de nos travaux de recherche
sur les gisements de rubis et de saphins de FAsiec Centrale
et de I"Asie du Sud-Est,

Ainsi, los gisememts peuvent 8tre classds en deux
arands types : primaires et secondaires,

Les gisements primaires se subdivisent ensuite en
deux sous-groupes, selon qu'ils se développent en contexte
magmatigue ou métamorphigee. Tei seront considérds
conime gisements primaires, tout gisement oi les
corindons sont trouvés soit dans la roche dans laguelie ils
ont cristailisé. soit dans la roche gui les o transportds
deputs feur Ticn de eristallisation dans la crofite terrestre

Jusgued lasurlace de a Terre.

Les gisements seconduires sont sédimentaires,
drorigine détritigue. s correspondent it M accumulation,
dans des bassing dextension s varinble. de matdriaus
iasus des gisements prinsdres, remamids par érpsion. Ces
matériaux sont transportds sur des distances plus ou nioins
importantes. essentietlement par fes cours & e
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LES GISEMENTS
EN CONTEXTE MAGMATIQUE §. 8.

e nombreux gisements de corindon genmime se
treuvent dans des roches magimatiques intrasives ou
volcaniques.

L. Les gisements dans des roches infrosives
maligues

lLe gisement de saphirs de Yogo Guleh, Montana
{Etats-Unis 5 figure 23, tout comme cefui de Loch Roag en
Leosse {Jackson, [984). est un exemple Lypique de
gisement igne in-sitw. A Yogo Guleh, le gisement ost forime
par w systeme de [ifons de lamprophyre ultramalique ot de
bréches hydrothcrmates dans lesquels sont disséminds ey
saphirs (Hughes, 1997), Ces derniers recoupent des
citfcuires ¢t des shales ayant subi un faible métamorphisme
de contact lors de la mise cn place de ves filons. Les
teneurs en saphir du Filon principal sont trés variables ¢t
peuvent atteindre 70 carats par toenne (et/t), Culles des
bréches hydrothermales mindralisées aiteignent 5 ot Par
ateurs, quelques petits gisements secondaires (placers)
sont relids 4 Ualtiération métdorique des filons minéralisés
{Mychaluk, 1995).

prismes rhomboddrigues lerminds par un pinacoide basal
(figure 3 : Clabaugh., 1932 ; Hughes. 1990 1 DelRe, 1994,
Cependant. o plupart des eristaux n’ont conseryé gue peu
de caructéristiques de leur habitus originel : ils somt
arrondis, corrodds. érodés ou brisds. Ces madifications de
fa forme des cristaux ont 8t€ expliquées par la résorption
des corindons duns le muagma (Clabaugh, 1952 1 Dahy,
1988« Gauthicr et al., 1995) el par Fabrasion méeanique
des cristaux lors de ia mise en place des dykes tMychaluk,
1993),

La roche-bdte des saphivs est constitude de
mdgucrislaux de phlogopite et de diopside dispersés dans
une matrice de phlogopite, clinopyroxine, calcite.
anaicime, magnétite et apatite. Les minéraux accessuires
incluent spinetle et saphirs (Gauthier et al.. 1993),
Brownlow et Komorowski (1988) déerivent a présence de
mégacristaux d’olivine, de tiano-augite, d hypersthéne, de
xénolithes de cumulats formds i partir d"un magma parent ;
focalement, la texture est miarolitique ou ocellaire, Cetie
roche est un lamprophyre alealin qui e correspond pas
exiclement & une des varidiés connues de lamprophyres
(Meyer et Mitcheil, 1988) : elle présente & la fois des
-aractéristiques de monchiquises (Brontow et Komorowski,
19883 et d"ouachitites {Clabaugh, [932),

CANADA
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Fig, 2 Lovalisation des gisemons de suphir di Mottty Eters-Unis (o apres Avehaluk,
1OV (1) Yoge Gulel, 1 2) Missourd River, (21 Coton Creek, (47 Div Cottoingod

Ces saphies sont edlebres pour bear couleur bleue de
hleuet (“eoraflower blue™) homopdne, la raretd de feurs
inclasions, Pabsenee gédndrale de zonation ainst que feur
briftance & la lomicee artificiclle comme & la tumiére
nataretle (Mychaluk. [993) Eavivon 97% des suphins sont
bleus, les autres ot des couleurs variant du violel au
pourpre. Gitbelin et Koivula ¢19806) ot remarqud Ta
présence de petites inclusions de pyrite. de mica noir. de
valeite et dlanaleime. Les cristaux onr aspecet de courts

1,7 %
/‘}—'ﬂk

Froc 3 Haksne des saphivs de Yoo el Meanai (6 apoés Duehes, 1097
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f st

e Bipyraatide revagenate de secopd sdee 2,3]

Plusteurs hypothéses sont proposdes quant au mode
de formation de e gisement. Clabaugh {1932 supgire
Fusstnilation. en profondenr, de roches sidimentadres ou
métwmorphiques fortement alumincuses, permettant la
cristallisation tardive du saphir. De nombreus indices
supportent hypothése-gue Jes corindons de ce gisement
sodent des sénoeristuux préalablement formés en base de
crofite st cotvs " un événement mélamorphiyue ou lors de
o eristatlisation ¢ un magma plus ancien, puis smends i la
surface lors de fa montée du magma fumprophyrique
{Meyer ot Mitchell, 1988 ; Mychatuk. 1993). Brownlow vl
Komorowski (1988) proposent B séquence suivamte @ (1)
tormation «'un magima fortement afumineux par fusion
partieth: dv roches muntelfiques tocadement enriclies en
aluminiuem @ 2) différencialion magmaligue aver
cristablisiion des saphirs et des cumubats d olivine et de
divpside 43 injection dans Ja crofite o une partie de e
g pits o moins solidifid, suivie par fa cocrosion des
saphiss slors en déséquilibee avee e Hyuide rdsidued (6
fractionnement du liguide résiducl en une phase Jigaide
slicatde ot une phase gazeuse 1 43) injection explosive du
dyke avee une bréchilicalion et une altdération
ydrethermale intense. Ce mdeanisine permes 3'esphivaer

plusivars curaetdristigues des roches semplissant bes fiions,
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comme la présenece de cumulats et de xénolithes. la texwre
ocellatre d'une grande partie de ces roches et Paspect
corrodé des saphirs. Les stnwlations numériques de Ta
cristallisation du magma de Yogo Gulch oni également
confortd que le corindon n’a pas pu directement cristalliser
a partir de ce magma (Mychatuk, £993),

2, Les gisenents dans des basaltes

Des corindons gemmes sont fréquenunent trouvés
dans des basaltes ¢t dans des dépits alluvinux et éluvinux
provenant de Faltération de ces basaltes. Clest le cas des
gisements de la ceinture & corindons de I'Est de | Anstralie.
qui s"étend depuis [e Queenstand an Nord jusqu™a [a
Tasmanic au Sud (Qakes et al., 1996 ; Sutherland, 1996
Sutherland et Coenraads. 1996) © en Asie (figure 4). des
eisements de Mingxi, Province de Fujian (Keller et Keller,
19806}, de Changle, Province de Shandong (Guo ct af..
1992) et de Penglai. fle de Hainan en Chine (Furui, [988),
des provinees de Binh Thuan, Lum Dong, Dong Nai et Dak
Lak dans te Sud du Viét-nam (Smith et of.. 1995 : Poeirot,
t997 1 Garnier. 2003}, de Pailin. Cambodge (Lacombe.
1970 ¢ Jobbins et Berrangé, [981). des provinces de
Chanthaburi-Trat, Kanchanaburi (Vichit et of.. 1978 :
Sutthirat et al., 2000} et de Denchai dans la province de
Piwae en Thatlande (Limkatrun et /. 20010) : en Afrigue.
les gisements de saphirs de Cyungugu dans le Sud-Quest
thr Rwanda (Krzemnicki et al.. 1996), de la région de Kiva
tans la Républigue Démocratique du Congo (Fravier ot
Frazier, 1990), de la région de Turkana dans le Nord da
Kenya (Barot et af., 1989 : Kelfer. 1992), de Ja Province de
Kaduna an Nigéria (Irving ¢t Price, 981 1 Kiefert et
Schmetzer, 19873, de la région de Mamfe au Cameroun
{Lettermann ¢t Schubnel. 1978), dans te massil volcanique
de " Atakor au Sahara sdgérien (Conquére ot Girod. 1968).
s massit de I'Afr au Niger (Carbonel et Robin, 1972) ¢t
de fa région " Amboendromifehy. province & Antsiranana.
Madagascar (Schwarz et el._ 2000) ; en Europe. «u
gisement & Espaly pres do Puy-en-Velay. en France
(Carborel et af., 1973 : Forestier, 1993), dans le massif de
FEifel en Allemagne (Hochleitner, [998). des giscments
alluviaux de Jizerskd Louka et Trebiviice-Ceské en
République Teheque ot du gisement de Wilcza Poreba en

Pologne (Malikovd, 1999}, de Loch Roag en Leosse
{Uplon et al., 1983) : de la région de Mercaderes - Riv
Muyo en Colombie (Keller et al.. 1985).

2.1 Caractéristiques remarquables

Ces giscments présentent des caractérisliques
CORNunes ;

a lls se trouvent généralement dans des basalies
alcalins (sauf pour les gisements du Sud de fa Chine et du
Niger : Coenraads et al., 1990) intraplagues.

@ Les basaltes renferment souvent des xénolithes
ultramafiques, ce sont essentiellement des Therzolites
mantettiques (Coenraads ct «f., 19903 Le corindon est
[réquenument associé avec la pyrrhotite, le clinopyroxdue.
le zircon. le spinelle ricbe en fer et parfois la saphirine
(Muhlmeister et af., 1998), Les xénocristaux de corindon
renferment de nombreuses inclusions solides de nature
varice (Guo et al., 1996a). Cc sont majoritairement des
oxydes, notamment de la columbile et de T'uranpyrochlore.
lls renferment dgalement des silicates comme e zircon et
les febdspaths. et plus rarement quelques sulfures. Ces
inclusions mindrales sont souvent riches en Ze, Nb. Ht, Ta
et e €lements lithophiles {U. Th).

o Les corindons et les mégacristaux qui leur sont
associds présentent des ligures de corrosion (Coenraads el
al.. 1990 ; Suthertand et Coenraads. 1996). Les cristaux ont
le plus souvent une forme de baritlet ; fes corindons
présents dans les dépbts alluviaux sont brisés mais cortaing
conservent feurs formes cristallines originelles (Guo el al.,
1996G2).

o Au sein d'une méme province gemmifére, on
observe des variations de couleur des gemmes sur des
distances inférieures i 10 km. ce qui suggére Iexistence de
sourees multiples (Coenraads et ad., 1990 1 Sutherland et
al.. 1998b}. Sutheriand et ol (1998b) et Sutherfand et
Schwarz (2001} ont mis en évidence, en se [ondunt sur
I'étude des teneurs en éléments-traces des gemmes,
Uexistence de deux suites de corindons dans les provinces
du New Sowth Wales et de Vietoria en Austratic (figure 53,
de Kanchanaburi /Bo Rai ¢t Nam Yuen en Thatlande et dv
Pailin au Cambodge. Les cortndons dits "méamorphicles”
sont riches en chrome et pauvres en gallium, ont un rapport
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Les corindons des basaltes

¥=5 s 2

Le placer & saphir de Dak Nong en 2001, décowvert en 1991 er abandonné en Saphirs de coulenr des gisements basaltigues de Gloucester Tops,
2000. Provinee de Dak Lak, Sud du Viéi-nam. Phoso : G. Giuliani. volcan de Barrington en Australic. Photo : L. Sutherland,

Corindon avec des figures de corrosion formées an Cristal pierreux de corindon Cristal de saphir en forme
cours de son transport par le nagnur basaltigue. en forme de barillet. de barillet provenant du placer
Placer de Binh Thuan, provinee de Lant Dong, Placer de Binh Thuan, Sud du Viét-nam. de Binh Thuan, Sud du Viét-nam.
Sud v Viét-nam. Photo : G. Giuliani. Photo : G, Giuliani. Photo : G. Giuliani.

Saphirs dvs éluvionstcolluvions du Couper, d'origine basaltigne (B, Devonard, com, pers.)
Cristal de yaichie 0 1,2 x 0.8 x 0.8 e, picrve facettée de ganche » 5 x 4 mnr
Saini-Lble. Hante-Loire {France) - Ancienne collection Jean Béhier (efe LRM N7 391 - Photo : LD, Bavle
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2.2 Contexte géologique

Les contextes géslogiques dans fesquels ces
gisenrenls s¢ Jdéveloppent difftren? sclon les aires
géngraphigues.

Les gisements du Nigdria et du Cameronn sont
ussocids ad rift de Ja provinee voleanique de CGrainde. qui se
profonge au Nord pas les plateaux basaltiques de I"Afr ¢l
du Hoggar - aisements 4" Algérie et du Niger (Wright et af.,
1983y, Les gisements rvandais, congolais el kenyans sont
assovids au grand Rift Bst Africain (Simonet. 20000

Les gisements du Massif Central en France som
sfeuds immddiatenment dans e prolongement sud du graben
du fa Limasgne (Merle et al.. 1998).

Dans fe cas de P Australie, i1 est généralement aceeptd
gue les voleans centrarix somt de pius en plus jeunes vers le
Suel, Cette variation enregisteée au cours des derniers 35
via suggere la migration vers fe Nord de fa plague Indo-
Austealienne at-dessus dTun pansehe mantelligue, Les
grandes provinces basaltiques (70-14 May ont é¢ initides
par la vemontée d'une région manteltique anormalement
chaude fe fong de FAustralic, Celte région & haut gradiem
aéothermigue peut ¢tre géndtiquentent Tide & extension
prduite par Mouverture de Ja mer de Tasmanie etfou Ja
fractieration du Gondwana & fa Fin deeMEsozoigue
10y Reilly e Zhang. 1995).

Fa ce qui concerne le contexte péologique de mise
cin place des basatles en Asie du Sud-est. fes auteuss ne
soab pas tous draccord, Levinson ol Cook (1994 pensemt
que fes msalios alealing de Thatlomde, du Cambodge ot du
VACE-num e ettenl en place en Tinison avee fosubduction
e B phipe de UOcdan Indien sous ka plague curasienne.

PRESSION {kbar)

fo Havine Jindral, i 55

Bagr et McDonald (1979} proposent un amincissement
crustal avee une remontée ¢u manteau pour expliquer les
druptions volcaniques basaltiques de Thatlande. Bare ot
McDonald (F981), Whitford-Stark (1987) et Hoang et
Flower (1998) considerent que le voleanisme intraplaque
Néogtne 4 Quaternaire, ommiprésent en Aste du Sud-Est et
formant des platcaux basabtiques, est associd A des bassins
en "pull-apart” et des rifts. Cette activitd magmatique est
posérieure & fa collision Inde-Asie et peut 8tre relide aux
processus d’extrusion tectonique de fa péninsule
indochinoise (Tapponnier et «f., 1982 : [986).

2.3 Mécanisimes de formation

Plusicurs équipes australiennes et canadiennes
(Cocnraads et af,, 1990 : Levinsor el Cook, 1994
Suthertand et Coenraads. 1996 : Guo et al.. 1996a) ont
essayé de déterminer Porigine des corindons, Tous
sTaccordent sur le fait que ces carindons sont des
xénocristaux @ des ¢tudes expérimentales mettent cn
évidence que ces mindraux. ainsi que leurs inclusions
solides de zircon et de columbite. ne peuvent pas
cristatliser & partir d"un magma basaltique alcaiin
(Eevinson et Cook, 1994 1 Guo et al., 1996a). Les figures
de corrosions observées sur les eristaux indiguent une
résarption des corindons par le magma basaltique alealin.
ce qui prouve qu’ils n’étaient pas en équilibre avec le
magma qui les o transportds. Selon Sutherlund et af.
(E998a). ces figures de corrosion ne sont pas sulTisanies
powr affirmer que fes corindons sont des sénocristaux car
ces figures sont parfois observées sur des phénocristaux
d’olivine, pyroxcne ot plagioclase oit elics edsuttemt de
changements de pression et de tempdrature,

Les xénoeristaux peavent avoir plusieurs origines

A - Métamorphique, d'origine crustale ;
Levinson et Cook (1994} proposent un modéle simple
de gendse de ces gisements en deux éapes (figure 6)
Etape 1 : gengse des corindons. lls se forment au
cours du métamorphisme de roches alumineuses (shales.
€quation 1) ou a partir d’oxydes d aluminium concentrés
{bauxite. dquation 2). dans fa crofile tervestre & des
profondeurs compeises entre 20 ct S km,
VALISEADQ S OH), > RAISLO, + ALG, + H.O 11}
muscovile < > feldspath potassique + corindon + cuu
2AICNOH) <> ALO+ H.(0 (25
gibbsite < * corindon + cau
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Fig, 6 Modéle de genése des corindmes costenns duns ey
basudtes alealing uprés Lovinson of Cook 11990 . Conditions
Prossion-Tempéranne (PXT) de gendse des covindons a partir e
divspore tehanip hachurds ow de maseovite (clump noivh et e
renese des husaltes alealing

Faape 2 0 transport des corindons 3 3 strface. Lors
de saremontée vapide vers L sirface, le magma générd
dans le manteau incorpore des xdnolithes & corindon, Ces




xenolithes se digsolvent et libérent les mindraux
réfractaires {principalement fos corindons ¢t les zircons)
gui sont amenés i la surface par le magma basaltique
alsalin,

Ce modele pose le probitme de Uexistence dun
profelithe alumineux de type bauxitigue ou Ludriligue,
commun  la surface de la terre. dans 1o plancher océipigue
sttbduetd, Ensuite. une zone de subductinn o effectivement
érd active avant Fextension crustale en Australie, mads ce
n'est pas le cas en Afrigue de 'Ext ot en Asie du Sud-Ess
(Saminpanya, 2000). ol co modile ext inadaplé.

B - ignée : dans ce cas, plusieurs méeanismes sont
proposés.

2 Selon brving (£986). les corindons sont issus de la
cristatlisation, & haute pression, de magmas felsiques sous-
saturds, ce qui rejoint Phypothése d”Aspen et af, ¢1990) qui
pensent gue fes corindons proviennent du fz cristallisation
de magmas syénitiques issies de la crofite ou du manteau
sipérieur.

a Cocnwaads et wl. (1990} proposent gue fes corindons
se sone formés & partiv de magmas riches en éléments
volatifes et en éléments incompatibles issus de la fusion
particte manteliique & faible taux de fusion. ce qui pourrait
expliquer qu'ils ne sont pas en équilibre avee des magmas
issus de fusions particiles plus fmportantes. comme en
moigaent les figures de corrosion affectant I surface des
gerues. Coenraads et al. (1993) proposent que les saphirs
des gisements d"Austratie ¢t de Thailande ont cristallisé &
partir de magmas phonolitiques &t des pressions
correspomlang 3 celles de [a finite munteat-crodite el que
fes dvénements thermiques qui ont généré cos magmas sont
intrinsequement Jiés aux provessus ui ont gouverné I
genese of 'druplion des muagmas basaltiques alealing
contenant fey corindons,

e A partir de Pétude des inclusions solides des
curindons issus de gisements austrufiens. chinois,
thatfandais. amdricains ¢t kenvans, Gao et al. £1996a)
suggdrent que les corindons se fornent par mélange etfou
interaction entre des carbonutites et un systeme de
composition alcatine ou hyperalealine. it I'étal mugmatique
ou solide (un grantte wlealin ow une pegmatite sycénitique),
At cours dun dvéncment extensif 1id o fa remontée de
Fasthénosphere, des carbonatites cristallisent dans ta crodite
cutre 1 el 20 km de profondeur ; clles sont Jocalement
recoupdes par des intrasions de sydinites el des granitoides.
[.es processus d hvbridution entre ces deus systémes
petvent provoguer fa eristallisation rapide de corimdons,
pouvant aboutis i la Formution de leatilles de roches
repfermant des cortndons et i mindratogic complexe
reflétée par la diversité des inclusions solides pidgdes par
ces carindons. Plus tard, un épisade de volcanisme
basultigue est wénded par fusion du manteau. Le magma
basahigue remonte rapidement vers kasurlice en entrginant
des Tragments de roches encaissantes. dont fes lemilles &
corindons (fignre 7). Ce moddle est complese el néeessite
fa coincidence de plusicurs dvénements magmaltiques
suceessifs, iF semble done inadaptd pour expliquer la
présence de gisements basalliques dans des zones
glographiguies dlendues ef dispersdes ser fe glohe. Enfin,
Sutherland et af, (19982) rejettent ce modele, car dans les
gisements du grimd #ift ese-africuin, les corindons s
trouvent gdnéralement dans les basaltes alealing
périphdrigques et non pas dins les associmtions de roches
ultramatigues/earbonatites du soulévement central
contrairenient e qui est sugedné pur ce modile,

o Sutherland (1996) propose gue les corindons se
furment Tors de fa eristallisation de pagmas felsigues
aleading produits par (usion de fa Lithosphere
métasonatisée. Sutheehmd ef Covnruads 119903, Cudinng
des sissemblages U rebis-saphii-saphirine-spinetie présents
dazis les Tormations allaviales & coriadon de Baringion on
Austriliv, propesent gue k fusion de roches uitranidigues
i hades lempdratures ol pressions, bors de Pintrusion de
magziias asanttiques. pesst proshuize des petits volames de
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Griffin et O'Reilly. 1987 dany Gue or al., 1996uy. 11) @ Cristallisation do
carhonuiites, localemant recoupées par des inirusions de granitoides, dons an
contexte fectonique d extension crustale. (2] 0 Los processus d*lyhridation enire
ves dewy systémes ménent & la formation de lentitles & conindon’ 135 - Plus tard,
e swagne baseltique alealin se forme par fusion du smeniean et eniraine duns
sa remanide vers lu suiface des fragments de featifles & corindons,

magmas anatectiques capables de cristalliser cos
assemblages & mindranx alumineux et rélractaires. La
fusion de phases accessojres riches en Cr. comme du
spinelle chromifere ou de fa chromite. peut contribuer &
coneentrer kecalerent le Cr, perimettant aux rubis ot saphirs
de cristailiser ensemble en grains millimétriyues.

Sutherland et al. {19980 proposent un modele en
guatre étapes {fgure 8) pour la formation des saphirs
"magnstiques” est-austealicns. dérivd du modle de Guo el
al (1996a), Dans ce muoditde, Ta lithosphére se déplace au-
dessus d'un diapic mantelligue. Lo faible wux de fusion
ititiale va gdndrer des magmas Felsigues riches en
volatiles. dans les parties de la lithosphére riches en
amphibofes, permettant notamment la cristallisation de
corindon ¢t de zircon. Ces magns peuvent dgalement
dcriver d'un manteau enrichi en mmphibole et mica ot d'un
mantean pré-enrichi en composants felsigues. entre 43 el
90 ks de profondenr. Lorsque 1 lithosphtre arrive i
Paplomb du diapir. des taux de fusion particHe plus
impaortants produisent des magmas basaftiques alealing qui
arrachent et transportent les assemblages & corindoans.
Lorsque Ta dithosphiére s éloigne du diupir. Jes aux de
Fusion diminuunt petsvent & nonvean mener ats conditions
nccessaires i Ja cristallisation de corindon et de zireon, Ce
modele permiet & expliquer Fensichissement en (. Nb ot
Ta géndrafenient observe dans Jes mindraus covdnétigues
du corindon, les veines o amphiboles des xénolithes
péridotitigues dtupt trés cnrichies v ces éléments
tSutherlind i af., 1998h).
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Fasthénosphre. arrachant des xénolithes i corindon le
Région du manteau riche en amphibote tong des conduits {Saminpanya. 2000),

A

SLratte il i : Q. 3. La syénite de Garba Fula, Kenya

L : Le gisement de Garbu Tulz (Figure 93 a éi6 découvert
par des bergers nomades dans les anndes soixante. Les
séries voleaniques tertinires et quaternaires de lu Chaine de
Nyambene se dévcloppent sur un substratum lormé de
migmatites & hornblende et de gneiss 2 biotite {Simonet,
20004

Le gisement the saphir se présente sous In forme d’une
veine feldspathique subverticale, de puissance méerigue et
d’extension horizontale pluri-kilométrique. d orientation
Formation de corindan et fusion partielte N-5. La veine est constitude de cristaux de mica noir

- : dispersés dans wne matrice feldspathique Jeucocrate i grain
grossier, Les vorindons y sont dispersés on regroupés en
nids. La roche a une texture dquante, mais focalement. elle
préscate de minces zones mylonitisées ot des
porphyroblastes de feldspath déformés, 11 s agit d'une
syénite & corindon hyperalumineuse. pauvre en silice. Les
suphirs sont massifs. de ille allant du millimétre 3 la
dizaine de centimétres. parlois en forme de barillers et de
couteurs allant du bleu sontbre au jaune en passant par fe
vert. [l sont riches on fer (entre 0.95 et 1,13 9 poids FeQ)
b pauvres en fitne (< .04 % poids TiO.). Les cristaux de
corindon n’ont pided que du zircon xous forme d’inclusions
solides : ils sont souvent recoupés par des micro-veinules
feldspathigues. Ces observations mettent en évidence que
le gisement est magmatiyue et souliguent ['hypothése que
fe corindon était 1a premidre phase & cristalliser (Simonet,
2000,

Le gisement de Garba Tula partage des
caractéristiques pétrologiques communes avec los
gisements basaltiques : 1a couleur et Phabitus des saphirs,
fe magmatisme alealin (méme si dans les cas des gisements
basaltiques, les corindons n’ont pas cristallisé dans le
basalte alcating. Ces simifitudes suggérent un possible fien
entre la genése des saphirs basadtiques ot ce type de syénite
& corindons. Par ailleurs. Upton et al. (1999} ont déerit des
xénolithes de syénite alumincuse 4 anorthose ct corindons
incolores & bruns dans des filons basaltiques, & Loch Roag
et Rudden's Point en Evosse, renforgant ainsi Phypothése
d’un lien génélique entre syénites A corindon ¢t saphirs
bazaltigues.

Asthénosphere

D Fusion partielle et formation d'auires corindons

Fig. 8 Modele géudtique dialdi par Sutherland e al. (1995}, O
Dicoeranume des drapes suecessives proposées S :i;: sphir de
poue b Jormation des gisements de corindon dans tes basalies Sk O
fent = geenat [ spl = spinelie)

A e,
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Dex considdrations thermody namiques sur o stahitise

des assemblages mindraux rencontrés dins los gisements KENYA

de Chanthaburi-Trat en Thatlande, indiguent des

températures de eristatlisation des corindons comprises _
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95 Ller 3 Vo . N e T s ou L tsaphir} Garbu Tula

25 kbar. tmpliquant des profondeurs de 35 & 88 km (saphir}

(Suithiral ot ol 2001, KISUML) e

-
MCKENYA

NAIROR \
B

Kinyiza

Santnpanya {2000} propose un modéle permetiant
d'exphiguer que duns les gisensents thailandais de
Chanthaburi-Trat ¢1 de Kanchanuburi, vubis of saphirs sont
teujours associds. Les rubis se sont lormds dans des roches
métamorphiyues mafigues (clipopyroxdnite i rubis et
grenat on pyriclusite ivrubis ot grenat) < leur Tormnation cst

P A 3 . (=paphir}
probablement lide & Pinirusion d'un basabte o d"un gabbro Fut o T
dims une péridotite manteHigue, Les saphirs se sont formeés F— s il

-
lors de Vintrusion d'an magma rés diflgrencié dans des M RILIAANRARS
roches de base de crolite (probablement des gneiss

précambricns) donnant des syénites néphéliniques. dus
curhomiiitex et des gabbros, Ce processies a probablement
dté I conséguenee du riling qui o affecté fa Thaitande au

2 (i) .
e hbnire )j Aoy

“”i““’/?fun}.n;.-\ﬁA
i
!

Tertiaire, Au Néogbne. Jors de eslension crustale, des Fig, o Lovalisation du givenent de Garbee Tiehe
basaltes alewling se sont Formds el sont vramontés dans des <t ek gtielgrees castres wiseneniy mafeurs de corindons di Kenye
Frsvtires crustales, sous Deflet de by remontde de el ey Stmoncs, 26000

fe Hegae Mindrel, i 58



Les corindons des roches métamorphiques

i ETr L A SRS 33 =
SRS e L T TR, Vue générale de la mine de John Saul, région de Mangari au Kenya.
Saphirs bruts et taillds des gisements de Swumjam anw Cachemire, Inde Au Nord, on distingue les carviéres Main Pir et Kimbo Pit et é l'ouest
Photo : H. Héinni, SSEF. les installations de Ia mine - Photo : J. Soul.

Rubis dans une matrice de phlogopite et plagio- Rubis dans matrice feldspathique provenant
clase du gisement de Tajmys;, Ourals polaires, du gisement de Tajuyr;, Ourals poluires, Russie,
Russie - Dimension du cristal 45 x 35 nun. Coll. Dimension du cristal 25 x 25 mm. Coll. MNHN,

MNHN, Paris - Photo : E. Costanzo. Paris - Photo : E. Costanzo.

Rubis en forme de champignon
appelé "mushroom ruby"

fypique du sectenr de Nganga

| Zone de contact & rubis (1) Photo » 1. Saul.

d séparant les gneiss a sillimanite (2)

| des roches mafiques de coulenr vougedire (3)

dans le Kimbo Pit

Photo : J. Saul.
Rubis a zonations cardctéristicues

de la mine de Jolm Sanf - Photo : J. Saul.

Vire de la zone de cisaillement i rubis, épaissenr 20 cm (1)
recoupant les gneiss & sillimanite, roche compacte et diaclasée (2)
et les roches mafiques et wliramafiques (3} folides et fortement météorisées.
Photo : 0. Sanl.
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LES GISEMENTS
EN CONTEXTE METAMORPHIQUE

Les gisements e corindon apparaissent dans des
complexes métamnrphiques formés de niveans
d’ultrabasites, de marbres, de quartzites, de gaeiss ot de
métapélites qui peuvent &ire localement recoupds par
différentes roches ignées dont des granitoides ou des
pegimatoides. Les mécantsmes intervenant dans la
formation de ces gisements relévent soit du
métamorphisme isochimicque, soit du métasomalisme
{métamorphisme de contact et/ou hydrothermal) qui
affectent des lithologies tres contrastées. Cependant, ies
mécanismes mis en jeu restent encore pea étudiés et
hypothétiques pour de nombreux gisements, En outre. dans
certains cas, plusieurs épisodes de méamorphisme. de
conditions thermebarongéiriques et chimigues ditférentes,
se sont suecddds : un ou plusieurs de ces Evénements
métamorphiques ayant pu mener a la formation de
corindun. Ainsi, la classification proposée repose sur la
tithologie et non sur la chimie du métamorphisme ou sur
son cagactére local ou régional.

Plusieurs types de gisements sont distinguds :

o les gisements Bds & Pintrusion de pegmatites dans
des roches mafiques. ultamaliques ou carbonatées et & leur
métasomatose par des circulations fluides.

e les marbres.

e Jes gneiss, sranulites et charnackites,

o les umiphibolites.

o les anatcxites.

1. Les gisements ligs {1 des pegmatites ou & des
granites désilicifics

Certains gisements de corindon se furment par
désilicification de pegmatites au contact de roches mafigues.
ehrmnatiques ou carbonatées. délicitaiees en Sil.

1.1 - Pegmatites intrusives dans des roclhes
witramafigues

Lorsqu’unc pegmatite intrude une roche
ultramafique, il sc développe, par réaction mdétasomatique
etfou hydrothermale au contact de ces deux roches i
compositions chimiques trés contrastées, et par circulation
de Fuide contemporaine ou postéricure & Uintrusion, des
assemblages & oligoclase {73 4) et corindon (23 % & of
autres minéraux ; 2 %) appelés "plumasites”, du nonn de Ta
localit¢ de Plumas en Californie aux Etats-Unis. ot ces
assemblages ont did décrits powr fu premicre fois (Lawson.
19003,

Les givements de o ddviere Umba (Solesbury. 1967)
et de Kalalani (Scifert et Hyesl, [999) en Tanzanie. du
Transvaal du Nord-Est en Afrique die Swd (Robb et Robh,
1986). du Pare Nationad de Yosémite en Californie (Rose.
1937y, de Huwute-Loire en France tLasnier. F977), de

Sumjam au Cachemire indien {(La Touche, 1890 : Pereti et
al., 1990 3 Hughes, 1997 ; Simonet, 2000). certains
gisements de saphirs du Sud du Kenya. comme ceuy de la
région de Mangwi (Mercier et af.. 1999) et dgalement les
gisements de rubis de 1"Owral polaire contenus dans des
plagioclasites & phlogopile assocides 4 des méta-
ubramafites (Spiridonoy, 1998) sont génétiquement lids a
la mise en place de pegmatites dans des roches
ultramatigues.

Certains des gisemenis de Haute-Loire en France
se sont formds lors de Pintrusion de filons de pegmatites
dans des harzburgites & spinelles (Marchand et of., 1989).
Les corindons se wouvent dans des plumasites ofs ils sont
associds & de 1'oligoclase-anddésine, du spinclie. de Ia
biotite, de "apatite. du zivcon. de Uuraninite, du pyrochiore
et & des minéraux d'aftération comme "andalousite, le talc.
fe diaspore, 1a chlorite, la prehnite et la seapolite (Lasnier.
1977). Les cristaux ont des formes de barillets s allongés
selon Faxe ¢ ; ce sont des cristaux colords en gris i bleu et
plus ou moins "astérids” (Simonet. 2000, Ces plumasites
se retrouvent €galement dans les gisements de Kinyiki Hill
au Kenya (Simonet, 2000). du Transvaal en Afrique du Sud
(Robb et Robb, 1986).

Les saphirs bieg roi - "cornflower biue" - du
Cachemire indien, découverts cn 1881 par fes pavsans
locaux suite i un glissement de terrain, sont devenus, a fil
du temps. fes saphirs les plus célébres et les plus convoitds.
Mallett (1882) et La Touche (1890) furent fes premiers &
déerire les gisements de Sumjam. Tls sont localisés dans Ia
région de Paddar au Cachemire indien, dans 1a chaine du
Zanskar ofi les formations métamorphiques sont d*dge
cambro-siturien (Lydekker. 1883). Ils sont associés & des
poches ou des tentilles deé roches métamorphiques
comportant des niveaux de marbres. de gneiss i biotite et
des schistes intrudds par des pegmatites (Atkinsen et
Kothavala, 1983 : Figure ci-dessous). Ces fentilles sont de
taille hectométrigue, et sont formées dolivine, de tale cf de
spinelle magnésien. Eles sont entourdes d'une awrdole de
irémolite et d anthophyllite chromiferes de couleur verte
intense. Elles passent latéralement & des amphibolites 4
grenat puis i des amphibolites. Au contuct entre ces
lentitles et les amphibolites se trouvent. de maniére
irrdgulicre, des inteusions de pegmatite, Ces pegmatites ond
subi une métasomatose alcaline qui a provogud la
dissolution ¢u quartz. Elles sont constiindes dve feldspath,
mica, tourmaline et corindon. Eles sont bordées de rochues
it biotite, tale, carbonates ¢t tourmaline (Peretti et af.,
1990).

En utilisant wne platine de chauffage ot de
refroidissement powr Pétude des changements de phase des
inclusions [fuides primaires pidgdes dans les corindons.
Peretti et af. {1990) ont mis en dvidence trols flapes de
crotssance pour les saphivs. chacune représeatée par unc

Sw

Mine de saphir

4600 m

Placer

NE
5] Lentilles de pegmatite

Dy
A
&

Rache 3 actinolite-
trémolite

Marbre
Talus et éboulis

Gneiss a grenat

Grieiss a graphite et
bictite

Gneiss 8 hornhlende
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Hauteur - 4 cm - (:'f;!i)kku. Vall I Vaya, Uva,
Sri Lanka - Coll. : J. Halpern

|
|
|
|

Hauteur : 3.4 em - Myanmar
Coll. : California Academy of Sciences

cm - Aliabad, Vallée de la Hunza, Pakistan
Collection Privée

Hauteur : 2,8 cm
Sri Lanka
Coll. : Ariel

Hauteur : 1,8 cn
Sri Lanka
Coll. : Ariel

Hauteur : 4,1 e - Zanska Range, Cashmire,
Inde - Coll. : Clemson University

Les Corindons

“ee

Saphir”
vus par
effrey Scovil

' Grand cristal :
5,6 cm de hauteur
Sri Lanka
Coll. : K. Proctor
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B e % ¥ .

: ysore, de Hauteur : 9,5 mn - Mogok, Myanmar Hauteur : 2,5 cm - Jagdalik, Province de Kaba
Coll. : Musée Canacdien de la Nature Coll. : E. Asselborn Afghanistan - Coll. : Smithsonian Institute

| | Les Corindons \

“Rubis”

vus par
Jeffrey Scovil

Hauteur : 5 nun
L Mogok, Myanmar
L Coll. : N. et M. Carré

Hauteur : 6,8 cm
Mogok, Myanmar |
Coll. : L. Conklin |

Hauteur : 9,8 cm - Pakistan Hauteur : 4,1 em - Viemam - Coll. : J. Rosenthal Hauteur : 2,2 em - Mogok, Myanmar
Collecrion Privée oll. : N. et M. Carré
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famille d'inclusions fluides constituées de CO.
pratiquement pur ct formées dans des conditions
thermobaroméuriques P-T spécifiques : 3,2-5,0 kbar et 680-
700°C pour celles du ceeur des cristaux, 3.9-4.8 kbar et
590-600°C pour celles de lu partie intermédiaire et 2,9-3.1
kbar et S00°C pour celles de la partie externe. Cette étude
met en Evidence la variabilité des conditions
thermobarométriques pendant la cristallisation des saphirs,
suggérant soit qu elle a été ues lente, soit qu'elle s’est faite
en trois périodes distinctes et séparées dans le temps.

Les gisements de la riviere Umba en Tanzanie ont
été décrits par Solesbury (1967) et Seifert et Hyrsl (1999).
Ils se trouvent dans des filons de pegmatites désilicifides i
anorthose, vermiculite et corindon, intrusives dans des
serpentinites. Les plumasites ont des formes lenticulaires,
verticales el mesurent 5 & 10 métres de long ct 2 & 3 métres

d*€paisseur. Elles ont des extures grenues a £ros grains ct
présentent des figures de réaction au contact des
serpentinites. Deux types de veines i corindon sont
rencontrés : des veines a plagioclase calcique, vermiculite
et corindon, et des veines & vermiculite et corindon. Les
cristaux de corindons sont translucides et de couleur
variable d'un afflcurement & I"autre, de forme tabulaire
avec des pinacoides et des faces prismatiques hexagonalcs
bien développées mais sans lace dipyramidale. Le
développement d une zonation de couleur en forme de
“tube" paraliéle i I'axe c. incolore dans les saphirs bleus, et
noir dans les rubis, est cowrant. Solesbury (1967) suggere
que les pegmatites dérivent d une roche anorthositique qui
se serait appauvric cn MgO et SiQ. au contact de la
serpentinile. lors de sa mise en place. Seifert et Hyrsl
(1999). en cudiant les plumasites de Kalalani situées & 3
km au sud d"Umba. démontrent que ces roches sont le

_ résultat d’une altération hydrothermale poussée (figure 11).

|
A— 38°45'E
! 4°30'S -
/ l
/ Massif de
serpentinite
\\ d'Umba !
N \
TALAW / \\
LIALAWI
i MOZAMBIQUE )}\‘ ] !
e A U
| |
=
Massif de
serpentinite de \\
N Kalalani \ 4358
0 ( 2 km i 5. ;-»C_Ir\‘\z"!_i,.-\l,.-\Nl
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Gisements de gemme 42

Serpentinite

Limite du massif de serpentinite
(pointillé = limite supposéc)

Méta-amphiboline

MEH

Marbre delomitiue
Azimut ot pendage \35
des foliations

Gneiss 3 Quartz-Felifspath L QFg

Fig. 11 Les gisements de rubis de la provinee de Kalalani en
Tanzanic sont assocics an massif de serpentinite de Kaladani, o
quelques kilométres an sud de o végion miniere d'Umba. 18y - Ce
massif de serpentinite est recoupd par des pegnatites désificifices
qui contiennent, localement. di corindon genme. (Ch - Curre
gletogiyne sehématique (i haut) ot coupe ten basy d'uin sisemen:
type de covindon associdé @ des pegimatites disilicifices. o
poegmatites diésilicifices contenant des nodules e windranr
rreilewx tblunc) et i saphiv : b : veine i vermionlite bleso-verte -
vedne o vermicnlite juime o d : oveine de PVroxcnite imedific's
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Corindons gemmes de diverses origines...

carals - Origines inconnues - Spécimens :

Rutbis - Cristal : 9 mm de largeur - Pierre facettée : 3,13 carals Rubis - Pierre facettée : 2,24 carats
Mogok, Myanmar - Coll. : W. Larson - Photo : 1. Scovil Coll. : R. W. Wise - Photo : J. Scovil

Corvindon étoilé en cabochon - Pierre de gauche 3,07 carats
Maogok, Myammar - Coll, : Butterfield’s - Photo @ J. Scovil

Saphir

Cristal : 1 cm de hautenr

Vallée de Ta Hunza, Tervitoive diu Nord, Pakistan
Coll, : M. Grossmarm - Photo : J. Scovil
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Fig. 12 Carte géologigue du gisement de Hard Rock Mine dans
fa répion de Mangari ay Kenva, montrant deax types
d'occurvences de gemutes étroitement associées dvec fes

wrabasites. Conpe géalogigne A-A" mettamt en évidence la
lation structwrale entre fe corps wltrabasiyie o les roches
calssuntes. La fediation du gneiss graphitenx est pavallele an
tect e conps wltvabasique des su parife Ext snads discordune
dany sa partie Ouest fd apres Mercier eral., 1999)

A Nangari au Kenya, les gisements de rubis se
sencontrent dans des corps de serpentinites encaissés dans
do< gneiss @ gruphite et sllimanite. 1§ s"agic des mines de
John Saud. Penny Lane et Hard Rock (Mercier et af,, 1999 -
Simonet, 20000, Duns la mine de Hard Rock, 1a zone de
saatact entre les gneiss el les serpentiniies est teclonigue el
alignde par des Tailles de cisailement, Les serpentinites
t considérdes comme des éeailles tectoniques formées
dant la phuse majeure de raccourcissemoent d dge
sain (700 — 600 Ma) de fa ceintare du Mozambigue
i 720 Madk Le corindon e rencontre dans deux tvpes
sructures {Higure 12) - des Tentilles et des poches
Cailusies au contaet serpentinite - gneiss - zone de
nt. Elles sont compasées dg rubis + spinetle %
ne ot micas mais parfois de rubis. phlogopite ot
spdsicnne - de tilons gui recoupent fes

-

.
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Fig. 13 : Conditions Pression-Température dv formation des
roches & corindon et des roches métamarphiques de e région de
Mangari cu Kenva (d'uprés Mercier et al., 19990 Aw - anorthite
Aty s anthaphyvliite © Br: biotite : Crin: corindon : En - enstatite
Grt 2 grenat 3 Kdf' © feldspath porassique @ Ky @ disthéne ; Myg-
Chl : chlorite magnésienne : Sif : sithinanice © Spl @ spinelle ;
Spr: serpentine : Otz guartz oV zvapeur d'ean ; Zo - oisite

Dans Jes veines qui recoupent tes corps oltrabusigues,
fe corindon est associé & Panorthite ¢t 4 la zoisite. Les
lextures ot associations minérales metient en dvidence
I"intervertion de la réaction suivante

unorthite + ewt <> corindon + zofsite + silice

Ainsi, deux phénomenes d'altération hydrothermale
se superposent @ Phydratation et la ddsilicification. En
considérant "ensemble des réactions métamorphiques
nises en jeu. kes conditions de fempératwe et de pression
prédominant fors de fa mise en place des gisements
peuvent &lre approchées @ entre 708 ¢t 750°C ¢t 8 4 H.3
kbar. Ces conditions sont supéricures a celles de fa
formation des gneiss encaissunts (fgure (3), La
comparaison  de donndes  mindératogiques et
thermobaromdiriques relatives & uae vingtuine de
sisements du Keaya ¢t de Tanzanie relids & Porogéne
panafricain met en ¢vidence que les gisements associds i
des roches ultramatigues se sont tows mis ¢n place dans des
conditions de faciés granulite.

1.2 Pegmatites et granites intrusifs dans des
marbres : les skarns métasomnaliques

Les gisements de Bakamuna au Sri Lanka (Siiva ot
Siriwardena. 1988) ¢t d" Andranondambo 4 Madagascar
(Rukotondrazaly et al., 1996 1 Schwarz et af., 1990 Moine
elal.. 1998 : Giibelin et Peretti, 19977 s sonl Tornids Lors
de Fintrusion e pegmatoides ou de grandtoides dans des
marbres. Iyer { [933) propose que ce soit Cualement fe cus
des gisements de Mogok au Myanmmar, Dans ce cas
particulier. tous les audeurs ne somt pas d"aecord quant au
méutisme i Porigine de ces gisements,

A Buakamuna, dans la région &’ Elabera an Sri
Lanka Central, Silva et Sirbwardena (1988) dderivent un
chactient de corindon genine dans des shaeny (figuee 11
Poovorps mindralisé est consthind de trois zones
Ingigues distineies thigure 1530 o zone fa plos
g ite i gros grains dorthose
Carfdianes of inferpes se

i




Les corindons des skarns

i MRS L fa T
Vue générale de 'exploitation de saphir d'Andranondambo. L'exploitation artisanale des saphirs d "Andranondombo. Madagasear
Région de Tranomaro, Madagascar - Photo : E. Petsch. Photo : B. Moine.

Saphir ble: violocd <1 hibonite noire

dans une gangue de carbonaies < tes calciques.
Skarn d'Andran o, Madagascar

D. Schwarz.

¥ = - A AT S e
Une veine & saphir gemme recoupant le skari
4" Andranondambo. Puissance de la veine, environ 30 cm.
Madagascar - Photo : B. Moine.

Feldspathisation che marbre i proximite Association saplir (en e
d'1me veine a feldspath potassigue et saphir. Le feldspathi se piesciiie
Vite sous le microscope optique, Nicols croisés., a l'intéricur dn saphir.
Le Jelidspussh poinssigne {en gris) yemphace de pyroxenc {en vert,
ronge violacd et jaune) et les carbonates (1eintes irisées du nrlie.
Skam & Andranendambo, Madagascar - Photo @ B. Moine,

‘|51’[_>
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Fig. 14 : Localiseiion des principetiey districis piniers a corindan
ot Sei Laitka {modific (apres Rupasinghe ¢f Dissunayuke, 1985}

Hiem

(0 Veine & phlogopite et spinelle

¢ Roche 3 scapolite ¢l spinelke

¢3r Roche & scapolits ¢l covindon

@) Veine & phlogopite et spinelic 4 fa périphcrie cha gisement
(&) Cadeile { grain prossier

@& Marbre dolomitiyue & grain moyen A grossier

Fig. 15 : Le skam e Bakaimaa ap Sri Lanka = Distribution
sehématigne des différentes tones mincrales duns la partic
ovterne die skarn of Tocalisation dus corindons {d'apris Silver ot
Sirewardenn, T988)

Jévefoppe un important réseau de geines. Cey veines
venferment de ta phlogopite et du spinclle. Les roches
cncaissantes renferment des grkins poky gonaes de scapubie
¢t de spinelte. le corindon ct b phiogopite sont_sares. Le
cosindon est arrondi et Torme le creur des eristaus de
spinche. Les veines qui recoupent le marbre ont ¢re
Formées par [racturalion hydrauligue sous Feflet e
contraintes teciomigues (Fyfe et al,, 1978),

Lo skam sTest formé par inleraction entre des fluides
@origine pegmatitique ot le marbre (Silva et Siriwardena,
1988). Le fluide est fe moteur du développenent des
altérations métasomatiques. Trots stades de réaclions
Fluides-roches sont proposds

Fluide |+ marbre <& scapofiee + corindon + MeC0O: + €0:11)

MgCOL + corindun « spinelle + CO:(2) o

Fluide I+ MpCO. + spinelle + scapolie < phlogopite + Fluide i3

Loy uides 1, enrichis en Al, réagissent & feur tour
avee les marbres suivant la réaction (1), entrainant la
cristallisation d’importantes guantités de corindon. La
Faible teneur en Mg de ce marbre a permis de préserver we
partie da corindon en limitant sa transformation en spinelle
selon la réaction (2).

Les gisements de saphir de Ia région
d’Andranondambo dans le Sud-Est de Madagascar,
sont situés dans les roches métamorphiques du groupe
protérozoique de Tranomaro (Rakotondrazafy et af., 1996
tigure 16). Cet ensemble sedimentaire riche en calcaire a
subi un métamorphisme dans le facigs granulite (pression
de 4-5 kbar pour environ une températare de 800-850°C)
qui a donné licu 4 la formation de marbres. Au contact ou &
proximité d’intrusions de eranites charnockitiques, les
marbres ont subi une pereolation fluide aboutissant & ta
formation de nouvelles roches appelées skarns. Ceux-ci
sont formés en grande partic par des cipolins, des
pyroxénites i diopside, scapolite. spinelle, pargasite et des
roches hyperaiumineuses a plagiochase etfou scapelite.
spinelle et/ou saphir blew & gris. hibonite (CaAl, 0,
enrichie en Ti, Th et terres rares) ¢t phlogepite (Gitbelin ¢t
Peretti, 1997},

D*aprés Rakotondrazaly et af. {1996), les pyroxénites
¢t les roches assocides sont le résultat de deux €tapes de
métasomatose dans des conditions de pression ¢t de
température du facies granulite ©
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D'autres exemples de corindons gemmes d'origines diverse

Saphir chauffé - Hauteur : 5 cin - Sri Lanka Rubis - Hawteur : 2,7 ¢n; -

Mogok, Myanmar
Collection privée - Photo - N. Bariand

Coll. : W. Larson - Photo : . Scovil

Saphir - Hauteur : 5 cm - 5
Collection privée - Photo =

Saphir - Cristal : 1.3 x 1,2 ¢ - fimény, Oural cerne
Coll. : J.-C. Gowjou - Photo : I-D, Bayls

rﬁ—'ﬂﬁ-‘ P L7y S
Partie gemme (de la variéié saphir}
dans un corindon opague
Sx 24 em
Madagascar - Collection privée
Photo : N. Bariand

A Corindony
4503 em
Gem Mountains,
Montana, U.S.A.
Coll. : F Pough
Photo : . Scovit

Supliir

Crisial :

13x 0.7 x 04 em |
Thosy, Fianarantsoa,
Meadagascar

Coll. : L-C. Goujou
Photeo : L.-D. Bayle
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Stade 1 des séaréoations hyperalumineuses riches en
Ca. & scapolite (méionite), spinelle ot corindon, se forment
dans les skarns & clinopyroxéne-scapolite riches en Ti, dans
des conditions thermobarométrigues de 850°C et 5 kbar
fors de Pinfiltration de Fluides riches en COL. Les minéraus
stables 4 ce stade sont : diopside alumineux. carbonate,
scapolite, titanite, zircon. spinetle, srano-thorianite et
corindon. La désintégration radicactive de
Puranothorianile, gqui est marqude par la présence dunc
auréole brundltre caractéristique, aitére la couleur des autres
mindraux associés au skarn, notaminent e saphir bleu qui
est toujours opacifié. Un zircon prélevé dans une
pyroxénile donne un dge U-Ph & 565 = 15 Ma
(Andriamarofahatra et de La Boisse. 1986}, en accord avec
tes ftges L-Pb et Sm-Nd panafricaing trouvés pour les
roches du facigs granulite de I’Est de Madagascar
(Paquette et af,, 1994).

Stae 2 1 déstabilisation de la scapolite (méioniie) en
anorthite et caleite, sous Peffet ¢ une baisse de tempdrature
(T ~ 800°C ct P~ 3 kbar). Les Fluides sont riches en ftuor
et CO.. les terres rares y sont trds mobiles. Cey fluides
réagissent avec le spinelle et le corindon pour donner de
I"hibonite, De 1z thorianite peut se former, de méme que de
la phlogopite riche en fluor. Les minéraux stables i cette
étape sont la pargasile riche en Muor, anorthite. la caleite,
la thorianite, Ia fluorapatite, la phlogopite riche en fluor et
Ihibonite. Un zircon préfevé dans une pegmatite donne un
dge U-Pb a 516 + 10 Ma (Andriamarofahatra et de La
Boisse. 1986 ; Paquelte et af., 1994),

Stadde fisswral des veines o suplir : Le saphir bleu se
trouve dans des veines tardives copstitudes principalement
de feldspath potassique (FK) qui recoupent fes muarbres
{Ravalomiandrinarivo et al., 1997). Les prospectears ont
creusé i Andranondambo, Antitimena et Analalava des
puits dans les marbres dans un domaine de plus de 7000
km* Les veines de FR sont verticales ot de puissance
centimétrique i métrique. Elfes contiennent des saphirs
gemmes. du FK, de la fluoraparite, de Ia caleite ot de la
phtogopite. A lu périphérie des veines, les machres blanes
sont feldspathisés et de couleur blanche & rosée. Les
saphirs se sont formés & partir de fluides carboniques (CQO,
pur) et & des conditions P = 2 kbar et T = 5006°C. La
stabilité de Uassemblage FR-corindon-calcite est contrlée
par les équilibres:

muscovite < » feldspatl potassiqite + corfndon + cau
ef
anewiliite + gaz carbmiigue < > caleite + covindon + guartz

2. Les marhres

De nombreux gisements de corindon gemme se
trouvent dans des marbres, Clest notamment le cas des
célebres gisenents A" Asie Cemrale et dw Sud-Est (Garnier
et af., 2001 comme les gisements Je Lue Yen au Nord du
Vidt-nam (Poirel, 1997 ¢ Kane ¢t ol 1991), ceux de
Mogok (Kane et Kammerding, [992 : Kunmerfing of of..
19947 et de Mong Hsu (Peretti et af., 1995) au Myamnar.
ceux du Ndpal {Harding et Scorratt, FO86 @ Smiith ot of..
1997, ceux de s Vallée d"Hunzn au Pakistan (Okrusch el
wl,, 1970) ¢l de Nangimahi en Azad-Kashmir ¢Malik, 1994 ;
Pécher et ¢f.. 2002). les gisements d" Afghunistun et dey
Pamirs au Tadjikistan (Rossovskiy et af., 1982 ¢ Hughes.
1984 - Bowersox et Chamberlin, 1995 @ Smith. 1998 :
Terckhov ct al.. 1999 © Bowersox of gl 2000} D autres
gisemients existent €galement en Amdrique du Nord. cn
Europe et en Afrigue @ dans e comté de Susses, New
Jersey aux Blats-Unis {Dunn el Fromded. 19901, 4 Mereus
et Arignac en Ariege, France (Lacroix. J890),  proximité
de Xanthi en Gréce {Andronopotlosg 1964). 4 Prilep en
Mucddoine tHunstiger, 19907 el & Campolungo en Suisse
{Hochleitner, 1998), duns FQural en Russie (Kissin, 199-1)
el Marogore en Tanzanie (Hitnni et Schimetzer, (997)
Druts la plugart des cas. ces gisements prinaires sont
enrivhis pur des concentrations secondaires de corindon
isstes e ces gites @ alluvions o vavitds karstigques des
nirbyes Peiron, 1997

Les corindons sont géndralement assoeids avec de Tn
caleite. de la dolomite, de la phlogopite. ds graphite, do
spinetie. de fu margarite, de la zoisite, de Pépidote, de
Fanarthile, de la pyrite, de la pyrchotite, Jde Filménite of du
lf'%l(illc {lyer, 1953 1 Harding et Scarrat, 1986 ; Kissin,

Ul ).

Les marbres pewvent se présenter sous Forme de
bancs métriques intercalés avec des bancs gaeissiques et
schisteux comme dans la Vallée de la Huaza (Okrusch et
al., 1976 ; Giibelin, 1982) ou & Mogok (Kanunerling et ..
!994).\ A Luc Yen (Viét-nam), les marbres sont présents
sous forme de bancs puissants ¢ localement, ils sont
recoupds par des pegmatites i muscovite el tourmaline,
Dans les Pumirs, Tadjikistan (Terekhov et of., 1999}, les
rubis et saphirs roses sont associés & de fa phlogopite, de la
fuschite, de la scapolite, du disthéne, du rutile of de fa
tourmaline. Cette winéralisation se développe sous forme
de lentilles présentes au contact entre des roches silicatées
el des marbres, et relides & des structures lindaires (zones
de cisaillement) concordantes avee les principales
structures tectoniques locales,

2.1 Caractéristiques de ces gisements
La plupart de ces gisements présentent des
caracteristiques communes :

La majorité des corindons ont un habitus dipyramidal
hexagonal ou prismatique hexagonal : ils sont automerphes
(Peretti et of,, 1995 ; Smith et al., 1997 ; Smith, 1998).

D'une manicre géndrale, la couleur des saphirg et des
rubis de ce type de gisement est variable et peut parfois
présenter des zonations : rouge & rouge violacd pour les
rubis de Tanzanic (Hénni et Schmetzer, 1991) et du Népal
(Smith et al. 19973 rouge, rose, bran, jaume. bleu. violet
ou encere incolore pour certains corindons des gisements
de 1I"Qural {Kissin, 19943 En owtre. les rubis de Mong Hsu
(Myanmar) sont formds d'un ceeur de saphir bleu foneé i
violet entouré par ure vouronne de rubis rouge (Peretti et
al., 1995).

Ces corindons présentent souvent des structures de
croissance en formte de coin, des effets de croissance en
lourbillon. des micles bien développdes, dus inclusions
solides de caleite, apatite, pyrrhotite, phlogopite. des
nutges de particules minuscules et des "essaimys” de rutile
(Hinni et Schmetzer, 1991 : Kane et of., 1991 ; Smith ot
al., 1997). Ces inclusions constituent des critéres de
diagnostic pour ves gisements.

Les rubis de Morogoro en Tanzanic présentent Lrois
habitus particuliers @ des cristanx plaes A tabulaires, des
cristanx pseudo-cubigues ot des cristaux corrodds avee des
teominaisons irréguligres ; les cristuux pseudo-cubiques se
confundent factlement avee des spinelles (Hitani et
Schmetzer, 1991 : figure £7),

Fig. 17 : Hubity dex rabis de Morogero, Tanzanie (d aprés
Hénni ve Schuetzer, 1991} 0 0 = pigaeotde basal (OG0} o =
prisme fexagonael de secemd ordre [ELO], v = chowhoidre {101]

2.2 Mévamismes de formation

Lew giserments & Asie Centrale of du Sud-Est associds
wix minrbres seront shordds en détail dans un prochain
article du Riane Mndral,

fe i Findrul, 1 55



Les corindons des marbres

Viee générale de la carriére a rubis de Bai Da Lan située sur le lac de bmmee Aspect des marbres lités de !a région de Luc‘ Yen
de Thac Ba, région de Luc Yen, Viét-nam - Photo : G. Giuliani. Photo : G. Ginliani.

o 0T RS L K IR R N, i, fe

Oérail des mari hres lités on uhmum des lits de marbres a graphite Ve dit gisement de Fornhar dam Ic'v IJi'(rlbl es de la Vaﬂw‘ d Hunza,
et rubis rose avec des marbres blanes. Récion de Lue Yen - Photo : G. Giudiani, Pakistan - Photo : G, Ginliani.

Ve de la pmm‘ supérieure rlu gisement n’c rubis de Nangimali situé i 4250 m

daltitude, mine de Naugimali Top (on devine les déblais de Uexploitation), Rubis trapiche de Mong Hsu, Myanmar (ex-Bivmanie)
Azad Kashinir, Pakistan - Photo : G, Giuliani. Photo : H. Héinni, SSEF.

Rubix et graphite disséninés Paragenése a pyrite. rubis et phlogopite Rubis et phlogopite contenus dans an marbre de
dans i marbre de Lue Yen, Vier-nam, des miarbres de la Vallée d Hunz=a Mindy Tien, district de Lue Yen, Vidi-nam
Taille du cristal = 8 pun - Photo = G, Ginliani, Phoier : D, Seinvars. Longuenr du eristal 2 T em - Photo : G, Gisdiani.
e Régue Hinéral. n°55 £28)
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e Faiille majeure

Fig. 18 : Carte gdologique du Sud de ' Oural avee la tncalisation
des gisemonts de corindon gemme (1) 2 Gaievskii (pas de
corfitdon trouvé maiy fore potestiel probabley ; (2) Mordinsko-
Adviskii : (3) Kochbarskii : () dehk-Reeragaiskit - (5) Snunduskii
tef apres Kissin, 1994)

Uity gdotagiyne de F0und contyit

Des mindralisations & rubis et suphirs dans des
marbres sont présentes dans (uatre complexcs
métamorphiques de P Oural 1+ Murzinsko-Aduiskii,
Kochkaeskii, Jubyk-Karagaiskii ¢t Suundukskii (figure 18).
Le gisement de Koolchinskoye. duns e complexe
métamorphigoe de Kociikerskii o éd dudid en ddaid par
Kissin (1994}, Ce complese sdtmmorphique est d'dge
paléozoigue mayen i Lanlif. Le métumorphisme a débulé i
y a environ 300 Ma, avee un premier dépisode prograde
{tempdrature ou pression plus élevée) durant 3 M, et un
dernier épisode rétrograde (de plus bagse pression ou
température) & environ 260 Ma.

A Kootchinskoye. les gisemoents de rubis et de saphir
sont focalisés dans la partie axiale d'une structure
synclinale. Trois types de marbres sont identifids @

- dles murbres & calcite ne renfermant pus de L.()l'if]Llﬂ]l

- dey marbres i ealeite magndsienne (0.1 4 0.9 %
poids de MgO dans la calcite). de u)ﬂ”hm blene. verle, gris
pile vu blanche, & gruins moyens & gros, & corindon.
spincile. apatite, _pynlu pyrehiotite, rutite, fluorine,
tourmaling verte. pargasite chromiftre. sulfure, smargarile.
digspore, anhydrite, grossukaire (Isuvoritey phlogopite et
chlorite alomineuse,

- des maebres i ocideite doloraiique fentre 1ot 22 %
poisls de dolomite dans f ealcite), de vonlesr blanche 4

jaune pife. 4 L_ldl-ll‘a fins  avec une testure
porphyroblastique, & corindon, spinelte, pyrite, rutile,
phlogopite. tourmaline, pargasite chromifére, titanite,
fluorite, norbergite {[Si0|Mg,-Mg(OH. F).), graphite.
chlorite riche en alumine ot irémolite,

Le caleuire a subi des temipératures de 620-660°C =t
des pressions d'environ 2,5 kbar (Kissin, 1994}, Les
corindons des gisements de " Owral se sant formds selon la
réaction métanrorphicue :

corindon + dotormite = spinelle + calcite + CO-

L’ étude théorique e expérimentale de cet équilibre
montre que les conditions de tempdrature et de pression
auxquelles les phuses minérales se forment dépendent de fa
pression particle de CO. et de Faetivitd du magnésium. Si
activité du magnésitsm augmente, une augmentation de
CO;: est nécessuire & fa stabilité du corindon. Une
argmentation de tempdrature ou une diminution de ta
prission déplace [ ¢euilibre chinsique vers la droite. Ainsi,
les changements de conditions de température el de
pression de CO; qui ont fiew au cours des différentes étapes
du nmédtamorphisme (prograde ¢t rétroprade) peavent avoir
une influence majeure sur la stabilité du corindon (Kissin,
1994,

Selon Kissin {1994), bien que le métamorphismie soit
le principal facteur géologique qui intervient dans la
formation dus rubis o saphirs dans les marbres, d'autres
facteurs sont tout aussi importants, Ainsi, c'est la teneur en
magnésivm du marbre qui influence fortement la stabilitd
du corindon par rappori & celle du spinelle. Quant & fa
teneur en alumine du muarbre. elle ne semble pas &ire un
facteur critique.

3. Gaeiss, granulites et charnockites

Certains gisements de coripdon gemme se trouven
dans des gneiss (Schwarz, J998)  fes gisements d"Azov en
ex-URSS (gneiss & sillinnile et coripdon), de Froland en
Norvege (gneiss & biotite. sitiinanite et corindond, de
Mysore en Inde (gneiss 4 perthite. biotite, sillimanite et
corindoen), de la ceintare inétamorphigue de Hida au Japon
{gneiss & I:leﬁpd[h‘-é alealing et corindon), d'Ihosy et
dAntsirabé & Madagascar @ mais aussi ceux d'Indaia dans
le district de Minas Gueratis au Brdsil {Gpstein et al., 1994)
et de la ceinture du Mozambigue (Simonct, 20000, Grew et
af, (1989} déerivent des schistes 2 biotite-plagiociase
corindon-spinelle dany fe craton " Aldan dans UEst de la
Sibéric,

Les saphirs de coulewrs varides {gris. miel, brun. bleu
pile. vosc el pourpre) des gisements atuvionnaires de
Twiga au Kenya ont pour source gn gneiss i biotite -
cortndon = distiitne grenal ; les rabis d" Ushindi ct de Si
Ndoto Tenu au Kenya proyiennent respectivement de
aneiss & plagioclase, biotite et coripdon et de gneiss &
graphite (Simonet, 2000).

Au Sri Lanka, {a plupare des gisements de corindon
gomme s situent duns des régions d Elahera et de
Ratnapura appartenant aux formuations géologiques des
Highlond tfigure 14 Munasinghe el Dissanayake, 1985,
Ces roches de lacies granutite, incluant des charnockites,
des gneiss & guartz - feldsputh - grenat - sillimanite -
graphite, des quartzites, des marbres et des greiss caleigues
(Dissunayake et Chandrajith. 1999). Plusieurs auteurs
montrent "importance des gneiss, granuliles et
chamnockites du groupe des Ihuhldﬂd au Sri Lanka dans ta
gengse des gisements de carindon gemme de ce pays
l("omn,mmw‘zmv 19053 ; ('imlu. FO33 : Wells, 1950
Caoray ot Kumarapeli. 1960 : Katz, 1972 1 Dahanayake,
1980,

Dabanayake et Ranusinghe (1981) montrent par des
¢tudes mindrajogigues gue kes geammes présentes dans les
gisements sceondaires du districl de Rutnapura dérivent de
gneixs § grenat o de granufites. [D7apres cette Stude, il
semble gue Tes conditions de pression f de fenipérare
dlevdes (T00-8007C ¢t 6 kb, correspondanl aw Facids
arasubite. aienl S fen plus vorables & Lo genese des
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Les inclusions solides et fluides des corindons gemmes

Essaim d'inclusions solides incolores et avrondies dans un saphir bis de Mogok. Myamnar
d"Andranondambo (Madagascar) - Photo : Dietmar Schwars. s D. Schwarz,

Cavité d’inclusion fluide primaire
Zonation typique piégde pur un rubis de Luc Yen,
d'un rubis de Mong Hsu chauffe, Viét-nam. L inclusion fluide est
S avee un ceewr blen foneé et carbonique et constituée par une
Amas de cristaux hexagonaux d’apatite dans un saphir de couleur e périphérie de couleur rouge. phase liguide et gazeuse.
magenta du gisement alluvionnaire de Tunduru (Tanzanie) Marbre de Mong Hsu, Myanmar — Longueur de "inclusion : 50 microns.
Photo D. Schwar:. Phaoto @ G. Giuliani.

Rubis de Thatlande présentant une distribution tridimensionnelle ssures de retrait (ypiques dans un rubis traité provenant de Thatlande
d’inclusions solides tubulaires - Photo : D. Selwarz, Photo : D. Schwarz.

Cristanyx mélamictes de zircon et de xénotime Saphir chanfié du gisement de Tunduru, Tanzanie, Présence de fractures
inclus dans wn saphir rose du placer d Hakaka, Madagascar remplics de lignide ¢f développement de textures d'altération thermale
Photo @ D. Sclivwarz. avee wne fusion particlle des inclisions solides,

e Régue Mindéral. n™ 5




Les corindons des gneiss, granulites et charnockites

Rubis rosé a violacé associé au grenat (en arange),
a la biotite, Uamphibole et le plagioclase (en blance)

d’un gneiss de la région d"thosy, Madagascar.

Dimension du plus gros eristal de rubis : 1.5 cni - Photo : G, Giuliani.

Rubis de Reddil, Mysore, Inde.

Dimensions du cristal : 20 x 15 cm.

Coll. Fondation EIf-MNHN Paris, n® 194-10.
Photo : L.-D, Bayle.

Saphir blea

de 2 cin de longuenr
eu Sri Lenka,
Collection privée.
Photo : N. Bariand.

Saphirs taillés de wuses los coulenrs
sotcient “podperadscha .
Collection privée - Photo @ N. Barizind.
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penunes. Heilmann et Hean (19861, en se hasant sur Ia
nature et fa chimie des inclusions solides de saphirs
provenant d'Elahera, concluent que les gneiss 1 grenat
conslitaent ta source des saphirs.

Rupasinghe ct Dissanayake (1985) proposent que les
gisements de corindon de Ratnapura se soient formds par
un processus de désilicification probablement causé par le
métamorphisme de contact. 4 basse pression. §ié 2 la mise
an place de charnockites basiques et d'uwtres intrusions
comme des filons et des sills riches en diopside dans des
métasédiments alumineux. Ces auteurs envisagent que les
sédiments atumineux résultent de |'altération et du
transporl de matériaux provenant d’une crodte riche en
aluminium el qui auraient €€ déposds dans les bassing des
Highland. Ces sédiments pélitiques auraient @& déformes
et métamorphisés dans des conditions du facies granulite
lors d"une collision continentale. La mise en place
simultanée d’intrusions de charnockites basiques ou de
natture basaltique dans ces sédiments alumineus z provogué
leur désilicification et 1a formation de corindon et de
spinelle suivant la réaction ;

spinelle + sillimanite <> cordiérite + corindon

Dissanayake et Weerasooriya (1986} ont monird U
fa limite entre |a formation des Highland et du complexe de
Vijayan, correspondant & une ceinture mindralisde,
présente un enrichissement en fluor (visible notwmment
dans les nappes d'eau). 13 postulent que cette fimite est
une zone de rift profond ou bien une limite de "mini-
plaque” le long de laguelle s”effectuent d’importantes
exhalations de volatiles. Ce processus « probublement été
le résuttat d'un magmatisme granitique associé avee une
cotlision continentale. Le fluor semble avoir joud un réle
minéralisateur important, notwnment pour le teansport de
nombreux métaux comme Ag. Cu, Za. Co, Ni. Bi. Be, Pb
et V.

4. Amphibolites

Une autre source importante de corindon est formée
par les amphibolites issucs du métamorphisme de roches
gabbroigues. Ces roches sont rarement sources de corindon
gemne, mais clies sent apprécides cn ornementation,
comme "Payelite” de Longido en Tanzanie ou encore Iy *
ruby-smaragdite” de Careline du Nord aux Etats-Unis, De
tels gisements sont dgatement répertorids i Kittila en
Finfande (Haapala ot al.. 1971}, 4 Fiskenacsset
Groténland (Herd et af.. 1969, 4 Sittnpundi en Inde
(Fanardharan ot Leake. 1974), dans la zone ophiofitique des
Dinarides en ox-Yougoslavie (Pamic et af., 1973), a
Chantel en Franee {Forestier et Lusnier, 1969}, &
Losongonoi en Tanzanie (Divkun et ol 19923, 3 Kilui au
Kenya (Barot ¢t Hurding. 19945, dans le Sud duy Malawi el
a Tete au Mozmunbique {Andreoli. 1984), dans ke Sud du
Vohibory & Madagascar (Nicoltet, 19863, & Harls Range en
Australie (MeColl ¢t Warten, 19801, dans la région de Dir
au Pakistan (Aboosally, 1999 ¢t 4 Hokkaido an Japon
(Morishita 1 Kodera, 1998,

Ces gisements préscentent deg caricedristiquey
conmnunes ;

a Les amphibeliles 3 corindon sont assovides 1 des
complexes hasigues i ukirabasiques métamorphisés dans le
Facits granulite : par exemple, des amphibolites.
pyroxduites ¢t péridolites serpentinisées intercaldas de
aneiss (Chantel, France © Forestier e Lasnier, FO0Y) des
migmaliles. paragneiss et des reliques de wonalite, dolérite.
gabbro el diabase (ceinture du Mozambique 1 Andreuti,
1984], des serpentinites. amphibolites & grenat et des
granulites & grenat (Vohibory, Muadagascar : Nicoliet,
FORG) = dérivant de vomplexes stralifids ou de séries
ophioliliques.

o Uhie paragenese de base 4 corindon. anorthite.
amphibole et margarite {Tenthorey o al.. 1996) gui peut
chres selon les giseirents, complétée par la prdsence de
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saphirine (Forestier ¢t Lasaicr, 1969 ; Nicallet. 1986 ;
Tenthorey et al., 1996), grenat (Nicoller, 1986). spinclie
(Forestier ¢t Lasnier, 1960 ; Morishity et Kodera, 1998),
gédrite (Nicoliet, 1986), phlogopite of zofsite (Longido.
Tanzanie : Divtam et g/., 19923.

o Lu composition basique du protolithe. notamment
gabbro (Morishita et Kodera, 1998) et woctolite (Nicollet,
1986 e1 1990 : Tenthorey cl of., 19963,

Selon Nicollet (1986), les ampltiblites 3 corindon du
Vohib_{éry 4 Madagascar dérivent du métamorphisme de
leucotroctolites dans des conditions intermddiaires entre le
lacits umphibolite de haut degré et le faciss granuiite de
haute pression (P = 9-11.5 kbar et T = 756-8G6°C).

Le complexe ulramatique de Buck Creek en Caroline
du Nord aux Etats-Unis est formé de dunite et ¢ une série
d"unités lenticulaires déerites par Hadley (1949) comme
des troctolites et des troetoliles amphibolitisées. Le
métamorphisme de ces lentilles a produi: plusieurs
assemblages minéraux : des couronnes de symplectites
orthopyroxéne et clinopyroxéne/spinelle. suggérant des
templratures €levées et des conditions métamarphiques
avhydres, ef des assemblages hydratés 3 amphitole, zoisile,
margarite et corindon (Tenthorey ct «/.. 1996). Les
couronnes a clinopyroxéne et spinelle se sont formédes i
environ 800°C et 5-7 kbar. La saphirine se forme aux
dépens du spinclle situé dans les couronnes. a environ
8507C et 10 kbar. Les assemblages de mindraux hydratés
situés en bordure reflétent des conditions anhvdres de
haule pressien et/ou des événements rétrogrades : ils se
sont formds suivant la réaction (Tenthorey et af.. 1996) ;

saphirine + FhO <+ chlorvite + corindon + spinelle

Tenthorey ct afl. (1996} proposent que ¢2 complexe
wHranwafique représente des cumulats de crofite créanique
subductés (Formution dex couronnes & pyroxene et spinelle)
puis entrainés & 30 km de profondeur (fermation des
asscmblages 4 saphirine et corindon) lors de Ia collision
lide & I"orogenese taconique (limite Ordovicien - Silurien).

5. Roches mafiques & ultramafigues

A Barberton. dans e Transvaal (Afrigue du Sud) et
au Zimbabwe, 1] existe des roches particulicres @ corindon
et fuchsite (muscovite chromifere) formant des lentilles
dans les séries volcanosédimentaires de différents grades
métamorphigues ct intimement associées aux roches
ultramatiques {(Schreyer et al., 1981 : Kerrich et al., 1987).
Ces roches sont localisées & O"Briens dans la ceintmre de
roches vertes de Salisbury, constitude de métavolcanites.
de guartzites fereugineuses (bunded iron formation”). de
caleaire sticeux, de quartzites ot de ehisies quartzeux.
Elles contiennient plus de §9 % poids ¢ ALO- et leur weneur
en CriQh atteint 2.8 % poids (Schrever et ¢l 1981), Ces
roches sont dénommées "verdites”. terme commercial
designant une roche verte ou brene. wndre, & grain lin of
qui se préte bica A s sculpture. Elles ne renferment
géndralement pas de corindon gemme {Simenet. 20005,

Outre te corindon et la fuchyile. fes verdites du
Zimbabwe sont constituées d undalousite, de chlurite, des
associations complexes e margariie. de tourmaline. de
diaspore et de rutile ; gersdoeffite (NiASS) et Bismuth watif
sont accessoirement préseats © celles du Transvaal sont
phus pauvres en CeO;, elles ne conticment pas de dinspore.
de tourmaline et de margarite. wais de {a biotite et du
plagioctase, fe disthine vempiace Sundilousite et le rutile
renferme des exsolutions compleacs d evydes de Cr-Fe-Al
Ces roches sont globalement fortesent enrichies en Al Cr.
B. Vet As, et localement en K. Ri. Ni. §b. Bi et Te. ot
appauvries en Si My, Fe, Mo, Na, Ca 8. €l Zn. Ga, Se et
Y (Schreyer ¢t al., 1981),

Selon Schreyer et el (1981, Jos rociies da Zimbabwe
ont Gté métanrphisées @ des lemplranres ne dépassant
fries A007C et des pressions inférieures 3 3.3 Kbar, tandis
que celies du Transvaal oul subi des tcapdratures
Ceaviron 6007C et des pressions sapdricures 15 khas,




Les corindons des amphibolites

Cristaux de rubis de Longide (Tanzanie)
dans une amphibolite (en noir). Les cristaies présentent
dey tableites hexagonales accoldes. Hy sont auréolés
d'une frange de plagioclase (en blaic).
Taille du yros eristal, envivon 2 e - Photo : G. Giediani,

iz o RS

Rubis zonté de Merkerstein dans une matrice vers pomiie de Zoisite.
Le cristal est vecoupé par des veinles de feldspath,

Largewr du crivial : 30 mu - Collection privée - Photo : N. Bariand.

% i \ F ) '. s “. (3 l.' l.
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..l”}'”ﬁ;y [(1”1}‘”-{{ (hf Lﬂ”,f,’ih’l’) ['r‘m:(mfyj_ Le ('}'fj-[(d (,f(-ﬁ”‘j”(' I‘f(‘,\'(fg{),lf([h’ Prisme li‘t’.}'(ij,’””’(f’ de corindon ‘l,'f'i.!' h!(’!l cotifent deis ) .

a wite largewr d'envivon 8 e, 1 est entonrd d"uwne aurdole de 2oisie e amphibolite biatitisée du ke 15 dans fe disiict i corindons de M'H’ fﬁ'{"—
de confenr vers pommie & veri pite et 'amphibole noire disposée Vidt-uam. Le corindon est entourd d e auidole de plagioctase of de bivtite,
ot taches - Colleetion AM. Baysert « Photo ¢ G, Giuliaii. Lownguewr diccristal : 2 em - Photo @ G, Glaliani.
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G, Anatexiies

Des anatexites & corinden ont 66 <lécrites dans les
formations préeambricanes de Tanzanie, & proximité
de Morogoro (Altherr et al., 1982) et dans jes
fonmations du Lewisien du Nord-Oucst de PEeossc
(Cartwright et Bamivoat, 1986).

Les anatexites & corindon de Tanzanie sont en fuit
des gneiss anatectigues formés de plusicurs
dograines (Altherr et af,, 1982) : (1} un gneiss &
grain moyen avec les assembiages albite +
nuscovite + phlogopite + corindeon et albite +
disthene ou sillimanitc + phlogopite et
accessoirement rutile et baddéleyite ; (2) un gneiss 4
gros graing avee des nids & corindon et antiperthite
el, comme phases mineures, albite, muscovite,
phlogopite, rutile, baddéleyite et tourmaline. Les
asseniblages & albite + muscovite + phlogopite +
corindon sont interprétés comme des restites fandis
gue ceux & disthéne ou stllimanite sont considérés
comme des paldosomes. Ces anatexites se seraient
formées dans des conditions dactivité de I'eau Oy
= 1, pression fluide (H.Q) de 7.7 kbar et température
de 695°C. Le remplacement du disthene par
Passemblage corindon + antiperthite peut &tre
expliqué par une réaction du type :

muscovite + albite + disthéne + H,0 <> corindon +
liguide

Cartwright ot Barnicoat (1986) décrivent des roches
litdes, atumineuses. 4 corindon et riches en
muscovite, en Ecosse. Ce sonl des gneiss i mica
blanc fornmant anc série de boudins discontinus,

tvert - vert-jaune - {paires Fe?-Ti* Tyt pyt . A dpaisseur infdrieure ou dgale & 1 m, dans des gneiss

Fe** td-dj etiou

paizos dions Fe' ) paitcs Lions Fe* )

semi-pélitiques A quartz - plagicelase - biotite - grenat
- amphibole + muscovite. L assemblage suppasd
stuble dans fes conditions du pic de métamorphisme

Fig. 192 A - Seetion d'un galer & silicates ex covindon riche en chrome issu g comprend des cristaux de staurotide centimétriques et
gisement de Westland en Nowvelle Zétande, montrant la distribution des des porphyroblastes de corindon bleu pile sub-
différentes phases minérales. 8 — Répartition chimique des rubis {ronds nofrs) automorphes et disthene (5-10 % du total) dans une
e des saphirs (ronds blancs) du gisemenr de Westland en Nowvelle Zélande matrice de mica blane (35-90 5) et de plagioclase (5-

chtns I diagrennme Cri=- Ti 1+ Fo™ < Fe' (dPaprés Grapes et Palmer, 1996)

Selon ces autewrs, ces roches se seraient formées par
altération exhalutive postvolcanique ot prémétamorphique
de komattites accompagade dun apport ¢cn B, K, Rb, As,
8b, Bi et Te par les fluides. ¢ un lessivage de Mg, Si, Fo et
Ca et de la concentration résiduelle des gléments
immaobiles de Yt roche. ¢’est-d-dire d"Al, Cr, Ni et V,
Cependant, tes mécanisnies de formation de ces gisements
sont sujets i débat (Kerrich et af.. Y87 1 Schreyer. 1984 ¢
Kerrich et af.. 198%). En cffet, Kerrich et of. (198%)
privilégient I gentse hydrothermale de corindon ef de
muscovile chromifre 4 hawle température et & un pti
acide.

Grapes el Pelmer (1996) proposent que les roches 2
corindon. muscovite chromifére, marearite et tourmaline
de Westland en Neuvelle-Zélande se sont Tormdes par le
métasomatisme intense d'enclaves de schistes quartzo-
feldspathiques dans une serpentinile sous des pressions de
5-6 kbhar et des températures de 450 = 20°C (ligure 19).
Ces roches sont dénomimdes "goodetetite” @ les wneurs en
Crd)y du corindon soni comprises entee 0,5 ot 13.0 %
poids. La formation de ces corindons a impligue une
réduction de masse (78 %) et de volume (83 %9 de Ja roche
iwvee u appauvrissement en Si Ca, K. volatiles et Sret un
enrichissement en Al

De méme. les schistes & pyrophylbite et corindon de
Caroline du Sud (Runson, 2000} s¢ sont formés lors do
métamrphisme d*un protolithe alumineus & pyrophyllite.
diwspore et ealcite. probablemens i FOrdovicien. sclon ta
rdaction ;

2ddivispore < corindon & M0,
TR ST I R T
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10 %), avec quelques opayues et du zircon,

Cartwright et Barnicoat (1986} suggirent que lfes

séprégations [elsiques représentent les produits
anateetiques et que les bouding micacés i corindon sont les
restites de cette anatexie. Les conditions du pic de
métumorphisme sont estimées & une température de 900-
Y257C et une pression supdricure & 11 kbar.

Conelusions

lLes gisements de corindon en  contexte
métameorphigue sont eids nombreux et de types différents,
tant du point de vue de la fithologie des roches-hotes que
des conditions thermobgromdtriques ot des mécanismes de
leur formation.

Ces gisemenls sont associds aus ceintures
orogénigues panafricaines d'dges compris entre 700 et 600
Ma (ceinture du Mozambique, Sr1 Lunka, Madugascar,
figure 25) ayant éeé affectees par plusieurs épisades de
métumorphisme de haut grade. et dans la chafac
himalayenne qui a subi un fort métamorphisme lors de la
collision entre les plagues indicnnes et curasiennes (fges
iférieurs a 53 Maj,

Outre Tes gisenents dans les marbres et quelgues
gisements particuliers comme ceux da Sud de Madagascar.
de luviviere Umba en Tanzanic ou encore de Sumjant au
Cachemire, s peu de giserments métasmorphiques primaires
sont exploités, en rason de o faible quantitd de corindons
gennnes. Cependant., cos gisements primaires constituent des
sourees importantes powr fes giscments sceondaives, phus
laciies d'exploittion. ofi les pierres, wprés transport. sont
deharrassdes des parties les plus lacturdes,




Les corindons des placers

Stéle conumémaorant
Uexploitation dii
premier gisement
de rubis décowvert
au Viét-nam :
Khoan Thong dans
la région de Luc
Yen. Décowvert
en février 1987,
exploité du |
171171989 an
30004793 pur la
Société Vinegentco
qui a extrait 244 kg
de rubis gemine.
Photo : G. Givliani.

Vue générale du placer a rubis de Khoan Thong en 1998.
Ce gisement fut exploité de 1989 & 1995, Remarquer le relicf karstique
caractéristique de la région de Luc Yen - Photo : G. Ginliani.

Exploitation (&
parla société
Yen Bai Gem and
Gold Compagny du (@
placer a rubis
de Tan Huong, §
PE A L région de Yen Ba
i R T S Photo : G. Giuliani.
L'ancien placer & corindon genme de Ho Ty (Billion hill mine)
dans le distriet minier de Quy Chau, Viér-nam central, Cetie mine fur
exploitée par plus de 10 000 mineurs indépendants de 1989 a 1990.
Photo : G. Giuliani.

Cr

Exploitation des
placers a saphir
P les basalies
pres de la
o frontiére entre
la Thatlande et
le Cambodge.
Photo :
D. Schwarz.

Exploitation midcanisée dany e placer éluvial a yaplir de Activitds miinieres duans les placers alluvianx i saphiv de la région
Thatlwsde di Std-ost - Photo 2 D, Selivwaiz. de Remnapura, Sei Lanka - Pheto @ D. Scihnvars,
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D*une maniére générale, mis & part fes rubis associds
aux marbres, ks peu de gemmes de trés haute qualité sont
issues de Pexploitation de gisements primaires. La plupart
proviennent de Pexploitation de gisements secondaires
sédimentaires, d'origine détritique, plus facites 4 exploiter
et mains colfeux,

1. Giéndéralités

1.1 Mécanismes de formation des placery

Dans les régions tropicales i forte pluviosité, les
roches sont trés exposées a Ualtération par les eaux
météoriques. C'est notamment le cas de " Asie du Sud-Iist
oil I'on trouve de nombreux gisements secondaires dérivant
de protolithes (gisements primaires des roches en place)
aussi bien mémorphiques que volcaniques. La plupast des
minéranx constitntifs de ces roches igndes s alidrent en
minéraux argileux, en oxyde(s) de fer et autres mindraux
stables dans les condilions de surface, Ces minéraux
secondgires saccumnulent dans les sols el peuvent tussi
conduire & la Formation de latérites si le processus
d altération météorique est sutfispmment fong et intense,
Certains minéraux dont le corindon et le zircon résistent A
cette altération et s'gecumulbent dans les sols ot fes latdrites
e, ils se concentrent fréguemment duns dus niveaus
graveleux reposant sur tes roches érodées qui les
contenaient avant Palidration. Au Myanmar, ces niveaux
gemmiferes riches en mindraux argilens, en oxydes de fer
ct en sables sont locatement nommss "byon” (Kane et
Kammerting, 1992).

Le climat est wn Facieur déterminunt duns la
Formation des gisements secondaires. En effet. les
gisements de rubis associés aux marbres se rencontrent
dans fa zone des moussons de Asic Centrale et du Sud-
Est, depuis FAfghanistan 3 I'Ouest jusqu’au Vict-nam i
st Dang fes régions tropicales et de basse altitude
comme le Viét-nam et le Myanmar, les gisements
primaires de type marbre sont éroddy ot la majeure partic
ddes gemmes se concentre dans des placers, souvent situds it

une distance relativement faible de la roche-source. Dang
ics régions de plus haute altitude. au climat plus froid ot
sec, conme en Afghanistan, au Pakistan et au Cachemire,
il n’y a pas de placer et les cristaus de rubis sont extraits de
leur matrice carbonatée, 3 I'aide de marteaux et de burins.

Ces gisements peuvent 8ire classés en deux types
(Figure 20) :

e les dépdts dluviaux et colluviaux : les
concenirations de gemmes résultent de ta décomposition
sur place de la roche-hdte. Clest souvent le cay des
gisements basaltiques oit la majorité des gemmes sont
récupdrées dans les formatioas éluviales. et wids peu dans
les roches magmatiques.

e les dépots alluviaux : fes gisements se forment par
concentration aprés transport par fes rivitres. ce qui
implique un €loignement significatif de lu source. Dans ce
cas, F'origine géologique des gemmes est parfois difficile 2
déterminer ; effe pewt 8tre dwdida & partir de I"analyse des
inclusions solides et tTuides pidgdes dans les gemmes et
désormais approchée par leur composition isotopique en
oxyzene (figure 21).

Les gisernents de tvpe cordon litleral sont uis peu
cléerits 5 seut Goujou (20027 repaorte la prdsence de telles
oeewrrences sur les plages venddennes, en France. Le
placer est de couleur rouge sombre. du fait de la présence
("une forte proportion de grerat, imdnite et magnetite qui
représentent une fraction impartante des sables rencontrds,
Staurotide, zircon et rutife constituent une fraction
intermddiaire. Tourmaline, épidote. amphibole, silicates
d’alumine. apatite, anatase e limosite sont les minéraux
rares de ce placer. associés au saphiz. Le saphir a une
couleur blew marine & bleu nuit éveluant parfois vers
IMincolore, une petite fraction montre une couleur bleu
turguoise § bleu-vert, un seul cristal est de couleur jaune ;
quefgues cristuux sont automorphes. Les valeurs des
isotopes de Poxygene (80 en pour mifiz. %) oblenues sur
trois saphirs sont homogenes {figure 21). Elles indiguent
due ki sowrce géologique de ces corindons est unique ct
probablement métamorphique.

Ralentisserment du courant
UK aptures de panta

Derrlére des

Pracers A la base dis
abstiscles

_ciseathey

Placers alluviavy

Placers alluviaux

B, 202 Maclis de faraustion des pluvers. Aprés wlteposton de la roche sowvee, los gisenents alltovians s¢ formen dey les Topes
eles rivicres ot fleuves oy ler vitexse die convant chute @ ony sptares de pente, & i buse dos caseades, derriere des obsfoctes i peities ole
somfinence de piusiesrs conrys o ‘et ef s lo rive voncarye des mcéandres {Hughes, 1997
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Les corindons des placers

-

Exploitation des placers alluviauy é& corindon gennie
du gisement de Tunduwru en Tanzanie - Photo : D. Schwarz.

“

Grattage dans les cavités karstiques de la région de

Khoan Thong, district de Luc Yen, Vidt-nam - Photo G. Giuliani.

Galer de corindon présemant des portions de rubis gemme.
Heurenr du galet : envivon 15 em. Mine de Tan Huong,
Région de Yen Bai, Vidt-nani - Photo V. Garsiier.

La riziére de Truc Lau en 1998, Ce site correspond & un paléoplacer
recomu par sondages et tranchées. Il est formé par 10 métres de
sédiments au dessus du bed-rock dont in niveau de graviers et galers
minéralisés ponvant atteindre 5 m d’épaisseur - Photo : G. Giuliani.

s

P i { L. e 1 4 # = e
Les rubis gemmes issus des placers de Luc Yen exploités par
la Sociéié miniére Yen Bai Gem and Gold Compagny ¢ Yen Bai,
Taille des cristaux émoussds : environ 5 mm - Photo : G, Giuliani.

Rubis issus des-placers de Luc Yen et vendus
sur le marché de Luc Yen - Photo : G. Giuliani.

Crisial émoussé de spinelle provenant die placer de Tan Huong,
Région de Yen Bai, Viet-nam - Ploto @ V. Garnier.
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Dontaine isotopigue des rubis
ussogits aux marbres de I'Asie
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Fig. 21 : Compuosition isotopigue de {"vxygéne des corindons
colorés de quelques plavers, notamment Ceuy associés gy
nrbres de UAsie dn Sud-Est, Le domaine isotopiite yepreésente
poar mne Goile woire corvespond a celud dey rubis of saphirs rosex
primaires trowvés duns les marbres. La tordité dey rubis des
placers s'inserit dans co domaine, SHOW = Standard Mean
Qcean Water (eair movenne des océany), stundurd de référence
poitr Tes analyses isotopigues d'oxyeone

Un méme placer peut renfermer des gemmes
provenant e plusieurs sources. Le transport abruse les
parties non gemmes des minéranx et en amdliore fa quatiié.
Cest notamument le cas des placers ' Takaka & Madagascar
et de "Funduru-Songen en Tanzanie, Ces derniers 5'étendent
sur plusicors kifometres le long du Meuve, Les donndes
isotopiques de Uoxygene metient en dvidence une sowce
commune pour fes deux placers avee des valeurs comprises
entre 4 et 6 %.. et deux sources hien distinetes & Tundury
avee des valeurs supéricures 3 12 % (Agure 27).

1.2 Exploitation des placers

Une grande varidté de méthodes sont utitisées poar
exploiter fes placers,

Dans les pays cn voie de développement. [a
déeouverte dun nouvesu gisement cntraine spuvent Je
déplacement d'importantes populations qui esperent faire
fortune ou tout au moins acqudriv un meilteur niveau de
vie. Cos mincurs indépendants, appelds "gurimpeiros” au
Brésil et "guaqueres” en Colombie, sont souvent Suuipds
de peties ¢t de pinches avee lesquelles ils creusent des

Madagasear : ruée sur les saphirs !

"Succédant au gisement de Fort Danphin (sud-est
de Madagascar) et & celui de Diego (nord de Uile), ln
rivigre Hakaka, au sud de Pile, sur 150 km x 10 fon,
ettrait 616 te sigge en 1999 dune rude miniére estimée a
150000 personnes, suite & la décowverge d'un gite
alluvionnaire de saphirs. On y trouve des pierres roses,
des elirviphéryls ceit de chat, des saphirs guendas, hlane
laitews, et de beauy saphivs blews. Le conunerce gn est
organisé par des thailandais meds constinierait hétas nne
méthode de blanchiment durgent.,..”

Chronigue Rech. Min. 5358 - 2000

puits, parfois profonds de plusieurs dizaines de nétres.
jusguda atteindre fa couche minéralisée. Les graviers
gemmiferes sont remontés dans des sacs ou des scaux i
"aide d’une poutie, puis lavés dans des tanis, & la riviere.
Ensuite, Jes graviers sont triés & la main,

Les exploitations mécanisdes permettent
Fexploitation intensive des placers, notamment ¢n Asie du
Sud-Est, en Australie et en Amérique du Nord, plus
rarement en Afrigue et 4 Madagascar. Les couches stériles
sonl déplacées & 'aide de pelles mécaniques et de
bulldozers. Les graviers gemmiftres sont apportés i la
laverie soit par camions, $oit par un systéme de pompe. Ce
type d’exploitation est classiquement utilisé en Asie du
Sud-Est ct & Madagascar.

Une laverie classique est composée ¢ un ou plusieurs
trommels gui permettent d’éliminer les fragments de taifles
inférieures ou sup€rieures aux tailles de coupures
considérées dans I"exploitation et de jigs gui permettent de
trier les galets selon leur densité. En fin de journde, les jigs
soni vidés et les galets teids 21 la main,

Dans le eas de placers localisés dans le lit d une
riviere, une drague peut étre wtilisée pour racler ke fond du
lit et récupérer les graviers. Ce type d’exploitation a ¢ié
mis en ceuvye 4 Rock Creek, dans e Montana aux Etags-
Unis, pour exploiter fes gisements secondaires issus
de Vérosion des filons de lamprophyre & saphir bleu.
La taverie est directerent fixde & la barge qui drague le
fond de la rivigre et fonctionne griice au courant
hydrautique.

Quand Pexploitation est développde en tensnt compte
de 'environnement, les impacts sur le milieu naturel sont
minimes, De plus, les technigues de séparation mécanique
{(jigs) n"utilisent pas de produits chimigques polluants
{contrairement a 'extraction de Por par amalgamation au
mercure, par exemple). La réhabilitation des sites aprés
fermeture de ta mine csl asser aisde.

Cependant. dans les pays en voie de développement
la législation minitre n'est pas ou peu swivie par fes
compagnies miniéres et peu surveillées pur les ministéres
des mines. Les rivitres sont engorgées par un afflux de
sédiments et de boue. les sites ne sont pas réhabilités.

2, Quelgues exemples

2.1 Les placers basaltiques °Australie

Les premiers saphirs des Nouvelles Galles du Sud ont
Sté déeouverts en 1851, par fe péologue 8. Strutchburry
dany des sfrices ulilisés pour la réeupération d'or duns les
rivigres Cudgegong et Macquarie. En 1834, W.B. Clarck &
observé des saphirs dans des sfuices utilisés pour fa
récupération d*étain dans le district d’Inveretl. Bien que la
présence de saphirs ait été mise en évidence dans ce
district, aucune opération miniére ne fut engagde var ces
saphirs Furent jugds de basse qualité, alers gue
dimportantes quantités des ces mindraux furent
déeouvertes enre [R6Y et 1570,

Les opdrations minitres débuterent en 1919, duns la
locatité de Fraser Creek, proche d”Inverell. Cette année-li,
caviron 250 grammes de saphirs sculement furent extraits
du HU de la riviere, mais ce fut suftisant pour continuer le
développement des activitds minieres. qui progresstrent
dany les régions d'Inverell et de Glen Innes. L'industrie du
saphir demeura stable jusyu™d la Grande Dépression de
1930, aprts quoi la production chuta brutalement jusgu'é la
vessation des activitds au début des anndes suixunte.

King's Plain st yne des régions os plos viches. dans
Je district de Ia Nouvelte Angleterre dans les Nouveltes
Galles du Sud, Cedte réginn a ¢ exploitde par la socidnd
Great Northern Mining. Los rendements moyens v dlaicnt
de 100 US A, ils atteignirent F300 US $hn' (plus de | kg
de corinden par s’y en 1993 ¢ P94 Ces repdements
sonl remarquables e jamais aneinty par aifleurs dans e
nnde.




Fig. 22 : Carte de l'Indochine avee
la localisation des différents types N
de gisements de corindon
et Uemprise de la carte ci-dessous
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2.2 Les placers associds arx marbres du Vidt-nam

Bes rubis et saphirs ont éé découverts ot exploilés
dans de nombreuses régions du Vidt-nam (figure 22).
Actuellement, des rubis et des saphirs roses et bleus sont
exploités dans les provinces de Luc Yen ¢! Yen Bai au Nord
et dans a province de Nghe An au centre {placers de Quy
Chau). Au Sud du Vidt-nam. des saphirs blew foned, jaunes
et verls sont exploités dans les placers de Dak Nong et Binh
Thuan, dans les provinces respectives de Dac Lac et Lam
Dong.

En 1983, un rubis a étd découvert par un cartographe
dans fa région d’An Phu (district de Luc Yen), b eaviron 270
km au Nord d'Hanoi (figure 23). Le placer a ensuite été
exploré en détail et exploité dés 1987, En mars 1988, le
gotvernement vielnamien a fondé€ la société Vinegemo
(Vietnam gemstones Company) pour y contrbler les activités
minieres. La méme aanée, Vinegemceo et BH. Mining Co. de
Thatlande ont ¢tabli une "joint-venture” (un projet commim)
dans le but d’explofter le plucer de Khoan Thong. Entre
novembre 1989 et mars 1990, 244 kg de corindons de
qualité gemme en ot €€ extraits. La majeure partie de Ia
production a été vendue et taillée & Bangkok.

Entre 1990 ct 1994, des milliers de mineurs
indépendants ont envahi la région et de nouvelles
occurrences primaires de corindon gemme ont été
découvertes notamment 4 Minh Thien, Nuoc Ngap, Hin Om,
Khau Nghiem. Vang Sao, May Thuong et May Ha. A Ia
méme époque, des rubis et saphirs gemmes ont £t extraits
dus placers. Toutes ces plerres ont ensuite été vendues sur le
marché de Lue Yen,

Entre 1994 ¢t 1993, des rubis ont été découverts dans
fes régions de Tan Huong et True Lau. Ces deux mines sont
actuellement exploitées par la société Yen Bai Gem and
Gold Company. En avril 1997, deux galets de rubis, dont e
"Star of Vietnam", de poids respectifs 2,58 et 1.96 kg, ont
¢té extraits du placer, de Tan Huong. Ces deus pierres ont 6t¢
déclardes "Trésor d Etat” et ne peuvent &tre vendues.

La mine de Quy Chau est focalisée dans Ia province de
Nghe An, & environ 120 km au Nord-Ouest de ta ville de
Vinh et 300 km ao Sud d’Hanoi {figure 22). Le premier
rubis y a été déeouvert en 1988, Entre 1989 ¢t 19901 10000
minewrs, originaires de Pensemble da territoire vietnamien,
ont migré duny cette région. Les activitds minigres ilidgales
¢chapperent au contrdle de PEtat et des centaines de
personnes pdérirent dans un cffondrement en juiller 1990,
dans la mine de Ho Ty. Les rubis issus dues placers de Quy
Clau sont souvent de belle gualité, Au cours dune vente, un
rebis brat de 56 carats 2 éé vendu 562000 LSS

Les mindralisations primatres i rubis n’ont, par contre,
Jamaix ¢té observées. Cependant. la composition isotepigque
de Poxygéne de ces corindons (figure 21 indique quils se
sont formds dans des marbres, comme Jes rabis isses des
placers des provinces de Lie Yen et Yen bai (Gamnier,
2003).

Duepuis 1991, des saphirs bleus. verts ef rarement
Janmes onf ét€ trouvds duns fes provinces basaltiques du Sud
du Vict-nam. 1l proviennent de giscments duviaux ssus de
Valtdration météorique des basilies. Les premiers saphirs
oitt € déconverts i Dak Nong, dans la provisce de Duk Lak
tsaphirs bleus et notrs) @ puis & Di Linh dans la provinee de
Lam Dong (saphirs verts et juunesy, Ces saphirs sont
trunsprents i translugides ou opagaes, ot le pourcentage de
picrres gemnes est tedy faible. Entre 1992 et TOU5. T mine
de Pak Mong a éé exploitde par les puysans focaus, et des
cenliiiwes de kilogrammies de suphirs en ont 8¢ exirails. Fn
1990, fa compagnie Tuy Heuyen Gem und Gold Company a
été erdde pour gérer son exploitation. Apres tne Clude
udotoyicqrie pprofondie, Uesploitation o débutd en 1997, Du
fait dhe fu faible quantitd de gemmes de gualitd, la compagnic
i eennd ses activids en 200, &

2.3 Les placers & saphivs d' Halkake @ Moedagascar et
de Fundury en Tanganie

Pans certains cas. b localisation de fa reche-liote des
corindons vat iy dloignde du bassin sédimentaire ol se
srouvent Jos yubis ot saphivs. Loorighne des protolithes des
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corindons est alors difficilement idemtifiuble. En outee.
certains placers correspondent au remaniement de paléo-
placers. ce qui rend encore plus difficile fa détermination de
la roche-source.,

Les gisements d'Hakaka sont situds dans le Massil de
I'lsalo. entre les villes de Sakahara et Ranohira (figure 161,
an Sud de Madagascar. Les saphirs libeilés d'lakaka
proviement de différents sectewrs miniers situds entre les
villes ' Tlakaka et du Sakahara. il s agit notamment des
sectewrs de Sakaloma, Ampasimanaitaka, Vohimena, Bekily
¢t Manumbo Vaovao.

Le gisement principal d’ flakaka & &é découvert i Ja fin
des années quatre-ving:-dix, a fourni ¢t continge de fournir
des saphirs de toutes les couleurs (rose, jaune, mauve, vert),
généralement trés plats et de poids moyen inférieur 3 5
carats. Quelques saphirs bleus, plus trapus, de plus de 9
carass ont €1€ découverts dans ce gisement, ainsi que des
rubis, Ces saphirs sont associés & du zircon, du chrysobéryl
(alexandrite), de ta topaze. du grenat, du spinelle. de
Fandalousite et de [a tourmaline,

Un gisement récent, découvert en février 2003, se situe
& 38 km au Sud-ouest d'Takaka. It s agit du placer de
Manumbo Vaovao appelé & devenir un giserment i tonnage
important, En aoGt 2003, environ 2000 personnes avaient
rejoint le site et participé au "rush" sur le saphir, puis posé la
premiére pierre de la future ville de Manumbo sur ks RN7.
Le placer est exploité le long de la rivigre Andongoza, soit 3
la batée directement dans le cours d’eau, par les femmes ot
les enfants, soit par des puits de moins de 1m de diamdtre,
de 10 & 20 metres de profondeur. Les graviers & saphirs
extraits de ce puits sont lavés dans la rviere. Lors de notre
visite. les pierres observées Faisaient moins de 1-1.5 carat,
mais présentaient la méme gamme de couwleuss que celles
rencontrées au gisement principal d'Ikskaka.

Durant I'été 2000, seules deux cxploitations
mécanisées Elaient en activité a Hakaka. La majorit€ des
picrres issues de cc gisement ont été trouvées par des
mineurs indépendants qui travaillent & la pefle et & iy barre 4
mine. dans des puits de profondeur supérieure & 20 metres,
sans aucune séeurité ni assistance. Les mineurs exploitent
tex terrasses alluviales des rividres Hakuka et Benahy, Ces
terrasses alluviales reposent sur les grés de "Isalo. Elles sont
constituées essentiellement de sables quarizeux et
renferment des galets de grds fermigineux tes plats (latérite),
dus bloes de gres de Plsato bien arrondis ot des galets de
quarts, quartzites et schistes issus de 'érosion des pres de
Flsalo o elles somt peu consolidées. Sur les rives de la
Benahy. au moins trols niveaux de terrasses se distinguent,
tous Leois gemmiferes. Ce sont Jes lerrasses kes plus basses
qui ont les plus fortes concentiations en saphir (Fpure 24).
Des tests de richesse réulisés duns oy terrasses exploitdes
mécaniquement ot mis en dvidence des concentrations
varianl de 0.4 4 plus de 5 g/mé. Cependant. certaines
terrisses. exploitées artisanulement. ont montré des teneurs
supérieures i plusieurs dizaines de gramines par nr. Elles
correspondent & des marmbes profondes ou des méandres
lres simcux inexploitailes mécaniquement pour des raisons
d accessibilité, En outre. le sable de riviere, pris en JiE vif, a
des teneurs en saphir comprises entre 1.2 et 2.1 w/m’. Cus
terrasses se sont formdes par Pérosion et le démamtelement
des gres de lsalo, Ainsi. la source primaire des saphirs
reste inconnue, Cependant. d uprés les travanx de
Dissanuyake et Chandrajith {1999), des gisements primairves
ont pu se former au cours de Porogendse punafricaine. dans
ki ceinture minéralisée qui s étendait die Mozambigae 3
"Antarctique (figure 251 avant lu fracturation du
Gondwana, et &tre di méme type que eewx renconiés dans
I ceintre du Movambigue ou au Sei Lanka. La grande
variété des conleurs et des formes suggére que plusicurs
sourees primaires sont envisageibies.

Les donndes isolopiques vn oxypine des suphies
mettent en évidence existence 7y moiny dens sources
une  premicre correspondant 3 des  valeurs  Lrés
Ligeres comprises entre 2 et < e 2 une seconde définic
pur des valeurs plus Jourdes, conprises entre 1.0 ¢




Le placer d'llakaka, Madagascar

2 :
saphiv d productenr au négocians,
Photo : G, Giuliani.

Coupe du placer d’lakaka
| dénommé “la Bangue Suisse" par
e (o mineurs.
Exploitation par banes de
| la concession miniére
de J.N. Andrianasolo,

Photo : G. Giuliani.

Viue sur une des terrasses é rubis
exploitées par les mineurs
indépendants de la mine

de Vohimena Tulo

Photo : V. Garnier.

sl e =
de minenrs de Vohimena Talo,
Photo : V. Garnier.




Laverie permettant la séparation des sables et galets selon leur densité,
placer de Vohimena Talo. - Photo : V. Garnier.

: Z % 3 g les
Lavage a la 7 Jes galots et sables minéralisés,
village de Vohimena Talo - Photo : V. Garnier.

Exploitation par une galerie diayde, dany le placer de Vohimena Talo.
Photo : V. Gamier.

Suphirs colords des p
Taille des cristaux environ 7-8 mun - Photo :

LR v

P

»

Le visenient de Mamimbo Vaovao, 30 km a 'Ouest & llakaka, déconvert en

Les outils utilisés par les mineurs indépendants du gisement fivrier 2003. Aspect des puits réalisés dans fo rerrasse allwiale ef die villaye
de saphir de Mamonie Vaovao - Photo : G Gluliani. précaire installé duns Ie lit de la viviere Andongoza. Photo : G, Gindiai.
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CONCLUSIONS

Las plicers représentent Ja prepcre spuree induslricllc
e suphivs, B effet. Jeur explojtation s”ef fectue & noindre
col. par rapport aux gisements prismaires qui ndeessitent
I"enteaction dex gemimes conlenves dans des roches. Les
placers les plus importants soat Joealisds dans des réyions
wopicales, de basse altitude, done Facilement acvessibles ot
wéndrdement fortemient draindes.

[¥erminer ks source de saphirs i0est pas toujours aisd.
Frans fe vis de giseiments duviua, ey o paes dCapbiguitd sur

fa roche sowrce. Duns le cas de p[au_n albuviaux et citiors, les
gemmes ont pu élre taesporiées sur de longues distances,
Crest Cgalement le cus de prwers formes par le remaniement
de gisements déji sccondaires. Dans ves cas, 'éude des
caractéristiques gemmologiques (couleus, habilus). mais
surtout Panalyse des inclusions solides et TMuides, ainsi gue les
caraeléristiques géochinmiques ot la signature z\()l()])tqlu. des
corindons peuvent permeitre de remonter aux origines
éologiqucs,
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Glossaire

Amphibolite — Roche du métamorphisme géudral, seivent ossez minssive,
vert sombre & noice. essenticllement constitudy de eristaus d'nmphibole phus
ou mwins ordonnes dans Jes plana de schistosité, avee des feldspaths ¢t pey
ou pas de gquantz, Elles dérivent souvent des pectics sédimentaires (péiftes,
mumnes) o volcano-sédimentitires © <o sonl dus para-amphiboiites ; ou de
raches inagmatiques (basaltes, diovites, pabbro) © ce sont des ortho-
aniphibolites,

Analvime ~ Zéolithe, NafSTAIO,JHLO, du systeme cubique, en trapézosdres
blanes nperés, mais [ plus souvent en trés getits cristnx sous forme de
minéral ¢"akézion des roches alealines.

Analexite - voir migmatite,

Autamorphe — Par opposition & sénamorephe, s appligue & un minéral
préseatant it forne du cristal parlail.

Basaite ~ Roche magmatiqse effusive trés comemune, poire, § texture
micrnlitigue ¢ comporiant de eristaus de plagioclase et de pyrosdne. parfois
acenmpagnds d’ofiviae,

Curbanatile - Roche janée eomposde de 80 5 de carbonites,

Churnockite - Granile i hypersthene pouvast €ire associé i des sydnites ot
des tonalites i hypersthens,

Cheomophore dinent qui donne s couleur & g gemme. Dans le cas des
corindons, it s ngit de méaux appartenant 3 1 fanitte des éiéments de

ramsition : chrome pour be tobis et fer et ditime powr le saphir,

Cipodin - Culepire mdtamorphicque § minces veings el se débitant en tines
pelures o vigpon.

Cotembite - Oxyde de la famille des niobio-nlulses, de formule (Fe.
MnpNBTaR0:, présents dans des peginitites granitiques, La columbite est
Je terne niobifere.

Cumplal - Roche megradigue grepue formée de cristiux issus de fa
cristudlisation fractionade et accwmunalds, sous Vaction de Ju gravikd, au sein
o magmi. Les cristaux acenmulds sont fes "cunmibas”, ils sont cimuntds
par les “derctamulus”,

Extrasit - Qui aiteint ke surfice e T e 36 fondu, copnme fes foves,

Felsigue - Par oppesition & mafique, s appligue sux roches ficles o
minéraux de cosleur chaire comme fe guinry, et les feldspaths.

Gabbro ~ Roche magmatigue plutaniue grenue, de teine géndrale vene
neiedtre, plus ou moins mouchetde de blane ot epmposée de plagioclase o
de elinopyroxéne interstitiel, La troctolite ext wae yaridtd de roche
aubbroique & plagioctase et ofivine, plus ow moiny serpentinisde. La sorite
et une roche gubbroigue & plagioclise et prbopyraxine.

Gretss - Roche méwmorphigue 4 geain grosster i moyen. 2 foliation netie
cisraeldrisée par des lits de teinte spmbre {richies en micas, amphiboles, ...}
afternant avee des lits chairs de quanz o du feldspaths.

Granulite ~ Ruehe métamorphique de haute pression et aste température, 4
grain fin avee quartz lenticutatre et feldspith dominangs, hypersthine et
grenzt en aecessairement siflimunite, disthéne, rutile, cordidrite el spinelie.
Hartzbgirgite ~ Péridotite 4 ofivine (plus de 40 %) ¢t orthopyroxéne,
centtenant soins de 5 5 de clinopyroxine et des plises aceessoires comnie
fe spineBe cf fe plagioclase..

Ittrusif ~ Qui a penéird dans des fornations d6a consginedes. STapplique
ax roches mugnatigues mises en lace & Uét Taide sous Bsarface et aux
massils gu’efles constituent,

Jig - Les figs sus commundment witisés dans V'indusirie migicre pour
sépirer des minéranx de densités contrastées, L séparation des minéraux se
fait par des pubsations dean au wravers d'un Tit de mindrags. entrafamn les
mingrates lowrds s Fond du Bt et b remontde des particules moins denses en
sorface.

Kontatifile - Roche voleanique stirmalisque I olivine et pyroséne
carrelérisée par wie geande richiesse e magnésive (20 4 30 % de MeO).
Ces roches se sont formdes i Précismbrien, par de forts taus de fusion
partiette € 30 %).

Lataprophyse ~ Grogpe de roches porphyritiques, spuvent fommiennes,
aver dus phénocristaus de biotite, amphibole et pyroxtne. dépourvues de
teldspah.

Eherzolite - Beche magmatigee grenye de type péridutite & olivine (plus de
A1 4, onhopyruxeae et clinopyrosene (phis e 5 %),

Matigue - § appligue sus roches contenant des mindraux riches en
prgEnesiom <t fer.,

Murbres - Caleaires méuenorphiséy,

Méramorphisme — Transformaton Gune rocke & Féat solide du i d spe
élévation de température eviou de pression, avee cristaligition de sosveaus
minéraux, dits pdoformds. et aequisition de textures porticulitres. On
distingue deux grands types de mdtymorphisme ©

le mévamnepliiami pdncral on régiosad 7 il wflecte Pensemble des roches sur
des Epatisseurs ¢l surfaces importantes, Dans les grandes chaines plissées, fe
mitamorphisme est responzable de s formation des ensembles de schistes,
miciselistes el gneiss,

e méusnorphisme de contact @ it est lecalisé wn contact des roches
negmatigiees avee les roches intruddes.

Mdtsematisase ~ Métamorphisme allachimique qui s'accompagne 'une
mndification (métasematosed de L composition chimigue des roches originelles.

Miaroke - Petite cavité remplie de minéraus prieurmatolytiques (mindeaux formds
entre 660 et JHPC, & partiv de vapeurs et envichis en bore. chlore et fluor.

Miginatite ~ Mélange de raches de type pranite et gneiss, celui-ci en général
i grabn grossier et pliztion souvent pey margese o eonfuse. Ces roches
soit 3 & Liite des reches indtamorphiyues de fort degrd et des rochies
magntigpes. Elles se forment par anatexie (o usiony panielle © certaines
pirties de la roche fondent et constiluent le mobilisar, d'avtres restent
solides {restites peu ou pas affectées par Jn fusion} ; fa rovhe ivitiale est
appeide puléesome. L ensemble dus varidtds de migmatites sont regroupdes
seas fe nom danatexites,

Monchiquite -~ Eamprophyre 4 phénocristinx d wipphibole. biogite,
clinopysoxéne £ ofivine el mésostase vitreuse o de feldspatheide,

Opbiolite - Ensemble de roches magnnuioues basiques et wrabasiques, Lo
trilogie ophinfilique 25t représentde par des basaltes souvent en coussing
Cpillow lavas), des roches mafigues — dolérites souvent en fifons el roches
gabbrofyoes - et des roches vittanligues souvent serpetinizée, d'origine
mitndellique représentant des Tragments de b orolite acdnige,

Quachitite ~ Lamprophyre sltcamalique & pliénocrisiaux deliving, <de
phlogopite, d'amphibele = clinopyrexéne et mdsosiase 3 felibsputhoiles %
cirhosides,

"Padparadseha” - Ce terme dérive slu Sanskrt’Cinghalais of curgetérise une
couleur rose-prangée semblable i celle de la fenr dz fotss,

Pagagaciss - Gaeiss formd 2 partie de roches sédimentaires.

Pegnratite ~ Boche magmatigue silicatée dent Jes cristaux, fréguonment
automorphes, sont de grande wille {un & plusieurs centimétres ou
deécimbtres. parfois plus du ngtee).

Péridatite - Roche de conleur jaune orangé & vert poiritre, constituée
exsentiellement olivine (plas de ) 5) pecompagnde de pyroxéne (ortho &
clinopyrosime), + spinelle = plagioclise et plus rarement & amphibole, <e
piatite et de grenin,

Porphyrobluste - Cristalb de grande tuilie ayant eristallise dans une roche
miamorpliioue.

Protérozaiyee - Périede Ju plus sécente du Pedeambrien (25002 570 M),

Pall-apurt - Bassin de sédimentation altongd qui s'est constitud ser une zone
de déerochement.

Pyriclasite = Mdétabasile froche basique méunnosphisde} de Torl degré da
métamsorphiiste, riche ea pyroxése ot plagiovkise.

Rif) ou graben - Fossé coptinental Yimité par des borls surdlevés, formd
dans i contexte lectonigue d'extension, avee ume acivilé voleanigue plus
R Rolils turle.

Seapolite ~ Tectostlicate du sysieme quadsatigue, en baguettes prismatigues
bipyramidde, formant wie séric omorphie de b mariadiie (Cl, 50O,
COINISEAID, L ik idionite {CL. 80, COJCUBESEALD, L.

Serpentinite — Rocbe dérivant. pas altération etfou métamorphisme, de
péridotites, ¢t composde de serpentines, cheysotife, antigorite ou Wzardite
stecompagnds de magnétize. Les olivines se serpentinisent en premier,
suivies par tes orthopyroxgees puis les clinopyroxtnes,

Skam - Roehe du métamorphisme de contact dey granites, carwetérisé par
e Jexlure gresae wee seuvent de grmads cristaus de U 20 e, dssue e
roches qui, au comect du graniee ont subi des tensforosations chimigues o
des interactions avee des Buides bssus de ces domiers.

Sluice — La sdpasation de miséraux gt do medtous, aotemeent de Uor par
shiiee consiste i fiire plisser. par gravied ot par sppot & e, cos mindraux
SUF ke pente en buis, ol ils sont 54 selon bewr densitd,

S
Sous-saturé - 8" applique 4 toute reche mugmatiue déidnire en 510,

Subdaction - Eafoncement de ba fithasphisre ocdanigue sous vie autw
lithosphire, Je plos souvent continentale.

Syénile - Reche magmattue avec conume minérad essentie] fea feldspaths
aleabins aeecompagnds d o peu de blotite, de homblende et avee de phises
mineores comne ke quartz ou la aéphdling.

Trommel - Sorte de tumbour recovert ¢ un grillage & maite de taille
culibrée et wiiisd dans le traitersent des minerals pour éimingr ks panicules
de tille nféricuse & fa naitle.

Uranpyrochilore ~ Oxyde des pegmatites, granites el sycattes, de Tormule (U,
Ca, CeddNb, TapOLOLF) apparicaant 2 fa sdric pyeochiors - migrofitc,
mais earichi cn vranium.

Xémolithe ~ Baclave dans wne roche mugmaticue, Une epelave vst une
asse de roche qui o ¢ méeaniquement arrsehide ¢t emballée dans une
aire roche.

Xénoeristaus, ~ Cristaus exogénes i fa roche mapmistique et provepant de le
dissolution et de by dislocation des adnolithes,
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Echos de
la mineralogie francaise

NUIT : cette rubrigue vous permet de prendre connaissance de Uactualité de la minéralogie frangaise, vous pouvez
Uenrichir en nous communiquant vos propres découvertes méme par un écrit sommaire (aide & la rédaction :
rdaglrm@wanadoo.fi - 04 79 31 89 73).

BELLE DECOUVERTE DE QUARTZ i:?tlljz.rl(lﬁdn. 2003, ce qui nous a permis d’accéder i la base de
DANS LE MASSIF DES GRANDES ROUSSES

Cette découverte s’est effectuée dans le massif des
Grandes Rousses, au fond d’un petit vallon assez encaissé
dans fequel doivent manifestement s’accumuler de grandes
quantités de neige. Un petit glacier devait occuper ces lieux,
ou du moins plus récemment un important névé. Notre
découverte est sans doute due & la sécheresse et & la chaleur

Chaleopyrite - Cristal : 4,3 cm - Le Ravin d'Enfer, Savoie - Muséum
National d’Histoire Naturelle, Paris. N* 203,233 - Photo : E. Costanzo

: il
Quartz “burin” - Cristal : 18 X 5.8 x 3.9 ¢m1 - Les Grandes Rousses.
I’ Alpe-d’Huez, Isére - Coll. : B. Hugon - Photo : L.-D. Bayle

Quartz biterming - Cristul : 9.3 x 1.7 x 1.6 ¢m - Les Grandes Rousses. ('y-.muphyiilc - Groupe : 0,5 mm - Mine Tistoulet, Aude.
" Alpe-d’Huez, Isere - Coll. : B. Hugon - Photo : L.-D. Bayle Coll. : G. Fayreau - Photo < 11D, Miiller
fe Bégne Mindeal, n° 55 d 48,



Nous repérons tout d abosd un Tlon de gaart, ui a Fair
d"avoir fait 'objet de gratrages. Puissant denviron 5
centimetres, il commeace & quelques mdtres de haut ot
descend plus ow moins régulitrement avec une inelinaison
dCenviron 20°, Juste avant de rejoindre e sol, il présenie wne
hoursoutlure ot un décalage. A ce niveaw. vn trov J unce
vingtaine de centimatres de diamitire wilire notse atiention.
bien quil soit rempli dalluvions. Nous ne dowtons [ras une
seconde qu'il @ été ddji vu et quil @ ¢ uliéricurement
colmaté par tes Cléments natarels, Un wapide coup e wingfe
permet pourtant de faire apparuitre quelques pointes... Cest
alors que nous comprenons que ce four est vierae ef quiit a
échappé aux investigations humaines !

Une premicre picce aux aiguilies asser petites est
extraite au plafond, ure seconde semhfe se sitwer derrivre. . 1l
‘& rous falloir &tre patients pour dégager minuticusement
loutes les pitces mbires imbriguées les unes dans los autres,
seelldes par des wlluvions indurées, Le fond de la poche a
beawcoup souffert des contraintes de fa glice oceasionne une
casse importante, Quelques petits ZrOUpes gux pointes
centimélriques parfaitentent limpides sont néanmoins
extraits....

Pris de 2 heures onl {1é nécessaires ensuite, pour
pouvoir cnlin sortir la pigce majeure : 27 cm x 20 em x
28 em ! oUn enchevétrement duigaitles rujours
centimétriques, fes plus petiles pouvant étre aiteuses. et au
milicu desquelles émerge un trés grund cristal présentant un
habitus tabulaire car atlongé selon Uaxe b 1050}, dit “en
burin”, de 18 em de huutewr dont le tiers supéricur st
parfuitement limpide, tandis gue les deux tiers inféricurs sont
envahis de belles nébuleases constitudes e délicates micro-
inclusions lluides. Pour couronner le wul, "ensemble ost
[égerement enfume ! Ensuile. derridre un rérdeissement. e
nouvetle poche sers aceessible apres une bonpe sdunce de
massetle et broche. Cette fois. les éléments exiéricurs n™aaront
pas ew " influence sur son contesu. La poche plies petite ue la
précédente ne présente gu'un renplissige de sable chipriteuy,
Llextruction des pidces sera beaucoup plus difTicile car aueune
n'est mire. An retour, Cest presque avee plaisir (e nous nows
ferons scier les épautes el déforver le dos par des sucs Lop
lourds ! Comme quol. il n'y a pus que dans le Mont-Bfane que
Fon peut faire de telles déeouveres.

Pour Je plaisir et fes yeux de tous. cos pidees seront
visibles & la bourse de Bowrgoin-Jallieu les 6 et 7 mars
prachains,

Bruno HUGON et Eric GAUTHIER

APATITE ROSE KT TITANITE 'CHOCO"

Lo cristallier Valéry Onone vienl de décover. couram
slévembre 2003, up nouvean site asses singalior dans Ie petit
massif e Doucy on "Montagne de Dowey™ rsouvent intégrd a
tort s lu chaine de La Lauzitrer dans fa vallée de J
Turemtaise. Seveie. Loccurrence ne se e pats datlis e
schistes mylonitiques cotie Tols~ci. mais s o vonyerlore
sédimertaire extrémement replissdée (rins supdriour, grés

guartzitigues, caleuires & fumachelles et selistes argiiens),
Ce sont de petites fentes qui ont livré des placages de yuartz i
dme. de sealénotdres de caleite & inclusions grises de schiste,
La teinte de ces apatites est particulitrement sowenue.

le gite de La Buaisse. daafement en Savgie, connu par
certaing microminéralogistes avertis POUY 84 paragendse o
iménite, ttmite, apatite et “aHanite-cpidote™, ainsi que par
certains chercheurs de guagz 1L e Regne Minéral w744, pp.
F2-33) vient de Hyvrer it ee méme eeistallior, d'extrnordinaires
titarites d'une coulenr “brun chocolat™ wur i fait dtonnantes,
Les cristaux. trés heillants, se disposaient ei grind nomibre sur
des fragments de voche “fotants™ dans les filons travaitlés.
L hubitus est pastvis s allongd et leg groupes dépassent
aisément les 2 ceatimélres, Certains individus dépassent méme
le centimétre, The appuraissent sur des Magues de quarlz,
décollées des dpontes au cours de fa formation des Fentes.
Llarigine de Ti semble 2ue Fiiménite (i peésente de
scrieuses figures d'aiague. Celte Ltanite se Incatise ¢ aillewrs
dans les zones A croissances paratieles entre fo quartz et les
cpontes. La Baisse ost done un site savoyard de référence pour
celte espece (un terrain également trids instable ). La forme el
L couleur difttrent bezucoup de celles trouvées dans e
secteur du Grand Pic ou du sud du massif, Une publication sur
ce gite est en cuurs d"éeriiure (oo, pers. X Rivoattan).

Comnwunication : Valéry QTTONI
SCORODYTE BRETONNE

Depuis quelques anndes déja, on voit circuler dans es
cehunges de imicramindraus. de belles eristallisations blew aris
de scoradite en provenance de Saint-Thonan, dans le Finistore,
Les cristaux. purfois plurimillimétriques. remplissent les
avitds d'um quartz fonies camrid,

RDAG

CYANOPHYLLITE BLEUE ET AUTRES
ESPECES RARES DU TISTOULET

Le disuier de Padern-Montgaittlard. Aude. cst bien
cornu des micromindealogisies pour ses especes mindrajes
rares, trés bien vristallisées ot colordes, La powrsuite des
recherches & la mine Tistoulet 1 6té concentide ceos dernivres
annges sur fe niveau 470 réputé pour ses belles cyanolrichites.
De nouvelles découvertes viensient d'Gtre réafisces ef publides
(Favreau et al.. 20031 En plus de pouveaux habitus de
camdrolaite ¢t de Vardvée officielle de Ja wullénite, il fuul
ajouter  aujourd hai fu o rare  eyanophyllite
Cu ALSH Ot OH-YH,0 o). un antre mindral
dralidration contenut de antimoine et du cuivre, rejergnant
ainsi fa camérolate et b theisite, identifises préeddenmment,
Ruppelons que ce groupe de minéraux est restreint et
comprend aussi la cualstibite. nwmmothite, partzite.
richelsdorfite et sabellite, Fdentifice griice & une anabyse
chimiyue et fes ryons-X (N, Meisser, Lausanne). elio se
présenle en eristaux & Selal naeré ol au contour ty piguerert
Rwnedolé, regroupds en roscttes et sphres Jusguic 2w

Communivition : Georges FAVREAL
UNE CHALCOPYRITE POUR LE MNHNP

Le Muséum National d Histoive Nuturelle 4 Patis vient
dracquérir un remarquable et grand sphéneedre de
cludeopyrite sur quartz. trousd Jans fes fentes alpines des
sehistes lasiques du Ravin d"Enfer. vallée des Belleville,
Tarentaise, Suvvie (of o Rewne Sindral w30, pp N2, Ce
sphénoedre est Febrement recouvert de malachite of se depau
done ganpue due quans ues fissurde. s varactéristique de ce
sectenr. Ce site devient done une référence iméressante pour fa
taille des eristanx frangais.,

Communication : Pievre-facques CHIA PPERO
EMNHINE, Caderie Je Mindralogied

Iw Higne Flindral. w55
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