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INTRODUCTION

Les richesses minérales constituent un domaineoétguoe important. Depuis des
décennies, diverses activitées humaines en dépendtrhment l'agriculture, I'architecture,
I'électronique ou elles jouent un réle primordiah ¢ant que fournisseurs de matieres
premieres. La plupart des pays s’'appuient alors @8 richesses comme base de

développement.

Madagascar, pays en voie de développement dispeseictiesses minérales
considérables dont certaines sont déja exploitaedis que d’autres encore sous forme

d’'indices nécessitent des recherches et des tral/savestigations plus avanceées.

Actuellement, pour un développement durable, I'B¥&tlagasy incite les activités
minieres a prendre part d'une maniére beaucoupipipertante au développement du pays.
Parmi ces activités, I'exploitation des gisememgrpatitiques est I'une des plus favorables, a
cause de leur abondance, de la grande variétéude neinéraux, et de leurs potentiels en

minéraux industriels, en minerais et en gemmes.

Sachant qu’'a Madagascar, les travaux sur les pégmant commencé en 1910 dans
la Région du Vakinankaratra (Betafo, Sahatanyy)bét depuis, seuls les collecteurs et dans
une moindre mesure les petits exploitants en titentpeu de bénéfice. Dans les bonnes
conditions, les pegmatites pourraient amélioregdarent la vie de plusieurs personnes et
méme la vie de toute une nation, mais par faut@algens financiers et techniques, une partie

seulement de cette richesse est exploitée.

L’'importance du réle joué par ces pegmatites dandéveloppement économique de
notre pays nous a incités a fixer le choix du séjetcours de son élaboration, des descentes
sur terrain ont été effectuées a Ampamehena dabsrtanune de Sahanivotry — Manandona,
district Antsirabe Il, Région de Vakinankaratra. teéédétection a aussi contribué dans cette
étude pour la détermination des zones a failleestpegmatites sont mieux localisées. En
effet, le sujet se rapporte a I'étude de ces patgsat s'intitule «Approche géologique des
pegmatites et du potentiel auriféere d’Ampamehena, @nmune Rurale de Sahanivotry,

Région de Vakinankaratra».

Nous avons essayé de donner des informations cteapét utiles relatives a ces
pegmatites, ainsi trois parties sont développéns dat ouvrage :
- Généralités et rappels bibliographiques sur lesnaites ;
- Prospections et méthodes d’analyse ;
- Résultats et interprétations.






Chapitre | : Généralités sur les pegmatites

Chapitre | : GENERALITES SUR LES PEGMATITES

I-1-Définitions [12]

Une pegmatite est une roche magmatique silicaté lds cristaux, fréquemment
automorphes sont de grande taille. Elle est ligdus souvent associée a des granitoides ou a
des migmatites. Ses minéraux essentiels sont sklabla ceux du granite : quartz, feldspath,
mica ; par concentration d’éléments rares (Li, N, Zr, U, Lanthanides, ...) se forment des

minéraux particuliers dits pneumatolytiques : béglirmaline, topaze, Iépidolite ...

Le pegmatitoide est une pegmatite sans quartz, asbose et néphéline liée en
général aux massifs de syénite néphélinique. Cmeteest plus adapté aux roches
basiques comme la pegmatite pour les roches adide®rme pegmatitique se rapporte aux
pegmatites et également a la structure des paasédstaux tous de grande taille dans une

roche endogene.

La pegmatite graphique est une pegmatite dans llagsienterpénetrent de grands

cristaux de quartz et de feldspath, donnant enosedes plages anguleuses cunéiformes.

[-2-Types de pegmatite [12]

Les pegmatites peuvent étre classées en plusigoes t selon leurs compositions

minéralogiquesily a :

- les pegmatites granitiques : contiennent du feltbsEdi-potassique (microcline
perthitique, rarement orthose), du quartz, plag®el sodique, et en moindre
abondance, de la muscovite, de la biotite, dedamaline et du grenat. Beaucoup de
pegmatites ont une proportion d’albite lamellairéstimportante et contiennent du
béryl, des micas ou des tourmalines lithiniferes, shodumeéne et de nombreux

minéraux rares ;

- les pegmatites alcalines, liées génétiquement agckes magmatiques alcalines
(syénite), qui sont constituées de néphéline, milicre, sodolite, hornblende alcaline,

biotite, avec de trés nombreux minéraux d’élémmrss ;

- les pegmatites basiques beaucoup plus rares sastitaées de plagioclase basique et
de hornblende, avec de magnétite, d’'ilménite, ditgat de sulfures.
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Les termes granitiques, alcalins, basiques ou futpermettent une meilleure
définition de la nature de la roche pegmatitique.site de ce mémoire fera référence aux
pegmatites granitiques car elles sont tres répandudadagascar et surtout dans notre zone

d’étude contrairement aux autres types.

[-3-Origine des pegmatites [12]

L'origine des pegmatites est liée a de nombrewdnpmenes géologiques complexes,

néanmoins un modéle simplifié peut étre résumé count :

- A quelques dizaines de kilometres de profondeursdbin globe, les hautes
températures générent la formation des magmasniguent vers la surface a travers
des roches constituant la crodte terrestre (ouassdment cristallin). Si les magmas
atteignent la surface, ils forment des volcans mtse solidifiant, des roches
volcaniques. Si au contraire les magmas sont pidgés la crolte terrestre, ils se

cristallisent sous forme de masses : ce sont stgides.

- Un granitoide ou roche granitique est une variétéathe plutonique présentant des
cristaux de minéraux communs des granites (comppseasipalement de quartz,
feldspaths potassiques, plagioclases, micas, amipkib pyroxenes) qui sont
composés d’éléments courants (Si, Al, K, Na, Ca,\Nfg, ...). Les éléments plus
rares (comme Li, B, Be, P, Cs, Rb, Nb, Ta, W, B),présents dans les magmas en
tres faible proportion et en traces, ne sont p&sgigs aux cristaux des minéraux
communs et par conséquent, ces é€léments en tracéscsncentrés durant la

cristallisation des derniers magmas.

- Par le phénoméne de pneumatolyse, ces derniers asaggprésentant en vapeurs
(gaz pneumatolytes), riches en éléments rares &umé&ares sus-cités, ont une
grande mobilité, et tendent a se déplacer verzdees périphérigues des masses

granitiques, ou, migrent a I'extérieur des plutdass les roches métamorphiques.

- Ces magmas tardifs se cristallisent aprés leur ariggace et générent les pegmatites.
Il s’agit du stade pneumatolytique qui corresponid &in de la cristallisation d'un
magma (température environ 400 a 600°C) avec ctoratiem de gaz (kD, HCI,
CQO,, ... conduisant a la formation de minéraux accessgoarticuliers (tourmaline,
béryl, topaze...): minéraux pneumatolytiques (ou upma&togenes) enrichis en
éléments chimiques rares (B, F, Cl, Li, Lanthanide}.
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I-4-Forme et structure [12]
[-4-1-Forme

Généralement, les pegmatites se présentent saus fite filons ou corps irréguliers,
recoupant les roches encaissantes avec des cohgditsellement brusques. De dimension
généralement métrigue a hectométrique, elles pewterindre parfois quelques kilomeétres
de longueur pour une épaisseur de quelques cent@dnmetres. Elles sont appelées « champ

pegmatitique » lorsque plusieurs pegmatites sanipges.

[-4-2-Structure

Il existe trois principaux types de structure ineedes pegmatites, ce sont :
- structure homogeéne ;
- structure litée ;

- structure zonée.

I-4-2-1-Pegmatites a structure homogéne

Les pegmatites a structure homogéne sont les flasdantes : la répartition des
minéraux est réguliere. Pour I'exploitation des ges, les pegmatites homogénes ont peu
d’intérét, car elles ne permettent pas la formaterconcentrations minérales significatives

ou des poches.

I-4-2-2-Pegmatites a structure litée

pY

Les pegmatites a structure litée sont typiques gkesl lenticulaires ou de
remplissages de fractures. Elles se caractérisena présence de nombreux « cceurs » riches

en cavités et en gemmes.

I-4-2-3-Pegmatites a structure zonée

hY

Les pegmatites a structure zonée sont composéedede ou plusieurs zones
concentriques. C’est une structure caractéristidgiggrands filons, avec un « coeur » bien

délimité et en périphérie de poches riches en rainérares.

I-5-Gisement de pegmatite [12]

Les gisements de pegmatite se présentent soudatess :
- les lentilles et

- les amas.
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[-5-1-Lentilles

Les lentilles ont une longueur d'environ une cimjaime de meétres et sont plus
puissantes que les filons (une dizaine de metrgaudsance). Elles occupent des positions
structurales variées dans la roche encaissantencomantes, discordantes, horizontales,

verticales ou obliques.

I-5-2-Amas

Les amas ont une longueur supérieure a cent cibguaatres avec une puissance
d'environ une cinquantaine de métres et une extensingitudinale d’'une centaine de

metres.

[-6-Principales substances extractibles des pegmes et leurs utilisations

Une pegmatite est composée de quartz, de feldspatiessmicas. Outre les principaux
minéraux essentiels de pegmatite, d’autres éléemggtgencontrent a divers degrés et
peuvent contenir des substances économiques esilisd@ haute technologie, dont entre

autres :

- Béryllium (métal ultraléger) : associé a certailisages, il donne des produits qui
offrent une grande résistance a la chaleur, undlemes résistance a la corrosion.
Ainsi, il est utilisé dans les ordinateurs, I'aéaatique, les lasers, la télévision, les

instruments océanographiques et dans les armumaspe individuelles...

- Lithium (métal plus léger que 'eau) : Le métal @#lisé comme antioxydant et pour
supprimer les gaz indésirables qui se forment pentafusion des métaux non
ferreux. La vapeur de lithium sert a éviter la fatimn de dép6ts dus au dioxyde de

carbone et a 'oxygene dans les fours de traitetfenmique de I'acier...

- Niobium (supraconducteur) : Le niobium est utilieé électrotechnique, dans les
bobines électromagnétiques et aussi dans de nomlaéages supraconducteurs
(générateurs, moteurs). Il apporte aux alliagesguaede résistance aux tempeératures
élevées ; il entre ainsi dans la composition déaoes alliages réfractaires. Il est aussi
un élément d'addition de plus en plus employé dérsigie : il apporte aux aciers

inoxydables et aux superalliages une résistanga@uentaire a la corrosion...
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- Tantale (inaltérable et opaque aux radiations)réfliste plus que le platine a de
nombreux agents corrosifs. Il est employé dans cesdensateurs, les circuits
électroniques, les instruments chirurgicaux et aiesd ...

Les principaux minéraux les contenant sont la nusdylite, le spodumene, le Iépidolite, la
fluorite, I'apatite, 'amblygonite, la columbite é& tantalite, les minéraux d’uranium, de

thorium et de terres rares...
Les pegmatites sont aussi exploitées pour leurstitoants essentiels :

- les feldspaths pour la céramique ;
- les micas comme isolants ;

- le quartz pour son caractere piézo-électrique.

Enfin, les pegmatites peuvent contenir toutes sodliee gemmes, en particulier des

béryls (émeraude, aigue-marine), des topazespdenalines, des grenats et des saphirs...
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Chapitre Il : PEGMATITES DE MADAGASCAR

Madagascar est une ile de 587 04% Emsuperficie, se trouvant & plus de 2000 km
des dorsales de I'Océan Indien et 1000 km du sfteffricain. Elle a un profil topographique
transversal dissymeétrique : I'Ouest est peu incliaadis que I'Est par contre plonge

rapidement.

Du point de vue géologique, Madagascar est coBstipar le socle précambrien qui
recouvre les 2/3 de la partie orientale ; il culen&n2665 m d’altitude d’environ 550 M/t
1/3 par la couverture sédimentaire a I'Ouest (dub@afere Supérieur au Quaternaire).

L’origine des pegmatites malgaches est étroiteri@mt I'histoire géologique de I'ile.

lI-1-Histoire géologique des pegmatites de Madagaac[6]

A l'origine, 'emplacement de Madagascar était gezpar une fosse marine vaste et
profonde appelée : géosynclinal. Dans cette matép@serent essentiellement les unes au-

dessus des autres trois couches sédimentaire&paigsses qui correspondent au :

- systeme de Vohibory ;
- systéme du Graphite ;

- systeme Androyen.

La géochronologie suivante illustre les principateanifestations géologiques subies
par le socle de la formation des terrains ancidad@mation des pegmatites :

2420 MA : Orogenese majeure avec métamorphismele®plissements ont amené au jour
la chaine malgache surgie des océans. Puis sdigt te I'érosion, cette chaine s’est peu a

peu démantelée et aplanie.

1890 MA : Des roches intrusives contenant soudenthrome et du nickel se mettent en
place, principalement dans la région d’Andriamd®endant ce temps, a la suite des cassures
du socle, la région d’Ambatofinandrahana s’affaissee mer y pénetre et dépose des

calcaires puis des sables et des grés.

1125 MA : Ces sédiments a la suite d'une nouvell®mgenése émergent et se
métamorphisent: les calcaires se transforment saloen cipolins (marbres

d’Ambatofinandrahana) et les sables en quartzit@s@l d’ltremo).

1. Cf. liste des abréviations
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525 - 480 MA: Mise en place des pegmatites lorsI’éeenement thermo-tectonique
panafricaine. Les pegmatites se sont cristalliséeé® 8 et 12 km de profondeur et sont mises
en surface aprés 500 MA d’érosion.

L’événement thermo-tectonique panafricaine afféote le socle de Madagascar. Il
s’agit d'un réchauffement des roches. Commencanmaieu du Cambrien, I'événement
regroupe une succession de plissements et de magmasur plus de 300 MA qui a
profondément transformé toutes les roches. D’ingmes granitisations et migmatisations

ont alors donné au vieux socle de Madagascar gmntgque actuelle.

lI-2-Classification des champs des pegmatites Malghes [12]

Il existe deux types de classification de pegmafilalgaches :
- selon Lacroix ;

- selon Cerny.

[1-2-1-Classification selon Lacroix

Il a classé les pegmatites malgaches en deux gsqupeipaux :

- Le Groupe Sodolithique :Caractérisé par des pegmatites riches en allniis, gu’en
minéraux contenant du lithium ; spoduméne, toumealithinifére, ambligonite et

|épidolite, et béryl rose a césium.

- Le Groupe Potassique :Caractérisé par des pegmatites de grande taitleesien
feldspaths potassiques avec béryl bleu, tourmalaiee, muscovite, et de hombreux
minéraux accessoires comme des minéraux a uranimosphore, terres rares,

niobium.

Bésairie a utilisé cette classification, en diviskes pegmatites a béryl du Groupe
Potassique en trois types différents : le Type STnnes, le Type Deux Zones, et le Type
non zoné. Parmi ces trois types, le plus imporémhtle Type Trois Zones, qui forme des
dykes larges, en général discordants, de 100 ar3a6 long et 20 a 40 m d’épaisseur. Les

trois zones sont :

* La Zone I, constituant le cceur de la pegmatite, est caiaétépar la présence de
cristaux géants de quartz et de perthite. Le qudartee parfois de large masse (le

cceur de la pegmatite) de couleur blanche, rosdusurgrement, fumée.
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e La Zone Il : généralement peu épaisse, composée de petiesesnde quartz,
perthites, agrégats de muscovite, et colombite. dretaux de béryl de grande
taille, apparaissent au contact entre les deux Zbee Il. En association avec ces
béryls se trouve fréquemment une concentration aeraux rares a uranium,

terres rares, niobium et tantale.

« La Zone Ill : forme les murs de la pegmatite, a grains moyengc des
concentrations de structures graphiques : muscayiémat, magnétite, colombite,
béryl de petite taille, et minéraux a niobium etitéde. La tourmaline noire peut
étre présente ou non, formant parfois d'importactascentrations au niveau des

murs des dykes.

Exceptionnellement, entre les Zones | et Il, appaeat la tourmaline lithinifere, le 1épidolite

et 'ambligonite associés.

Le tableau suivant montre ces deux classificatoess pegmatites, il compare les principaux

minéraux constitutifs et la morphologie de ces dgumupes cités précédemment.

Tableau 1 : Comparaison des deux classifications dRegmatites

Groupe potassique Groupe sodolithique
Caractere morphologiqueé zonée ou hon zonée norezmnBomogene
Minéraux abondants microcline, feldspath alcalin, |albite, microcline,
muscovite, béryl bleu minéraux lithiniféres
Minéraux tourmalines toujours noires, tourmaline noire toujours
caractéristiques absence de minéraux lithiniferes accompagnée de

tourmaline de couleurs,

Iépidolite

Minéraux accessoires minéraux a uranium, a phosphor

a niobium et tantale, terres rares

Pour une meilleure compréhension de ces types gimaiées, la figure suivante récapitule

cette classification de Lacroix revue par Bésairie.

-10 -
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Classification de Lacroix revue par

Besairie
[
[ |
Le groupe potassique Le groupe sodolithique
beryl bleu, tourmalin albite, lépidolite, minéraux a L
noire, muscovite, minéraux : .
U, P, Ni, terres rar morganite, spodume
[ I
Type non Type a z Type a 3
zonée zone! zones

Zone | : le coeur de la pegmatite : gros cristaux de quartz et feldsgapotassique
Zone |l : peu épaisse, a quartz, feldspath, muscovite et colomk
Zone lll : a grains moyens, muscovite, grenat, magnétite, béryl de ptditaille...

Fig. L Classification des pegmatites Malgachselon Lacroix revue parBésairie

lI-2-2- Classification selonCerny

La classification proposée pCerny est basésur la présence et la quantité

minéraux accessoires. Elle est beaucoup plus camplicomporte :

- Deux FAMILLES : Elles se basergur deux grandes lignées de types de ma

parents granitiques qui possedent ¢ signatures chimiques » grdifférente :

* « LCT » signifiani présence de Lithium, de Césium, efldatale ecorrespondent
aux pegmates de Groupe Sodolithique Lacroix. Ses minéraux caractéristiqt
sont la tourmaline rouge, le béryl rose (morgaretla spessdine.

* « NYF» signifiant présence dNiobium, de IYttrium et de Fluor avec de
nombreux types et sous types suivant I'existence m@éraux principaux ¢
secondaires. La plupart des pegmatites du-type béryl, terres rares, NY
miarolitiques correspondent au groupe potassique derie dans la classificatic
de Lacroix. Ses pegmatites sont caractérisées pardsence de nombreus
cavités contenant du quafumé, des citrines, des améthystes, des topazes
béryls.
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Chapitre 1l : Pegmatites de Madagascar

- Trois CLASSES :
» Classe des pegmatites a €léments rares, avec mah goanbre de types et de sous
types ;
» Classe des pegmatites miarolitiques ;

» Classe des pegmatites abyssales.

[I-2-2-1-Classes miarolitiques - NYF

Elles sont caractérisées par la présence de nosdwecavités miarolitiques a
minéralogie assez simple, comprenant du quartzgfyaune, violet), feldspaths potassiques
(généralement altérés), topazes (incolore, jaubkea), béryls (incolore, vert, jaune et bleu).

[I-2-2-2-Classe abyssale

Elle est caractérisée par la présence de la cagjidumortiérite, et la grandidierite.
Les variétés riches en corindon ont localement taingtrés grossier, avec des
cristaux géants de corindon associés a la muscauite feldspaths potassiques et plus ou

moins a la sillimanite.

[I1-2-2-3-Classe a éléments rares

Elle représente les pegmatites riches en minérankenants des éléments en trace

tels que :

- les éléments légers : lithium, béryllium, bore ;
- les éléments alcalins : césium, rubidium ;
- les terres rares (du lanthane au lutétium) etritytt, le niobium, tantale, tungstene,

bismuth, uranium et thorium.

Cette classe est divisée en 3 types avec plusseusstypes selon I'abondance des minéraux

accessoires :

- type béryl (LCT) ;
- type complexe (LCT) ;
- type terre rares (NYF).

[I-2-2-3-1-Type béryl (LCT)

Ce type est représenté par la présence de béeys Bl vert et comprend cing sous-

types selon la présence de minéraux accessoires :
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Chapitre 1l : Pegmatites de Madagascar

- Sous-type Béryl-Colombite: ce sont les pegmatites les plus communes a
Madagascar. Elles regroupent la plupart des petgnadi trois zones, deux zones et
non zonée de Bésairie. Dans ce sous-type le fatldgmwtassique est plus abondant
que le plagioclase et dans quelques dykes, ledaldgotassique se présente sous la
varieté Amazonite. A part le béryl, la colombitel@ttantalite, les autres minéraux

accessoires sont rares.

- Sous-type Colombite-Uranium :Elles sont similaires au sous-type précédent mais
plus rares et de plus petite taille. Elles sontaci@risées par d’exceptionnelles
concentrations en minéraux a uranium et a thoriem,particulier des oxydes,

associées a des minéraux d’altération.

- Sous-types Colombite-Phosphate : Elles contiennent des concentrations
significatives de minéraux a phosphate.

- Sous-types Chrysobéryl :Elles contiennent du chrysobéryl, en plus du bétyl
guelques rares minéraux de colombite et de tamtaitchassés dans le quartz du coeur
de la pegmatite. Elles peuvent également contemiladtourmaline et du grenat

almandin. La biotite est dominante par rapport @ilscovite.

- Sous-types Emeraude Elles sont riches en béryllium et se trouvent ddesroches
métamorphiques basiques. Elles sont caractériz@esles cristaux verts de béryl

riches en chromes (émeraude).

[I-2-2-3-2-Types Terres Rares (NYF)

Ces pegmatites contiennent des silicates, phospbaties carbonates d'yttrium et de
Terres Rares. Toutes ces pegmatites contienndathidetite comme seuls micas, ou biotite

dominant largement la muscovite. Elles comprentrerg sous-types :

- Sous-type Allanite-monazite : Se caractérisent par l'abondance de ces deux
minéraux accessoires (Allanite et Monazite) ainse deur association a un grand
nombre d’autres minéraux rares comme la strivdatdergussonite. Le béryl peut

étre présent en moindre quantité.

- Sous-type Monazite-Thortveitite : Similaire au sous-type précédent, mais contient
de la thortveitite comme minéraux accessoires. ¢andium est présent en faible
pourcentage dans les cristaux de béryl, ainsi gueehotime et le zircon parmi les

Mminéraux accessoires.
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Chapitre 1l : Pegmatites de Madagascar

- Sous-type Bastnaésite :Contiennent des quantités significatives de basita
associées a des cristaux d’hématite bien formésa lla présence de la monazite avec
la biotite et la magnétite dans les bordures dgmpétes.

[1-2-2-3-3-Type complexe (LCT)

Les pegmatites du type Complexe (LCT) sont richesnmenéraux contenant du
lithium, de césium, de tantale et une grande qiéarte bore. Dans le méme champ
pegmatitique, deux sous-types ou plus peuvent @tesents, fréquemment associés a un
sous-type ou plus de béryl. De plus, la transitiam sous-type a l'autre a l'intérieur des
dykes importants, zonés concentriquement et laidr@ht peuvent étre observés. Des masses
a grains fins, riches en albite et de formatiomlites, associées a des minéraux accessoires

rares sont typique de ce type de pegmatite.

Les minéraux caractéristiques sont : la tourmgivlgchrome a rouge, le béryl rose et

la spessartine relativement pure. Ce type de péigncaimprend quatre sous-types :

- Sous - type Lépidolite(miarolitique ou massive) : Parmi les minérauxessoires, le
spodumeéne peut étre abondant et la Iépidolite peostituer des masses mono
minérales relativement importantes a grains fina. thpaze peut étre localement

présente dans des cavités.

- Sous-type Ambligonite :sont rares a Madagascar et similaires a cellesods-type
Lépidolite, mais elles contiennent dimportantesnaantrations d’ambligonite

massive associée a d’autres phosphates.

- Sous-type Elbaite : La tourmaline lithinifere est le seul minéral cemant du

lithium ; les micas et le spodumene étant tressrateinexistants.

- Sous-type Damburite : Elle est caractérisée par la présence de dambdate
formation précoce. Les minéraux associés sont peEsssrtines, tourmalines et
spodumeénes en abondance. Dans quelques filonafit@aleue vive est commune.

Les micas sont inexistants ou présents en quanitémement limités.

Cette classification peut étre résumeée par ladguivante :
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Chapitre 1l : Pegmatites de Madagas«

Classification selon

Cerny
. I .
P&?;?gﬂ'ﬁ%igsw: Pegmatites a éléements rares Pegmatites abyssa
| | |
Type b2l Type
s (L gt
i | |
Sous-types :

Béryl-Colombite Sous-types: Soustype::
Béryl -Colombitedraniurr Lepl.dollt_e Allanite-Monazite
Béryl-ColombitePhosphat Ambllg.(_)mte MonaziteThortvéitite

Chrysobéryl Elba't‘_e Bastnaesit
Emeraude Danburite

1 Pegmatites du groupe potassidans la classification de Lacr

1 Pegmatits du groupe sodolithiq dans la classification de Lacr

Fig. 2: Classification des pegmatites Malgache selo@erny

Les champs pegmatitiques se concentiprincipalementa la partie centrale ¢
Madagascasur le socle cristallii d’autres plus rares se situent au Nord et au La figure
ci-apres montre alors levépartition sur toute I'ilc elle montre les 28 @mps pegmatitiques

connus actuellemesuivant la classification cCerny.
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Chapitre Il :

Pegmatites de Madagascar

. sous-type Béryl-Columbite-Uranium
: sous-type Béryl-Columbite-Phosphate 2c:
: sous-type chrysobéryl

: sous-type Emeraude

2b:

sous-type Monazite-Thortvéitite 3b

sous-type Bastnaesite

3d:
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Fig. 3 : Localisation des champs pegmatitiques de &dlagascar [12]
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Chapitre 1l : Pegmatites de Madagascar

CONCLUSION PARTIELLE

Les pegmatites sont des roches magmatiques assauiégranite. De ce fait, leur
minéralogie est identique a celle du granite mamscade nombreux minéraux accessoires

d’intérét économique. Elles ont des compositiotegtireement riches en éléments rares.

A Madagascar, les pegmatites se concentrent palecient a la partie centrale, sur le
socle cristallin. Leur prospection nécessite lanessance de leur position dans des champs
régionaux. Actuellement, elles sont classées psiglaature chimique des magmas parents et

par les minéraux accessoires qu’elles recelent.
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Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

Chapitre Il : PRESENTATION DE LA ZONE D'’ETUDE

Ce chapitre décrit la géographie physique et letecda géologique de la zone

d’étude. La zone d’étude est située dans la Comrdarahanivotry, au voisinage du village

d’Ampamehena. Le périmetre minier est délimité lpar4 points dont les coordonnées sont

données par le tableau ci-apres :

Tableau 2 : Coordonnées géographiques (projectiondborde) du périmétre minier

Limites W Limites E
Limites N X =469 375m X = 475 000 m
Y =667 500 m Y =667 500 m
o X =469 375 m X = 475 000 m
Limites S Y =665 000 m Y =665 000 m

llI-1-Géographie physique [13]

[1l-1-1-Fondations historiques

L’origine du nom de la Commune est issue du noraegerivieres qui sont : la riviere

de Sahanivotry et la riviere de Manandona d’oursmn «Sahanivotry - Manandona.

llI-1-2-Situation géographique et délimitation administrative

La Commune rurale de Sahanivotry - Manandona faitigp de I'une des vingt

communes rurales d’Antsirabe Il; de la Région dakiWankaratra et de la Province

d’Antananarivo. Elle se trouve a I'extréme-Sud deRiégion du Vakinankaratra a environ

200 km au Sud d’Antananarivo et est traversée @adisection Nord - Sud par la RN7.

La Commune s'étend sur une superficie de 168 Eite est composée de 7 Fokontany dont :

Sahanivotry : Chef lieu de la Commune
Farihitsara : 18 km au Nord-Est
Ampamehena : 7 km au Nord-Est
Laimbolo : 7km alEst

Ambohimanarivo : 1,5 km a I'Ouest
Ambatolahy : 3 km au Sud
Maromanana : 6 km au Sud-Est

La figure suivante montre la localisation de lagdrétude dans la Commune de Sahanivotry

Manandona.
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MADAGASCAR
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Fig. 4 : Localisation de la zone d’étude

(source F.T.M)

-20 -



Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

[11-1-3-Ressources naturelles
[11-1-3-1-Relief

Sur le plan topographique, la zone basse forme cuwette ouverte vers I'Ouest
constitué par les Fokontany de Sahanivotry, Ambahimnivo, Maromanana, Ambatolahy. A
I'Est, elle est bordée par la zone haute constitp@e la partie Est et Nord Est de la
Commune, c’est-a-dire les Fokontany de LaimbolopAmehena, Farihitsara dont I'altitude

est située entre 1300 m et 1900 m.

[11-1-3-2-Foréts et environnement

Le paysage rural présente peu de couverture végétaliron 108 ha seulement sont
reboisés et 80 ha couverts de vestiges forestauseals de dapia». Ces derniers parsement
encore les collines, mais sont souvent remplacésdpa pins. Les especes forestieres
rencontrées sont les pins dans les parties haatedis que les parties intermédiaires sont
parfois recouvertes de mimosas et d’eucalyptus.

[11-1-3-3-Hydrographie

La Commune dispose de deux principales rivieres :
- Riviere Manandona du Nord au Sud et se jette vers I'Ouest en travérde
Fokontany de Sahanivotry, Ambohimanarivo, MaromargtmrAmbatolahy.

- Riviere Sahanivotry traversant les Fokontany Farihitsara, Laimbold)aaotry de
'Est a I'Ouest et se jette vers la riviere Manamalo
[11-1-3-4-Climat

La Commune fait partie des régions de hautes tezllesest donc soumise a un climat

tropical d’altitude avec deux saisons bien diséact

- une saison seche  mois de mai au mois de septembre et
- une saison humide :mois d'octobre au mois d’avril. Chaque année, laezen
position basse du flanc Ouest de la Commune etregiss inondations fréquentes

par la riviere de Manandona.

Les gelées les plus basses sont enregistréeslentreis de juin et le mois d'aolt

avec parfois des gelées matinales.
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[11-1-3-5-Sols
Dans I'ensemble, les sols sont de deux types :

- Ferrallitiques dans les hautes terres I'absence de forét rend la formation d’humus
presque inexistant et I'existence de larges « yaneh boisés » active la dégradation

des bassins versants et le lessivage ;

- Hydromorphes et alluviaux dans les zones basses#rés favorable a I'agriculture
surtout a la production du riz et aux cultures rtireres et de contre saison sur
rizieres, mais nécessitent des travaux d’aménagsnmgdrauliques et de protection

de I'environnement, surtout contre I'ensablement.

[1I-1-4-Situation démographique

La Commune compte actuellement pres de 10 000amabiselon le dénombrement
fait au niveau de chaque Fokontany en 2008 dorb 4RI sexe masculin et 52 % du sexe

féminin. La densité de la population, selon |a sfigie de la commune est de 61 habfkm
[1I-1-5-Données économiques
[11-1-5-1-Agriculture

Les cultures vivrieres et fruitieres sont les ppates activités de la population. Le riz
occupe la premiére place avec une pratique dereutteux fois par an (culture d€®et 2
saison) ; viennent ensuite le mais, la pomme de, tier patate douce, les haricots,...

111-1-5-2-Elevage

Dans le domaine d’élevage, celui des bovidés tiaptplace assez importante avec un
cheptel plus de 2 500 tétes reparties dans led-sépntany. L'élevage de bovin est utile aux
travaux des champs, au transport par charrette ¢t et d’autre a I'élément d’épargne.
L’élevage porcin, avec un cheptel de 478 tétederenscore une activité secondaire par
rapport au précédent. En troisieme position artiglevage des volailles et des chévres.

L’élevage des vers a soie est aussi pratiqué @axsne en position basse.

[11-1-5-3-Péche

Les deux rivieres traversant la Commune sont fdlesaa la péche pour la

consommation familiale.
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[11-1-5-4-Infrastructures

L’acces au site est donné par la figure suivante :
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Fig. 5: Acces au site

L’axe routier vers le Sud (RN7) traversant la Comma une longueur de 7 km. Les
routes secondaires reliant le Chef lieu de la Conen&ahanivotry et le Fokontany
Ampamehena sont en dégradation progressive. Efles mratiquement impraticables en

saison de pluie.

Les infrastructures suivantes sont présentes audseia Commune : 10 EPP, 1 CEG,
2 écoles privées, 3 CSB Il implantés respectiveraarthef-lieu de la commune, a Laimbolo
et a Farihitsara et 4 puits pour alimentation em édmplantation d’'un barrage hydraulique
par HYDELEC en voie de construction donnera unercguwl’énergie électrique pour la
Commune vu gu’elle n’en bénéficie pas encore. Etiemead’infrastructure hydro-agricole, 6

Fokontany disposent de vieux barrages de typetivadel.

[11-1-5-5-Artisanat et industrie

Le secteur artisanal est constitué par le travailbdis, du fer, de la brique, de la
couture et des diverses tresses. Il n'y a pas ender création d'unités ou de petites
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entreprises rurales par faute de moyens matétiéilsamciers des artisans. L'implantation de
la société industrielle HYDELEC, société produarid’énergie a partir d'un barrage
hydroélectrique dont I'électricité est destiné ptauwille d’Antsirabe, d’Antananarivo et de

Fianarantsoa constitue un potentiel de développedela Commune.

[11-1-5-6-Commerce

Les échanges commerciaux tournent autour de la\aeg produits de I'agriculture
(paddy, riz, mais,...) puis viennent ensuite lesvéés de collecte et de commerce de
volailles et de porcs. La présence d’'un marché treladaire (tous les mardis) est un atout
favorable pour le développement de la Commune \prdaimité de la RN7 qui traverse le

chef-lieu de la Commune.

[11-1-5-7-Ressources miniéres

L’or, la tourmaline, le béryl, le quartz rose, lestal, le talc ainsi que le kaolin sont
des ressources minieres existantes. Si I'exploiatniniére est bien licite et claire, la
Commune gagnera des avantages au point de vueig@giéewseulement avec les ristournes.

En ANNEXE 1 sont représentés les permis miniefa @mmune.
l1I-1-6-Données sociales

llI-1-6-1-Enseignement et éducation

Parmi les 13 établissements scolaires existantg, dl 2258 éléves pour tous les
niveaux. Le taux de scolarisation est de 93,65 20817.
Le nombre d’enseignants et administratifs : 10 deu€EG dont 6 cadres et 4 FRAM, 43
pour 'EPP dont 17 cadres et 17 FRAM.

l11-1-6-2-Santé
Le CSB Il de Sahanivotry est pourvu d'un médecine unfirmiere et un aide
sanitaire. Les deux autres sont chacun gérés pasage-femme.

I1I-1-6-3-Association paysanne et Dina

28 Associations paysannes ont été recensées d&wmrimune. Ainsi trois « dina »
ont été adoptées :

- « Dinan’ asa »: chaque habitant de plus de 18 ampadrticiper aux travaux collectifs

prévus sinon il serait pénalisé ;
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- « Dina Vonjy taitra » : a un appel ponctuel ou deamce, chaque habitant de plus de
18 ans surtout les hommes doit répondre et seeendbien de I'appel ;

- « Dinam-pivoriana » : un représentant de chaguasanaioit assister et pratiquer aux

réunions du village.

[11-1-6-4-Valeurs culturelles et structures traditionnelles

Environ 40 % de la population sont des Protest@®$/o sont Catholiques et le reste
pratiguent d’autres religions. Le milieu est encéoetement imprégné par un systeme
traditionnel d’organisation tel que le respect gessonnes agées a l'intérieur d'un univers
communautaire (LOHOLONA). Rien ne peut se passers sla permission et/ou la
consultation de ces personnes dans la Communelgouise en ceuvre et la réalisation des

projets et/ou action envisagée pour la sociétéeura

[11-1-6-5-Sécurité

Par rapport aux communes voisines, le problemesé@durité ne constitue pas un
probléme majeur pour cette Commune d’apres lesnseceents faits les cing derniéres
années concernant les vols, les cambriolages esEassinats. De plus I'application et le

respect de trois Dina sus-cités renforcent la s&ccommunale.

[1I-2-Contexte géologique [9]

D’aprés la carte géologique, la zone d'étude esinde en général de roches
métamorphiques, elle comporte surtout des rochgmatitiques de direction subméridienne

et est le siege d’anciennes manifestations volcasiq

Les formations géologiques correspondent a une sdéigmatitique recoupée par de

nombreuses intrusions acides et basiques.

La carte suivante montre les formations géologiqieek zone d’étude.
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Fig. 6 : Cadre géologique de la zone d’étude

Habitations

(Source : extrait des cartes N50 et O50 numérisgésaArcgis 9.3)

I1I-2-1-Roches métamorphiques

Les migmatites sont caractérisées par I'hétérog€dés facies. Structuralement, elles
correspondent a la base des schistes cristallimsaftt un anticlinal déversé vers I'Est et
renferment toujours de la biotite, de 'amphibdiele pyroxene.

La série des quartzites se reposent en discordanckes migmatites de bases. Son
épaisseur varie brusquement de quelques dizainegties a plusieurs centaines de metres.
Ces quartzites sont généralement en bancs masiitax et a gros grain et renferment
toujours de la muscovite, de la tourmaline en gtéamariable et éventuellement de la biotite,
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et du microcline. Associés aux migmatites et halfidment tres altérés, les gneiss sont
abondants et atteignent souvent plusieurs centdmesetres d'épaisseur.

[1I-2-2-Roches éruptives

Les filons granitiques recoupent les schistesatliss en discordance. Ills montrent
une grande résistance a I'érosion et sont généealemarqués par des arétes aigués bien
détachées des terrains encaissants.

[1I-2-3-Intrusions basiques et roches associés
Les intrusions basiques sont essentiellement gapes et a hypersthéne. Les gabbros
guartzitiques sont presque entierement transfoené&mnphibolites et sont auriféres.
[lI-2-4-Pegmatites

Les pegmatites sont potassiques et sont cara@enisd la présence de filons de quartz
inclus dans la latérite. Elles se présentent cooram sous I'apparence de filons parfois
concordants mais le plus souvent obliques par ragpda direction de schistosité ou a la
foliation de la roche encaissante. Elles formerst @mas ou des alignements isolés et sont

nombreuses dans la série migmatitique.

Ses minéraux accessoires sont la tourmaline etéléament le béryl, le grenat ...

llI-2-5-Formations récentes et superficielles

Les formations superficielles comprennent les ssiea ferrugineuses et les alluvions
fluviatiles. Les alluvions fluviatiles sont peu adeppées et n'occupent que de surfaces
restreintes et forment de minces poches alluviadessdispersées que les habitants exploitent

et aménagent pour la culture surtout du riz.
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Chapitre IV : TECHNIQUES DE PROSPECTION

La prospection est I'ensemble des opérations ditigations qui consistent a

découvrir des indices de substances minérales. niagriels utilisés au cours de cette

prospection sont :
deux cartes géologiques N50 et O50 a I'échelle@.D du P.G.R.M ;

des images satellites ;

une carte des permis miniers (disponible en ANNBXE

une boussole avec clinomeétre :

Utilisée pour ineiqla direction Nord-Sud et

mesurer les directions et pendages ;

un marteau de géologue pour le préléevement d’éitlosust ;

des sacs a échantillons ;

des feutres indélébiles pour référencer les ediandi;

un G.P.S. (appareil qui donne les coordonnées ispiedrdu point de prélévement) ;

une batée et une pelle ;

un tamis de maille de 5 mm.

Lors des descentes sur terrain, deux types de gutisp ont été exécutés :

la prospection au marteau ;

la prospection alluvionnaire.

Ainsi, 'organigramme suivant reflete les étapeisisg au cours de ces travaux :

Travaux de laboratoire

Préparations avant
descente sur terrain

Travaux sur terrain

documentations et

bibliographiques, contexte géologique et régional
la zone d'étude : cartes, images satellites, photps

aériennes

recherches
de

Prospection alluvionnairg
(batée, tamis)

N\

Prospection au marteau
(géologie
structurale, description
tranchée, prélévement de
échantillons)

J

Analyse des minéraux de
fond de batée (séparatio
magneétique, p
spectrophotometre)

\,

Rédaction du rapport

Etude minéralogique et

étrographique (lame mincg

v)

J

Synthése des résultats

Fig. 7 : Organigramme des travaux executés
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Nous avons effectué deux descentes pour les tral@pxospections :
- la premiere descente a duré deux jours au cournais de décembre 2010, elle a

pour objectif la localisation, la reconnaissanck etélimitation de la zone a étudier ;

- la seconde et derniere descente a duré deux saveineours du mois de février

2011 pour les travaux de prospections propremeiitdes ci-dessous.

IV-1-Prospection au marteau

La prospection au marteau consiste a recherchea ebllecter des indices de
minéralisation par I'observation des affleuremeettsdes éboulis de pierres ainsi que des
anciens travaux (tranchées, exploitations aband@né). Elle se fait le long des itinéraires
gui sont choisis au préalable a partir des docusngisponibles (cartes géologiques, carte des

permis miniers, images satellites, ...).

La localisation tectonique des pegmatites est @lusioins définie : linéation, foliation,
failles, zones bréchiques, contact entre formati&nographiques différents, partie axiale des
plis... Les formations pegmatitiques se signalartsdia nature par un noyau quartzeux ou
d'un tas de quartz laiteux. La prospection au naartest effectuée en vue de connaitre les
roches encaissantes des pegmatites ainsi que desapes elles-mémes et leurs minéraux

constitutifs respectifs.

[V-1-1-Tranchées et anciens travaux

Les tranchées sont creusées surtout pour recheleherorps minéralisés : leur
largeur est la dimension la plus faible. Elles pettent de relever des renseignements sur

les minéraux et les minerais, la gangue de la pgtmed la roche encaissante.

Lors des descentes sur terrain effectuées, deshttaa creusées par les ouvriers
locaux existent déja, probablement pour la recleerdtamment de quartz rose, de grenat,
de béryl dont certaines sont inondées et d’autbesilées a cause de la forte précipitation
que subit la région, de linsuffisance de la couwer végétale et de la mauvaise
organisation des travaux. Leur creusement a éétaff manuellement avec des pelles, des

pioches, des marteaux et des burins...

IV-1-2-Observation de la morphologie, des sols, da végétation

La région dAmpamehena fait partie des hautes segteprésente quelques foréts de

Tapia et de pins mais peu de couverture végétale. En, éffecouverture latéritique est
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drainée par les eawe précipitation qui actint la dégradation des bassins versants
lessivage. Ce phénoméne met en affleurerquelques filons de quaret certaines roches

encaissantes telles que les migmatiques, les ghesssicaschistes et les grani

IV-1-3-Echantillonnage

L’échantillonnage est it dans un but plus qualitatif que quantitatif. cbnsiste ¢
prélever une partie de roche en place, de dimemsayenne de 10 cmx 10 cm x 10 cm p
gu’il lui soit représentatif. Au cours de la coliecdes échantillons, il est nécessaire
mesurer ladirection et le pendage de la stratification, desthistosité et des fractur
significatives, ainsi que la direction et le prajement des linéations. Les échantill
recueillis permettront ensuite d’en établir unedétwpétrographique plus avancéames

minces).

IV-1-4-Observation des affleurement:

L'observation des affleurements constitue I'étapmgipale de la prospection
marteau. Sur terrain, des affleurem notamment de gneiss, deanite,de quartzite, et de
migmatites ont pu étre localisés, servés puis échantillonnéd.eurs coordonnées
géographiques sont ensujpesitionnées sur une cartec la direction et la pendage
chaque affleuremengour permettre d’avoir une carte géologique |descriptive de la zone
d’étude.

Les éboulis apercusL loin réveélent généralement la présence d’'un afflean de
guartz comme le montre la figure suive, qui peut étre un indice sur la présence

pegmatites.

Eboulis de
guartz laiteux

Affleurement de
guartz laiteux

Fig. 8 : Affleurement de quartz laiteux
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IV-2-Prospection alluvionnaire

La prospection alluvionnaire consiste a prélever letver des échantillons d’alluvions
ou déluvions pour en extraire les minéraux louetsutiles et évaluer leur degré de

concentration ou teneur exprimée le plus souvegrammes par metre cube.

La partie affleurante des pegmatites se dégrade [$ofluence notamment des eaux
de pluies et de la variation de température. Aisess, minéraux se trouvent alors libérés puis
entrainés par les eaux de ruissellement pour sesdépdans les rivieres. Ce type de

prospection est donc indispensable pour la reckatel minéraux de pegmatites.

Elle a pour but la recherche de points d’accroch{@g#ices ou anomalies). Elle est
effectuée dans le réseau hydrographique et coriduitiettre en évidence des points a
minéralisations alluvionnaires.

IV-2-1-Caracteres généraux des alluvions

Les alluvions sont définies par les caractéresasusy:

- dépdt de terre, sable ou toute autre matiére sahésmn ou cohésion partielle

(caractére détritique) ;

- sédimentation a partir d’éléments arrachés a dautrches ou gisements en place par
I'action mécanique de certains agents comme l'eauuissellement, le vent ou la

marée ;

- dépbt apres transport plus ou moins long.

IV-2-2-Formation des gites alluvionnaires
Trois facteurs entrent en jeu dans la formationgites alluvionnaires :

- Erosion : désagrégation de la roche plus ou moins minéealigée est due a des
agents mécaniques et physiques (eau de pluie,eeauig$ellement, action du soleil,
du froid, du gel/dégel...). Certains phénomeénes plyshimiques comme la
dissolution des roches, la kaolinisation des feltispet la latéritisation peuvent aussi

intervenir.

- Transport : Le transport par I'eau des éléments détritiquassiskes roches altérées
puis érodées se fait par roulement, par suspeesi@uivant le cours d’eau.

Un cours d’eau peut transporter avec une vitesse de
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- 0,3km/h . des argiles et des boues ;
- 0,6 km/h : des sables ;
- 3 km/h : des galets de 100 g ;

- 15 km/h . des blocs de 100 kg ;
- 30 km/h : des rochers de 100 t.

En effet, les variations de vitesse de courant demsiéme cours d’eau, donnent lieu a des
dépdts tres variés. Ainsi, les gros blocs s’artéespremiers, puis les galets de plus petites
tailles. La charge ne se répartit pas uniformérdans toute la section du cours d’eau. Elle se
concentre au fond sur les bords et progresse derdaniéeres différentes :

- en suspension pour les fines particules ;

- par trainage, roulement et sauts successifs psgrés blocs et/ou galets.

Le transport est fonction de la nature du bedrditkafge ou étroit, fond uni ou inégal et
rugueux) et de la nature des minéraux transpopigsl{ spécifiques, dureté, arrondissement

des minéraux, clivage, mouillabilité et flottat#ljt

- Deépbt: Le dépbt se fait quand le transport n'est plus iptesgquand la vitesse
ralentit). Les gros blocs vont s’accumuler en pegnpiuis les galets de plus en plus

petits. Cet ensemble forme le cone de déjection.

Il est & noter que les sables fins correspondel@sadépodts actuels ou récents tandis que les

galets et blocs fins a des dépbts plus anciens.

IV-2-3-Prélevement des échantillons

La densité de prélevement doit étre aussi réegutjgeepossible, dans la majorité des
cas dans les affluents et parfois dans les sousent§ des grands collecteurs. Les
prélevements doivent étre effectués aux points alecantration optimale des minéraux
lourds : seuils rocheux, marmites d’érosion, dégbdtros galets, zones d'étranglement du
lit.... De tres nombreux prélevements ont été efiectdans les alluvions a galets de quartz

de part et d’autre de la riviere de Sahanivotry.

Il est & noter que pour la prospection aurifere geéléevements sont surtout effectués
au niveau des marmites d’érosion, au niveau desidnés et sur les barres rocheuses. L'or a
une densité tres élevée qui est de 19,3 par rappketu. Il fait alors partie des particules

premieres a se sédimenter.
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IV-2-3-1-Prélevement au niveau des marmites d’érosin

Une marmite est une dépression morphologique dwbkdlans lequel, par érosion
circulaire, s'accumulent des minéraux lourds; tt’as lieu ou la sédimentation est

favorable.

IV-2-3-2-Prélévement au niveau des coudes

Dans un coude d'une riviére, la distribution devigesse est différente suivant la

largeur. Lorsqu’elle est tres faible, la sédimentaest favorable.

IV-2-3-3-Prélevement sur les barres rocheuses

Les barres rocheuses empéchent I'écoulement natend riviere, ainsi sa vitesse

s’en trouve réduite. Elles favorisent alors la seditation des particules lourdes.

IV-2-4-Lavage et concentration

Le débourbage du gravier s’effectue sur un tamimdile de 5 mm placé au-dessus
d'un plan d’eau. Les rejets sont rapidement exas@iéen cas de minéralisation visible, elle

est conservée. Les passants (de diamétre infé&igunm) vont ensuite a la batée.

La séparation de minéraux lourds est obtenue alemdg la batée. C’est une plate
circulaire métallique de 40 a 50 cm de diametrequelques centimetres de profondeur et
dont les bords se relévent Iégerement. En la teégetement inclinée, on lui imprime un
mouvement de rotation, I'eau agitée souléve leBqudes plus Iégéres alors que d’autres plus
lourdes retombent rapidement vers le fond. De teanpstre, il est nécessaire de secouer la
batée pour tasser les particules plus lourdesradli 8eu a peu, elle se vide de terre, de sable,
d'eau et d’autres particules légéres ; il ne rgdts au fond de la batée que les minéraux
lourds.

IV-2-5-Etiquetage des échantillons et emballage

Apres lavage et concentration a la batée, le careest stocké provisoirement dans
un sac en plastique étanche, soigneusement videal,dfermé et étiqueté (avec un feutre
indélébile).
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Chapitre V : METHODES D’ANALYSES

La préparation des images satellites est nécessaire bien avant les descentes sur terrain.
Elle permet de mieux échantillonner en des points stratégiques. Aprés les descentes sur
terrain, des études au laboratoire ont été réalisées. La confection et I'observation des lames
minces ont été effectuées au sein du Ministere chargé des Mines a Ampandrianomby tandis
gue la spectrophotométrie et I'observation a la loupe binoculaire pour les minéraux de fond

de batée, au laboratoire Génie chimique de 'ESPA.

V-1-Télédétection

Les images fournies par les satellites de télédétection peuvent étre extrémement
précises et spécialisées, et sont destinées a faire apparaitre et mettre en valeur certaines
caractéristiques géographiques de la surface de la Terre en les juxtaposant a d'autres. Les
données satellitaires ou images LANDSAT sont obtenues au sein de la FTM. Le traitement
des images satellites a pour but :

- de cartographier les structures majeures d’Ampamehena (failles) ;
- détablir une liaison a partir des résultats obtenus entre ces structures et les

pegmatites.

V-1-1-Données satellites
Ces images ont les caractéristiques données par le tableau suivant :

Tableau 3 : Caractéristiques des images satellites

Images Correspondance du pixed Longueur d’'onde

LANDSAT [m] [um]

T™M1 30 0,45 — 0,52 (bleu)

T™M2 30 0,52 - 0,60 (vert)

T™M3 30 0,63 — 0,69 (rouge)

T™M4 30 0,76 — 0,90 (proche infrarouge)

TM5 30 1,55 — 1,75 (proche infrarouge)

TM6 60 2,08 — 2,35 (proche infrarouge)

T™7 30 10,4 — 12,5 (infrarouge thermique)

T™M8 15 0,52 - 0,90 (panchromatique)

Notons que ces images brutes (images LANDSAT) sont données en Noir et Blanc.

2 Le pixel représente le plus petit point dans une image. Ce pixel correspond & la distance réelle (en métre)
donné par le tableau.
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V-1-2-Traitement d'images satellites

Il consiste & améliorer la qualité de I'image ppermettre I'analyse et I'extraction
des informations. Ces informations peuvent étrgs plu moins détectables selon la qualité
de I'image (les détails présents sont nets etsjlaidans cette étude, il doit permettre de

détecter les failles pour faciliter la localisatides pegmatites.

Nous avons traité les images satellites a l'aiddodiciel ENVI 4.5. Le traitement
consiste principalement a établir une compositiolorée afin de ressortir les structures
tectoniques. La création de composition coloréesisbm a afficher les différents
composants de I'image en Rouge, Vert et Bleu, eosléondamentales sur les canaux des
TM, c'est-a-dire afficher respectivement trois ie®d ANDSAT en Rouge, Vert et Bleu
puis les superposer.

Exemple: Composition colorée 321

Le chiffre 3 correspond a I'image LANDSAT TM3 quéra affichée en Rouge ;

Le chiffre 2 correspond a 'image LANDSAT TM2 quéra affichée en Vert ;

Le chiffre 1 correspond a I'image LANDSAT TM1 quéra affichée en Bleu.

Pour mettre en exergue les structures tectoniggeatre différents types de
composition colorée ont été proposeés pour cetieédfin de donner une forte amélioration
par rapport aux images brutes :

- 321 couleur naturelle ;

- 432 image en fausse couleur ;

- 453 image en fausse couleur ;

- 742 image en proche infrarouge.

Ces compositions colorées sont données par leefiguivantes :

)

Fig. 9 : Composition colorée 321
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Fig. 12 : Composition colorée 742
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Aprés analyse sur chaque composition colorée, aooiss choisi la composition colorée 742
car c’est sur elle que les failles sont les plus.ne

V-2-Lames minces
V-2-1-Confection des lames minces

Une lame est une plaque de verre sur laquellelaség un échantillon de roche pour
pouvoir I'examiner et I'analyser au microscope. hlaipart des minéraux en grains qui
constituent les roches ne laissent pas traverseai@ns lumineux, ainsi une lame mince est
réalisée pour pouvoir les observer au microscopeeftet, a partir des échantillons récoltés
sur le terrain, des roches passent par différexitgses de préparation. Ainsi divers matériels
sont alors utilisés et demande beaucoup d’atted@ticimaque étape, qui consiste :

- au sciage de laroche ;
- au collage d’'un échantillon sur une lame de verre ;

- alaréalisation de la lame mince.

V-2-1-1-Sciage

hY

Le sciage est réalisé a partir d'une scie circalallamantée « la trongonneuse »

jusqu’a obtenir un parallélépipéde appelé « suate gimension 4 cm x 3 cm x 1 cm.

Le sucre obtenu est ensuite rodé a la prérodeuseéiiminer les traces de scie, puis
poli a lI'aide de la rodeuse. Au cours de ces phdsesarbure de silicium ou corindon
synthétique est utilisé comme poudre abrasive.stl emsuite « nettoyé » dans un bac a
ultrason pour éliminer les contaminations au calgsces opérations, puis séché sur une

plaque chauffante.

V-2-1-2-Collage d’un échantillon sur une lame de vee

De la colle forte est utilisée pour le collage. 8une des faces aplanie du sucre est
collé le verre d’épaisseur bien défini. L'ensemigst ensuite placé dans une presse

chauffante pendant 3 heures.

V-2-1-3-Réalisation de la lame mince

Le sucre collé sur le verre est ensuite scié avex petite scie pour réduire son
épaisseur. Cette lame est ensuite mesurée et pattée la machine a roder », diminution

progressive de I'épaisseur de la roche par frottérser une meule (qui tourne) jusqu’a une
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épaisseur minimum (sans que la roche disparai8sgdtte épaisseur, tous les minéraux sont
transparents a la lumiere et peuvent étre étudiésn@roscope polarisant exceptés les
minerais opaques et métalliques. La lame étant bies faconnée, on y verse une goutte de

baume de Canada fondue et on recouvre le toutumetamelle.

V-2-2-Observations au microscope polarisant
V-2-2-1-Caractéres a observer

Au microscope, on peut observer les caracteresasts\de chaque minéral :
» Les caracteres cristallographiques facilement olabées :
- la présence de clivages et I'angle entre les plardivages ;

- la présence éventuelle de macles.

» Les caracteres optiques facilement observables :

- la couleur en LPA;

- l'angle d’extinction en LPNA : position pour lagleelun minéral déterminé
devient noir ;

- lindice de réfraction et relief ;

- le pléochroisme en LPNA: c'est le phénoméne deattan de couleur en
fonction de l'orientation du cristal par rapport plan de polarisation de la
lumiere ;

- la biréfringence (voir ANNEXE 3) : elle est définbtemme la différence entre

l'indice de réfraction maximum et minimum d’un miag
Une estimation semi visuelle des minéraux est eféexlors de I'observation au microscope.
Ceci afin de mieux décrire la roche et ainsi lardarun nom plus adéquat.
V-2-2-2-Cristallographie des principaux minéraux su les lames minces

Le tableau suivant illustre les caracteres facil@mebservables des principaux

minéraux apercus sur les lames minces.
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Tableau 4 : Cristallographie des principaux minérax sur les lames minces

LPNA LPA
Couleur Pléochroisme Relief Extinction Biréfringerce Macles
Amphibole verte faible moyen oblique moyenne -
Biotite jaune a brune - moyen droite forte -
Microcline incolore nul faible oblique faible traces d? maples
perpendiculaires
incolore,
Muscovite legerement - moyen droite forte -
verdatre
Olivine incolore nul fort droite forte -
macle formant de
Plagioclase incolore nul faible oblique faible bandes
longitudinales
verte pale, vert
Pyroxene jaune a vert- faible ou net fort droite faible -
brune
Quartz incolore absent faible droite faible -
. brune, brun- .
Tourmaline - moyenne droite moyenne -

verte, rose




Chapitre V : Méthodes d’analyse

V-3-Minéraux de fond de batée

L’étude des minéraux de fond de batée comprenctémes suivantes :
- préparation des minéraux de fond de batée poamialyses ;
- observation a la loupe binoculaire ;

- analyse au spectrophotomeétre.

V-3-1-Préparation des minéraux de fond de batée

La préparation des minéraux de fond de batée cordpes étapes suivantes :
- seéchage au four ;
- tamisage sur un tamis d’ouverture 50 um ;
- séparation magnétique effectuée manuellementdel@dun aimant des minéraux

magneétiques (magnétite, iiménite ...) et des substanon magnétiques (or, martite, ...).

V-3-2-Observation a la loupe binoculaire
V-3-2-1-Loupe binoculaire

La loupe binoculaire est un instrument permettaobserver les minéraux de taille
relativement petite (de I'ordre 50 um), le butdstfaire un inventaire et une estimation semi
guantitative visuelle des minéraux de fond de lsatéa effet, les caractéres des minéraux
suivants peuvent étre observés a la loupe bingeulaia couleur, la forme (systeme

cristallin), I'éclat, le clivage, la macle, la cass, ...

V-3-2-2-Estimation semi-quantitative

L’estimation semi-quantitative est une estimatiotumétrique approximative
visuelle des différents minéraux lourds par rappartolume total. Elle est exprimée en
pourcentage, avec une erreur estimée a =5 % pobomopérateur.

Pour une meilleure compréhension des résultatediagions suivantes sont adoptées :
+++ : Trés abondante (60 % a 100 %) ;

++ : Abondante (30 % a 60 %) ;

+ - Rare (1 % a 30 %) ;

= : Tres rare (inférieure a 1 %).

V-3-2-3-Descriptions des minéraux a la loupe binodaire

Le tableau suivant illustre les caractéres facil@mebservables des principaux
minéraux lourds des minéraux de fond de batédaufse binoculaire.
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Chapitre V : Méthodes d’analyse

Tableau 5 : Critéres de reconnaissance des principa minéraux de fond de batée

Forme Densité Transparence Couleur Eclat Clivage &sure
Amphibole prlsmeaﬁlgfgcegu moins 29-34 no?rgr?sr}zgfggnt a ve;t(—)rilroelre, vitreux parfait conchoidale
Grenat hexaoctaedre 3,4-4/6 non transparent a rouge, brune V|,tr_eux a _tres c9n9h0|QaIe a
translucide résineux imparfait irréguliere
Magnétite octaed::“ﬁtrgg;srigldgetlt gramn 52 opaque noire métallique imparfait conchoidale
translucide a jaune, verte,
Monazite tablettes, prismes 4,8-5,b opague brune gras parfait conchoidale
bag jaunatre
Or plaque, écaille 155-19,3 opaque jaune mete|i absent dentelée
Pyroxene prisme trapu 3,2-34 transparent verte vitreux visible
. . . . non transparent a adaman.tln ou Sy .
Rutile prisme allongé et striés 42-4.3 translucide brune semi- deécelé subconchoidale
métallique
risme ou fragment d’'un non transparent,
Tourmaline| P rism% 29-3.2 translucide, noire vitreux imparfait conchoidale
P transparent
Zircon prisme blngar;g'de a section 4-47 transparent g?gﬁféﬁe adamantin imparfait conchoidale
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V-3-3-Analyses et mesures au spectrophotometre
Le spectrophotométre mesure I'absorbance (reli@egaantité de lumiere absorbée)
d'une solution contenant I'échantillon, avant eesamue la solution a réagi avec un réactif

colorant.

V-3-3-1-Mise en solution des minéraux de fond de bze
Pour la détermination de la teneur en or, la missaution de chaque fond de batée
comprend :

- Etape de préparation: le but est de faciliter la réaction des acidesirples
prochaines étapes. Il consiste a broyer puis tarai€® pum les minéraux de fond de
batées puis a récolter 0,5 g des passants darécherl

- Attaque a I'HCI : Sachant que I'or est inattaquable aux acides, matt&ace principe,
on verse 10 ml d’HCI a 25% dans le bécher. Le tmsitchauffé sur une plague
chauffante et ensuite filtré avec un papier-fificair obtenir le filtrat ;

- Attaque au KCl et a I'eau régale: L’'eau régale est un mélange d’acide nitrique et
d’acide chlorhydrique qui rend I'or soluble. Enetffelle attaquera I'or qui par la suite
sera fixée par le chlore et donnera une solutionclderure d'or. Cette attaque
consiste alors a verser dans le filtrat 1 ml ded@tion de KCI et 3 ml d’eau régale
puis a chauffer la solution jusqu’a réduction tetah s’assurant qu’il n’y ait pas de
bralure.

- Diluer le résidu avec 100 ml d’eau distillée pour obtenir la solatimale.

V-3-3-2-Préparation de la solution étalon
La préparation de la solution étalon est identigua mise en solution des minéraux
de fond de batée, a quelques exceptions pres. iise w@n effet 0,05 g d’or pur (passants
dans le bécher) qui sera ensuite attagué au K&I'etwu régale sans passer a I'attaque avec
I'HCI.

V-3-3-3-Mesures au spectrophotometre
Avant chaque mesure au spectrophotometre, il faler ¢’appareil avec la solution
étalon pour avoir la courbe d’étalonnage. Le spptintometre doit étre calibré a 464 nm de
longueur d’'onde. Les mesures sont alors effectadegersant la solution correspondante au
volume de la cuve du spectrophotometre. Le speétirenest relié a une imprimante qui lui
permet d'imprimer directement les résultats.
La figure suivante récapitule sommairement les etagianalyse suivies depuis le

prélevement des alluvions/éluvions jusqu’a l'inard de leurs minéraux constitutifs.
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Alluvions
Eluvions

Tamis 5 mm
Débourbag

Batée
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minéraux lourds
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1000°C
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Fig. 13: Flow sheet de I'analyse deminéraux de fond de baté
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Chapitre V : Méthodes d’analyse

CONCLUSION PARTIELLE

Notre périmetre minier se trouve dans le Fokontdiympamehena. Lors des
descentes sur terrain, nous avons effectué dewestge prospection: la prospection au
marteau et la prospection alluvionnaire. L'analgles minéraux de fond de batée, des lames
minces donnent un apercu global de la pétrogragthike la minéralogie de la zone d’étude.

La télédétection contribue a la localisation dedlefa et a la recherche des sites des
pegmatites.
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Chapitre VI : Présentation des résultats

Chapitre VI : PRESENTATION DES RESULTATS

Suites aux travaux effectuées aux environs d’Ampema, dans la Commune de
Sahanivotry — Manandona, 25 échantillons de roeh&$ minéraux de fond de batée ont pu
étre récoltés. Parmi ces échantillons, 6 d’entre, ées plus représentatifs ont pu étre
observées au microscope a partir de lames minas.études de ces échantillons et de
minéraux de fond de batée récoltés ainsi que lesreations des tranchées et des anciens
travaux d’exploitation ont permis de donner lesitidés exposés dans ce chapitre.

La carte suivante montre la localisation des podesbatée, des échantillons (les

affleurements de roches) visités sur terrain.
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Fig. 14 : Localisation des échantillons et des ménaux de fond de batée
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VI-1-Tranchées et anciens travaux d’exploitation

Certaines tranchées apercues lors des descentesraur étaient presque entierement

comblées d’éboulis ou victimes d’inondation. Panto®, dans les autres, nous avons constaté

que :

quartz rose ;

entre2ab6m;

kaolinisés.

elles sont constituées essentiellement de quartol@re, laiteux, fumé, rose), de
tourmaline noire, de micas et de feldspath ; lacou$e peut recouper en filonnets la

pegmatite qui sert de guide pour les ouvriers emscd’exploitation pour atteindre le
leur creusement s’effectuait suivant les affleunetmale quartz et était abandonné
lorsque la profondeur a atteint le quartz fumé angdue le gisement était jugé trop

profond pour étre exploité manuellement. Leur pndiur est généralement comprise

les feldspaths constituant la partie affleurantes degmatites sont plus ou moins

De la surface jusqu’a 5 a 6 m de profondeur, stilaschéma et le tableau ci-dessous, les

minéralisations éventuelles ci-apres peuvent §teecaes.
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Chapitre VI : Présentation des résultats

Tableau 6 : Constituants globaux de puitssuivant une coupe verticale

Coupe verticale Principaux minéraux constitutifs PuT;?ncé
Couverture | Latérite 1a3
[Il (externe) | Feldspath, Micas, Quartz 1
Zones de la | || Quartz laiteux, Micas parfois du 5
Quartz fumé, quartz rose parfois dy R
| (cceur) . ) 2a3
béryl, tourmaline

VI-2-Images satellites

Parmi les compositions colorées proposées, noussaaopté la composition colorée
742 puisqu’elle révele au mieux les structuresot@ques. La figure suivante montre les
failles vues a partir des images satellites.
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Fig. 16 : Localisation des failles vue par image tllite
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4 _Méme remarque
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Chapitre VI :Présentation des résult:

VI-3- Résultats de I'’échantillonnag
VI-3-1-Disposition des cristaux sur les lames minc

Parmi les échditlons collectés sur terrain, d’entre eux ontté observés en lame
mince, ce sont les suivantd03 ; A08 ; A12 ; A19; A20 ; A22. (Cf. figl4)

VI-3-1-1-Echantillon A03

A03 LPlNA lGros-S|ssement éx ' S -A03 LPA GrOSS|ssement
Fig. 17 : Pegmatite

Composition minéralogique

Quartz (Qtz) ; Biotite (Bt) Tourmaline (Tr) ; Plagioclase (PI).

Observations et nomenclatur
La tourmaline est accessoire dans cette roche, elie §tee observée a la lo.. Vu la

structure pegmatitique de la rocihous pouvongn déduire que c’est de la pegm..

VI-3-1-2-Echantillon A08

AT v Dedy : : AN
AO08 LPNA Gr033|ssement 5X AO8 LPA, Gr035|ssement t
Fig. 18 : Quartzite
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Composition minéralogique
Quartz ; Muscovite (Ms) ; @urmaline

Observation et nomenclaturt
La roche estleucocrate et esconstituée essentiellement de quattz,muscovit et la

tourmaline ne représentemt’'un faible pourcentageelle est donc du quartzi

VI-3-1-3-Echantillon A12

& .

:-i ) . ‘ y o
ossissement ¢

A12 LPNA, Grosisseen X R LPA, Gr
Fig. 19 : Migmatite

Composition minéralogique

Quartz ; PlagioclaseRyroxeni (Px) ; Amphibole (Am) ; Microcline (Mc)

Observations et nomenclatur
La roche est composée essentment de quartz et deldspath avec de I'amphibole et
microcline comme minéraux accessoirA la loupe, les minéraux st disposés en lits

(foliation) ; d’ou la roche estne migmatite.

.-

Lot P ‘:l:'v‘ FHN D
A19 LPNA, Grossissement 5X

Al19 LPA, Grossissementrf
Fig. 20 : Gabbro a olivine
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Chapitre VI :Présentation des résult:

Composition minéralogique
Plagioclase ; Olivine (Ol)

Observationset nomenclature
Macroscopiquementa roche est mélanocrateomposéessentiellemerde plagioclase avec

prédominance d’olivine, la roc est du gabbro a olivine.

VI-3-1-5-Echantillon A20

A20'LPNA. GI’OSVSISSGF‘T{en'[ 5X R A20 LPA, Gro:53|ssement £
Fig. 21 : Granite

Composition minéralogique

Quartz ; PlagioclaseMicrocline

Observations et nomenclatur
La roche est composéessentiellemente quartz et de feldspath, dgructure grenue ¢
leucocrate : elle est dyranite

VI-3-1-6-Echantillon A22

A22 LPNA, Groésussement 5 A22LPA, Grossissement

Fig. 22 : Gneiss a biotite
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Composition minéralogique

Quartz ; Microcline ; Plagioclase ; Biotite

Observations et nomenclature

La biotite est accolée dans les cristaux (quarizraudline, plagioclase) et est orientée. A
I'ceil nu, la roche présente des lits blancs (qudeizispath) et noirs (biotite) alternants. Ces
observations permettent alors de déduire que lzerest du gneiss a biotite.

VI-3-2-Répartition des échantillons
Les échantillons récoltés sont localisés principaiet aux environs des villages
suivants : Ampamehena, Mahazina, Farihitsara, Mad@pbMiadana, Ambohimena. D’apres
les observations pétrographiques et minéralogifpitss lors des descentes sur terrain ainsi
gue des expérimentations et des analyses au labberae tableau suivant est établi pour

illustrer les résultats obtenus.

Tableau 7 : Répartition des échantillons

Réf Echantillons Localisation
A0l | Micaschistes Mahazina
A02 | Gneiss a biotite Farihitsara
AO03 | Pegmatite a béryl Mahazina
AO04 | Pegmatite a béryl Mahazina
AO05 | Pegmatite a béryl Mahazina
A06 | Pegmatite Ambohimena
AQ07 | Pegmatite a béryl Farihitsara
A08 | Quartzite Mahazina
AQ9 | Pegmatite Farihitsara
Al10 | Pegmatite a béryl Farihitsara
All | Gneiss Mahazina
Al2 | Migmatites Mahazina
Al13 | Micaschistes Ampamehena
Al4 | Micaschistes Ampamehena
Al5 | Migmatites Farihitsara
Al6 | Pegmatite Farihitsara
Al7 | Gneiss Farihitsara
Al8 | Pegmatite Farihitsara
A19 | Gabbro a olivine Miadana
A20 | Granite Ampamehena
A21 | Granite Mahazina
A22 | Gneiss a biotite Ampamehena
A23 | Quartzite Mahazina
A24 | Migmatites Ampamehena
A25 | Quartzite Ampamehena
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VI-4-Résultats de I'analyse des minéraux de fond deatée

L’observation a la loupe binoculaire des minéraaxXahd de batée a donné le tableau
suivant, il donne une estimation semi quantitatigelielle de ses minéraux constitutifs ainsi

gue les teneurs en or donnés par le spectromeétre.
En annexe 4 se trouvent les détails de la tenear,etonnées du spectrométre.

Tableau 8 : Inventaire des minéraux lourds des minmaux de fond de batée

3 L o | ¥ § Teneur
Réf | 2 I TN © g < en or

E| S| 8 8|85 |3|8]| .| lm

< O = = a o = N O
BO1| + + | +++| = + + ++ + = 0,031
BO2| ++ | = |+++| = | ++ | + + = = 0,045
BO3| ++ | = |+++]| = + + + + + 0,352
BO4| ++ | + |+++]| = + + + = + 0,310
BOS5| ++ | + |[+++| = | ++ | + | ++ | + = 0,135
BO6| ++ | = |+4++| ++ | ++ | = + | ++ |+ 0,481
BO7| ++ | + |+++]| + + + + + + 0,351
BO8| + = | +++| = + = + = = 0,092
BO9| ++ | + |+++| + + + + + + 0,285
B10| + + | +++| = ++ | = + + = 0,143
Bll| ++ | = |+++| = + = + + = 0,152
B12| ++ | + |+++| = + + + + = 0,091
B13| ++ | + |+++| ++ | + + + ++ | + 0,314
Bl4| ++ | + |+++]| = ++ | = + + = 0,098
B15| ++ | ++ | +++| = + = + + = 0,251
B16| ++ = | +++| = ++ = + = + 0,479

Les notations « +++ », « ++ », « + » et « = » sxlicitées au paragraphe V-3-2-2 ci-dessus.

VI-5-Carte de localisation des pegmatites

Des observations pétrographiques sur le terrasi gure des minéralisations apercues
au cours des prospections et des études effechades a permis d’établir la répartition
géographique des pegmatites qui est illustrée pdigure suivante. Elle est obtenue par

superposition de la carte géologique avec celufalbss.
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Fig. 23 : Carte géologique d’Ampamehena avec sesméralisations
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Chapitre VII :Interprétations

Chapitre VII : INTERPRETATIONS

Les lames minces montrent une concentration assebpriante de quartz et de
feldspaths potassiques (microcline, plagioclaseh &ffet, ces minéraux sont les
caractéristiques des pegmatites qui appartiennegt@upe potassique dans la classification
de Lacroix et sont de type béryl LCT — sous typeyB€olumbite dans la classification de

Cerny.

Dans ce chapitre, a partir des résultats obtermuss allons déterminer les constituants
des pegmatites d’Ampamehena et établir des rekatanire les pegmatites et les roches
métamorphiques.

VII-1-Mise en place des pegmatites d’Ampamehena

D’importantes granitisations et migmatisations eatlieu dans cette région. Ce qui a
transformé les roches sédimentaires en roches rogiaiques et ces derniéres en roches
magmatiques. L'intensité de métamorphisme se stuee les micaschistes et les gneiss
c'est-a-dire dans les facies amphibolite et grésmyar I'apparition de la biotite rare en
grenat. D’apres les observations des lames mifeespches métamorphiques correspondent
a des micaschistes, gneiss, migmatites : c’estsugeession de terrains de plus en plus

métamorphisés de méme qu'une schistosité de plplsigpoussée.

Les gites de pegmatites partagent quelques casdiciges communes permettant
d’expliquer leur mise en place, a savoir :
- le métamorphisme général ;
- la cristallisation des magmas siliceux ;

- les fractures de I'écorce terrestre.

VII-1-1-Métamorphisme général

Une roche ignée (ou métamorphique) est soumisalt@réition superficielle, se
désagrege pour former les sédiments. Aprés avéirtr@nsportés et accumulés dans un
bassin, ils donnent naissance a des roches sédinesntCes roches sédimentaires se
transforment en roches métamorphiques sous l'inflaale 'augmentation de température et
de pression en profondeur. Les pressions sont é&ups milliers d’atmospheres et les
températures comprises entre 400 et 700°C et peatteindre 800°C. Les fortes pressions

sur les roches environnantes favorisent la formadm® fractures.
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Chapitre VII :Interprétations

A une température proche de 700°C, les rochesasgk et pélitiques subissent alors
une fusion partielle et donnent liquide de composition granitique. Ce liquide, eignmant
lentement vers la surface a travers les zones dedneorésistance (fractures, failles...), se
cristallise et donne des roches magmatiguegyranite d’anatexie constitue la limite entre le

métamorphisme et le magmatisme.

Ces phénomeénes sont donnés par la figure ci-dessous

Température normale

EROSION
Pression atmosphéric o

TRANSPORT

sédiments

vases

/

argiles
l Roches
sédimentaire
schistes
l OROGENESE

DIAGENESE

micaschistes

Roches
métamorphique

gneiss

VOLCANISME

METAMORPHISME

\4 Roches
migmatites magmatiques

\‘ granite /

roche plutonique

Y
Haute température

Haute pressic APPORTS MAGMATIQUES

ANATEXIE

Figure 1 : Cycle des roches

Rappelons que les pegmatites sont des roches mggestElles se forment a partir
de la solidification du magma (lié a la cristaltiea du magma), qui est trés profondément
enfoui dans la lithosphere. Elles n’affleurent dapne sous I'action de I'érosion et de la
tectonique.
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VII-1-2-Cristallisation des magmas
La cristallisation des silicates dans un magmaagede facon bien définie. Selon la
suite réactionnelle de Bowen, la figure suivantentre I'origine des minéraux suivant la

cristallisation du magma.

PREMIER A CRISTALLISATION
CRISTALLISER RAPIDE
Na-Ca
(0-100%)
ANORTHITE
OLIVINE Bytownite STADE
- 04"
(30-70%, MAGMATIQUE
Labrador
PYROXENE Andésine _ (50-50%)
<Y (70-30%)
AMPHIBOLE Q Oligoclase
<Y (90-100%) STADE ORTHO
MAGMATIQUE
1100°C BIOTITE ALBITE Q
\3(100-0%)
FELDSPATH - K STADE
iyl PEGMATITIQUE
£00°C MUSCOVITE l/
STADE PNEU
\/ QUARTZ \/ MATOLITIQUE
DERNIER A CRISTALLISATION
CRISTALLISER LENTE

Figure 2 : Suite réactionnelle de Bowen

La cristallisation des silicates est compliquée pantervention d'un autre
phénomene : celui de l'instabilité des premierséranx formés, dans le magma résiduel de
température plus basse; les minéraux de haute étatope sont redissous, et leurs
constituants entrent dans la source de minérauveamx stables dans les nouvelles
conditions de température. A coté de la suite i@actlle des minéraux ferromagnésiens, il
existe une autre suite analogue, celle des minéraloosodiques : il se forme d’abord des
plagioclases basiques puis des plagioclases mogeissies plagioclases acides.

En considérant le réle joué par les constituantatd® au cours du refroidissement
des magmas, il existe les stades suivants :

- le stade magmatique ;

le stade orthomagmatique ;

le stade pegmatitique ;

le stade pneumatolitique.
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Chapitre VII :Interprétations

Les gisements pneumatolytiques sont considérés eoidéalement formés par des
agents gazeux en opposition avec le stade pegnpuatitou il s'agit de la cristallisation d'un

magma résiduel avec prédominance des silicates.

VII-1-2-1-Stade magmatique

Au cours de ce stade, lors de la baisse de la ratopé, il y a un dépbt de produits
réfractaires (a point de fusion élevé) et formatitnroches ignées. Les éléments volatils

restent essentiellement en solution.

L’olivine, stable a haute température en présenge exces de silice est détruite a
une certaine température plus basse et est remepfrédu pyroxene. A une température
encore plus basse, le pyroxene peut étre rempkacdepl’amphibole. L'olivine, le pyroxéne
et 'amphibole aprés leur formation vont se sédit@en la base de la chambre magmatique
pour former des roches intrusives comme les gabéirdss gabbros a olivine. Ce sont des

roches intrusives : roches apercues en lames matees le terrain.

Les minéraux qui naissent a ce stade sont donméa paite réactionnelle de Bowen.

VII-1-2-2-Stade orthomagmatique

C’est le stade intermédiaire entre le stade magmmatet le stade pegmatitique.
VII-1-2-3-Stade pegmatitique

C'est la cristallisation du magma résiduel avecdpnéinances des silicates. La
proportion en élément volatil étant chaque foisplevée, les autres substances a cristalliser
sont le quartz, le feldspath, le mica et certaiir#naux qui n'ont pas pu se former pendant le

stade magmatique.

VII-1-2-4-Stade pneumatolytique

Le systéme est devenu riches en phase volatiledessers magmas se présentent
alors en vapeurs et sont riches en éléments rametaux rares. Les phases pegmatitique-
pneumatolitique ont alors la possibilité de migkees fluides sont des solutions saturées qui,
par diminution de température et de pression, pitécit des minéraux. Elles ont une grande
mobilité et migrent a I'extérieur des plutons d&sroches métamorphiques : les gneiss, les
micaschistes c'est-a-dire dans les roches a ssitéstaccentuée (gneiss, micaschistes). Le

béryl est fréquent dans les pegmatites qui tramérses roches.
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Chapitre VII :Interprétations

Le diagramme suivant a pu étre établi suite auxemiasions des tranchées, des

anciens travaux d’exploitation, des minéraux dedfda batée et des lames minces ainsi que

des enquétes effectuées auprés des ouvriers lottanmontre la formation des différents

minéraux au cours du stade pegmatitique-pneumgtedit

Tableau 9 : Minéralisations des 3 zones des pegniat

(] % (2] E
s | w £ £ =
+= —_ —_— [&)
ZONES o | \qc‘) SN 8|8 & Elc
S El <S5 28 3 o 8 =89
$ /% & & 5/ 5|8 5 38
M m O|l= =2 =2|=2|a| Q0| |N
Bordure "

Intermédiaire 1

Coeur |

Les observations sur terrain ont montré 2 formepafgmatites : les amas a 3 zones

(donnés par la figure ci-dessus) et les lentill@sux qui sont en amas a 3 zones sont

caractérisés principalement par :

- Zone | : c’est lecceur de la pegmatite, elle est constituée de q(rade, laiteux) qui

forme de large masse et peut contenir du béryl bleu

Zone |l : elle estpeu épaisse et est constitué essentiellement dtz @lagteux, fumé),
de feldspath (microcline, plagioclase), de la taaime et des micas (biotite et
muscovite). Comme minéraux accessoires, il pewbyr au grenat, ainsi que du béryl

bleu au contact de la zone | et la zone IlI.

Zone lll : C'est lazone la plus externe de la pegmatite. L'érosiorai due la
majeure partie des minéraux constituant la partileusante des pegmatites soit
présents dans les minéraux de fond de batées.|@’eshe ou se présente la structure
graphique. Elle est constituée par de la magnétitequartz (généralement laiteux,
parfois rose ou fumé), du feldspath, du mica (t@att muscovite) et de la tourmaline.

Ceux qui sont en lentilles sont constituées detgude la tourmaline noire, de la

magnétite et du grenat.
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Chapitre VII :Interprétations

VII-1-3-Fractures de I'écorce terrestre et roches d remplissage

En superposant les cartes des failles et de latiaiisdes pegmatites, nous pouvons
en déduire que les pegmatites sont encaisseeslentt@ches métamorphiques telle que les
micaschistes et les gneiss. De plus, elles se érdysrincipalement a proximité des failles
(zones de moindre résistance de I'écorce terredi@m)s pouvons en déduire alors que leur
mise en place est contrdlée par des zones de rieactti par conséquent elles peuvent alors

étre considérées comme du remplissage des fractures

Les pegmatites de cette région sont associées @hes métamorphiques. Leur
formation est en liaison avec des phénomenes dematigation et de granitisation
(feldspathisation) dans les micaschistes ; ils grasmsensiblement et irrégulierement a des

gneiss rubanés ou a des migmatites granitoides.

VII-1-4-Description des pegmatites d’Ampamehena

Il'y a essentiellement des pegmatites a béryl st|'& 'Ouest et au Sud de la zone
d’étude. En profondeur, les pegmatites citées sso@s sont liées dans I'espace. Néanmoins,
pour illustrer les principales minéralisations a@pes, elles peuvent étre décrites par le
tableau suivant :

Tableau 10 : Principaux pegmatites de la région éeurs minéralisations

Gisement de Position par rapport Principaux minéraux frequemment
pegmatites a I'encaissante rencontrés
Pegmatites | amas a|Pans les migmatites | quartz (rose, laiteux et fumé), tourmaline
zones granitoides noire, magnétite, grenat.
Pegmatites | amas a 3 guartz (rose, laiteux, fume), muscovite,
a béryl zones béryl bleu.
Pegmatites | amas a 3 A la limite des quartz (rose, laiteux et fumé), tourmaline
a beryl zones migmatites granitoidesnoire, magnétite, grenat, béryl bleu.
Pegmatites | lentille quartz (laiteux, fume), mustavi
tourmaline noire, magnétite.
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ChapitreVIl :Interprétations

VI1-2-Or alluvionnaire
VII-2-1- Représentation graphique des teneurs en

Les teneurs en or deminéraux de fond de batée sont report&@s|’histogramme

suivant ;

0,500
0,450

Teneur en or [g/f
o
N
a1
o

BO1 B02 B03 B0O4 BO5 B06 B0O7 B08 B09 B10 B1l B1B13 B14 B15 B16
Points de batée

Fig. 24: Histogramme montrant les ieneurs en or desninéraux de fond de baté

D’apres cette figuregk teneurs eor les plus remarquables sont ceux des batées
et B16. Elles sont localisées a 1 km au Nord dagd de Farihitsar:

VII-2-2- Gisements aurifere:

Les gabbros quartziques de Fesara sur la rive gauche de la Sahanivotry
presque entierement transformés mphibolites qui sont auriferes [11]es minéralisation
auriféeres se trouvent dans les zones micaschistqese touchées par la migmatisation.

point de vue régional’dr est réparti au front des migmatit:
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CONCLUSION PARTIELLE

Les études des échantillons et des minéraux dedertshtée sont surtout basées sur
les observations macroscopiques et microscopiqLes.pegmatites d’Ampamehena sont
liées aux roches métamorphiques, elles proviendest phénomenes de feldspathisation
(migmatisation et granitisation) dans les micadeBisDe plus, la présence des failles a
favorisé leur localisation. Parmi les minéralisaipnous pouvons citer entre autres le béryl,

le quartz, la tourmaline et le grenat.

Les pegmatites d’Ampamehena appartiennent au gropgassique dans la
classification de Lacroix et sont de type béryl LEBous type Béryl Columbite dans la

classification de Cerny. Elles appartiennent aurghpegmatitique de Vorondolo.

L’or exploité par les paysans est alluvionnairgretvient de la riviere de Sahanivotry.
En remontant cette riviere, il est issu des zonésasohisteuses peu touchées par la

migmatisation.
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CONCLUSION

Les activités menées tout au long de cette étudke so

- les travaux de prospection;

- les lames minces et les minéraux de fond de batéeles études minéralogiques des
pegmatites et des roches environnantes ;

- le traitement des images satellites pour déteeteffdilles et faciliter la localisation
des pegmatites.

Les résultats de ces activités a travers les tradanalyses effectuées ont permis
d'avoir entres autres des études minéralogiquespléomentaires d’Ampamehena et une

meilleure localisation des pegmatites.

Les pegmatites d’Ampamehena sont liées aux chamgsgtitiques de Vorondolo.
Ce sont des pegmatites a béryl, qui se rappordéen grand cycle de pegmatisation de
485 MA, elles sont issues des phénomeénes de feldsadon (migmatisation et
granitisation). Par conséquent, elles sont suilttmalisées de préférence dans les roches de
schistosité accentuée (gneiss, micaschistes) retxénpté des failles.

D’aprés les études et les observations pétrographiegffectuées, ces pegmatites
disposent d'importantes minéralisations entre aul@etourmaline noire, le béryl bleu et le
guartz rose. Elles se présentent en amas a troeszdl est en effet important de délimiter
les zones Il et Il pour I'exploitation du bérylu@lques pegmatites renfermant du béryl sont

situées principalement a Mahazina et a Farihitsara.

Plusieurs gisements de pegmatites ont été déjaoiedpl dans cette région.
L’exploitation intense et désorganisée a aboutifeatraction de la partie uniquement
superficielle des gisements dont les substancebitdgs sont dans la majeure partie le
guartz rose et dans une moindre mesure le bérykéfmn en posséde encore plusieurs
tonnes, mais nécessite lors de I'exploitation dom@nts travaux de déblayage et de

décapage.

La présence de quartz fumé indique la présenceérdats radioactifs dans cette
région. Toutefois pour avoir des informations pligsaillées dans ce sens, une prospection
géophysique (la radiométrie) pour la recherchectBreles minerais radioactifs s’avere, a

notre avis, appropriée.
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Par ailleurs, la présence de I'or dans les minédeufond de batée révele en amont de
la riviere, aux environs de Farihitsara deux poirgsarquables ou la teneur en or est
relativement élevée, raison pour laquelle on ceadta présence d’anciennes exploitations
dans ces lieux. L'or est issu des zones micasclistepeu touchées par la migmatisation.
Actuellement, il n'existe plus dans la région queslques paysans qui cherchent encore de
'or au moyen de la batée. lls se focalisent ppgalement a Mahabodo (village voisine
d’Ampamehena), a Farihitsara et d’autres longemiviare de Sahanivotry jusqu’au village

de Farihitsara.
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ANNEXE 1
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Fig. 25 : Carte des permis miniers de la Commune dg&ahanivotry
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ANNEXE 2

Les matériels les plus couramment utilisés au cdark prospection effectuée sont don
par les figures suivantes.

Marteau de géologu

G.P.S. Tamis d’ouverture 5mm

Fig. 26 : Quelgues matériels de prospection
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ANNEXE 3
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Fig. 27 : Echelle de biréfringence
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ANNEXE 4

Les résultats d’analyse de fond de batée imprinaédepspectrometre sont illustrés

par le tableau suivant.

Tableau 11 : Résultats d'analyse des minéraux derfd de batée

Référence Densité opt!que Mesure Tene?l)Jr
de la solution [9/l] [g/m?]
BO1 0,044 0,035 0,031
BO2 0,012 0,188 0,045
BO3 0,012 1,467 0,352
BO4 0,204 0,076 0,310
BOS 0,110 0,061 0,135
B06 0,204 0,118 0,481
BO7 0,031 0,564 0,351
B0O8 0,021 0,224 0,092
B09 0,021 0,695 0,285
B10 0,012 0,596 0,143
B11 0,030 0,252 0,152
B12 0,040 0,114 0,091
B13 0,022 0,714 0,314
B14 0,024 0,204 0,098
B15 0,030 0,417 0,251
B16 0,020 1,174 0,479
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RESUME

Ampamehena se trouve dans la Commune de SahaniWbémyandona, dans la Région de
Vakinankaratra. Elle fait partie du socle cristallie Madagascar qui regroupe la majorité des champs
pegmatitiques. Les pegmatites d’Ampamehena appagint au champ pegmatitique de Vorondolo.

Les apports des travaux de la prospection effecttiée la télédétection ont contribué a I'explicati

de la mise en place de ses pegmatites et de sésammin Elles appartiennent au groupe potassique
dans la classification de Lacroix et sont de typeybLCT — sous type Béryl Columbite dans la
classification de Cerny. Les minéralisations solet quartz, la tourmaline, le béryl, avec quelques
minéraux uraniferes. Le béryl y est fréquent surttans les pegmatites qui traversent les gneiss ou
les micaschistes. Les pegmatites qui le renfernsent situées principalement a Mahazina et a
Farihitsara, villages limitrophes d'’Ampamehena.

Par ailleurs, I'or est alluvionnaire, c’est un gismt secondaire. Il est exploité par des paysalosig
de la riviere de Sahanivotry. En remontant cett@&me, d'apres les études, I'or est issu des zones
micaschisteuses peu touchées par la migmatisation.

ABSTRACT

Ampamehena is in the Municipality of Sahanivotryidadona, in the Region of Vakinankaratra. It is
part of the crystalline basement of Madagascar lwincludes most of the pegmatite fields. The
pegmatite of Ampamehena belongs to the pegmaitiit 6f VVorondolo.

The contributions of the work of the surveys wesaducted and remote sensing have contributed to
the explanation of the implementation of its pedteaand their minerals. They belong to the
potassium group in the classification of Lacroixame type beryl LCT - under type Beryl Columbite
according to Cerny classification. The mineraliaatiare : quartz, tourmaline, beryl, with some
uranium minerals. The beryl is there frequent esfigcdn the pegmatites which cross gneisses or
mica-schists. Pegmatites which contain it are mgaiotated in Mahazina and Farihitsara, adjacent
villages of Ampamehena.

Moreover, gold is alluvial, this is a secondary @kp It is operated by farmers along the Sahanjvot
river. Going up this river, according to studidse gold comes from micaschistous less affected by
migmatization.

Mots clés . béryl, biotite, batée, gneiss, grelaae mince, loupe binoculaire,
métamorphisme, mica, micaschiste, migmatite, musgagvegmatite,
quartz, tourmaline.
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