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Gitologie

i
GLOSSAIRE

. gite de forme quelconque dont toutes les dimensions sont de méme ordre

de grandeur.
. petit récipient a 'usage des macgons, des cimentiers, etc.

: roche sédimentaire ou résiduelle qui est un minerai d’aluminium (40 % au
moins d’ AbOs).

: teneur moyenne d’un élément chimique dans la cro(te terrestre, exprimée

en g/t, ou en ppm (partie pour million), ou en pourcentage %.

: roche magmatique intermédiaire entre les gabbros et les basaltes, a grain

visible a la loupe.

. filon de roche magmatique s’élevant en direction de la surface a partir

d’'un autre gisement magmatique.

. alliage de fer et de chrome pour la fabrication des aciers inoxydable

spéciaux.

lame de roche, épaisse de quelques centimétres a quelques meétres

recoupant les structures de I'encaissant.

. présent dans les roches métamorphiques, ensemble de plans paralléles

suivant lesquels cristallisent les minéraux nouveaux.
: passage d’un corps de la phase solide a la phase liquide.

. accumulation des minéraux susceptibles d'étre exploités ; lieu ou I'on

rencontre une substance ou des objets détermineés.

: synonyme de gisement au premier sens, mais réservé le plus souvent a des
masses minérales comportant un ou plusieurs métaux susceptibles d'étre

exploités.

. étude des gites métalliferes en particulier.

Rapport- gratuit.com @



Godet

Goulotte

Granodiorite

Isotrope

Lentille

Lopolites

Mylonitique

Ophiolites

Percolation

Péridotite

Tannerie

. sorte d’auge utilisée dans certains appareils deutention ou engins de

travaux publics.

: sorte de couloir ou de tuyau incliné guidant lacgdate de colis ou de

matériaux qui se déplacent sous I'action de lamesir.

: roche magmatique plutonique, grenue, voisine dasitgs contenant du
qguartz supérieur a 10 %, de feldspath avec moimshaise que de

plagioclases.

. se dit d’'un milieu dont les propriétés ne dépehges de la direction
suivant laquelle on les évalue ; les corps isosdpez, liquide, verre) sont
homogenes, sans forme définie, et non cristalli@emes constitutifs

disposés en désordre).
: formation géologique d’étendue limitée.

: massif de roche magmatique plutonique en grosgidldeen forme de
cuvette plate. L'ensemble est sensiblement pageali@lix structures de

I'encaissant et de ce fait nommé massif concordant.

: en relation avec la mylonite, breche qui se fodaes les zones de failles.
Toute roche broyée au point que les cristaux cgigine soient plus

identifiable a I'ceil nu.

: ensemble des roches vertes magmatiques basiquisabasiques plus ou

moins serpentinisées et métamorphisées.
. pénétration lente des eaux météoriques dans.le sol

: roche magmatique, grenue, jaune sombre huileuxususpuvent noiratre,
holomélanocrate avec 90 a 100 % de minéraux feigogsen avec olivine
dominante accompagnée de pyroxene et de spinefieneda chromite, et

parfois d’amphibole brune, de biotite et de grenat.

. établissement ou I'on transforme en cuir la pestunelle brute des

animaux, sous l'action chimique des tanins ou dé&suproduits.
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PREMIERE PARTIE
GENERALITES SUR LA CHROMITE




INTRODUCTION

Madagascar est une ile présentant des espéecesiqudgme faunes et de flores
unigues au monde. Les réserves du sous-sol n’érpasmmoins. Elle présente un potentiel
minier important du fait de son contexte géologidtre effet, on y voit des pierres précieuses
comme I'émeraude, le saphir et le rubis ; des @sesemi-précieuses de toutes les couleurs
comme I'améthyste et la citrine ; des produits géques comme le charbon et surtout des

produits industriels ou figurent la chromite, lecay le graphite et I'iiménite.

La découverte de la chromite facilite et amélitarevie quotidienne de 'homme dans
plusieurs domaines tels que la métallurgie, I'indaschimique et l'industrie réfractaire. Elle
joue un réle important dans l'industrie modernecgra ses propriétés spécifiques. Ainsi, la
demande en cette substance augmente de facon fwopelie a la croissance démographique.
Afin de répondre a certains de ces besoins, Madagasiécidé d’exploiter ses réserves.

Pourtant, les régimes miniers utilisés depuis njzag totalement contribué a I'économie
du Pays. Divers problemes se manifestent quant raggources humaines, la recherche
géologique, I'exploitation, la source de financemmeinla commercialisation. Afin de donner un
exemple, la création des grandes entreprises cdiarmpdoitation de la chromite d’Andriamena
est nécessaire.

L'importance du role joué par la chromite dansié&eloppement économique de notre
pays et son étude dans le programme de la secaielgifique nous ont incité a fixer notre
choix de sujet de Mémoire sur la chromite d’Andréara. Sans doute, il existe déja d’excellents
ouvrages d’initiation a I'étude des minerais makg mais, ce qui manquait jusqu’ici c’était
une illustration de I'enseignement par des exemplasxrets. Ce mémoire a été rédige a
I'intention des professeurs des lycées pour leurrfio une documentation locale aux éleves de
notre pays. Nous avons essayé de donner des mfiorma complétes et utiles relatives :

- au mode de formation de minerai de chrome,

- ases traits caractéristiques,

- asalocalisation a Madagascar,

- ason exploitation et son traitement avec ses [othurnis,
- asacommercialisation,

- ases impacts surtout socio-économiques,

- et ason intérét pédagogique.



|- MINERAI

Un minerai est un élément de terrain contenantsudstances utiles en pourcentage

suffisant pour justifier une exploitation. Il nésée un traitement spécial pour étre utilisé par

I'industrie.

En pratique, dans la majorité des cas, le termemimnlésigne les substances métalliques.

De ce fait, les matériaux de construction et leggnmaux combustibles en sont exclus. Ainsi, les

minéraux du minerai ont une valeur économique it@me sur le marché international.

Dans la nature, on distingue plusieurs variétésitherais selon la substance métallique que

I'on veut obtenir. A savoir :

la bauxite, d’ou I'on extrait I'aluminium,

la chromite, le seul minerai d’ou I'on extrait lerome.

A partir de ces exemples, on constate qu’'un mirestaun minéral dont on extrait un métal.

Mais, il arrive qu’a partir de plusieurs mineraisg, extrait un seul type de métal [9].

Exemple :

A partir de :

la magnétite (FeOR©s),
I'hématite (FeOs),

la limonite (FeOs, NH0),
la sidérite (FeCg),

on extrait uniquement le fer.

Il existe aussi un minerai d’ou I'on extrait un plusieurs métaux. C’est le cas de la

smaltine (CoNi) Agsx ou on y extrait a la fois le nickel (Ni) et le @b(Co).

Un minerai se trouve rarement a I'état pur. Aiflgiépond rarement a sa formule théorique.

En réalité, il est souvent entouré des ganguesidéraux qui constituent les stériles.

II- CHROMITE

Elle est le seul minerai de chrome pratiquementoitgble dans la nature. Le chrome a

un Clarke d’environ 100 gt dans I'écorce terrestre mais cette valeur pelé\aé jusqu’ a

1 800 g.t dans les roches ultrabasiques, si elle n’est q0egd® dans les gabbros et seulement

5 g.t* dans les granites [19].



1- Historigue de la découverte de chromite

En 1761, LEHMANN J.-G., trouva un minerai rouge rgga dans les montagnes de
I'Oural, qu’il nomma le plomb rouge de Sibérie. renerai composé de plomb (Pb) avec du
sélénium (Se) et du fer (Fe) qui n’était qu’'un cide : chromate de plomb (PbC)Qui peut
contenir du zinc (Zn).

En 1770, PALLAS P.-S., partit du méme site que LEANIN et confirma qu’il s’agit
d’'un minerai de plomb rouge. Il trouva son utilisatdans les peintures. Ainsi un jaune brillant
obtenu a partir de crocoite devient une coulewgrarka mode.

En 1797, VAUQUELIN N.-L., fut capable de produide l'oxyde de chrome en
additionnant de l'acide chlorhydrique a la chromBEs 1798, il isola le chrome métallique en
chauffant 'oxyde dans un four a charbon. Il fussiucapable de détecter des traces de chrome
dans certaines pierres précieuses comme les rubikso émeraudes. Avec LAUGIER, ils

démontrerent qu’on en trouvait dans presque tdagemétéeorites [13].

2- Description

La chromite fait partie des minerais industriedsnene le graphite et le mica. Le nom
actuel de chromite est di a HAIDINGER en 1845. @faiis, elle était connue sous diverses
appellations, notamment celles de fer chromaté ia@mVAUQUELIN), fer chromaté
(HAUY) : ferrochromate, sidérochrome (HUOT) et amaferrite (CHAPMAN).

Du point de vue macroscopique, ce minerai est fggar@ine association de petits grains

noirs a éclat brillant de spinelle chromifére, aidlé inférieure au millimetre

(0,3 a 0,5 mm). Ces grains sont noyes dans unaugaignchatre ou verdatre, de faible
dureté, inférieure a celle de I'ongle et constitegsentiellement de silicates de magnésies
phylliteux tels que le talc et la chlorite [9]. Bsacertains cas, ces grains se trouvent noyés
dans une gangue ultrabasique de pyroxénolite fodidpersthéne, de soapstone et parfois

d’'une amphibole du groupe trémolite- actinote, tus parement de péridotite.

Ainsi, quel que soit le type de gisement de chrengélle-ci s’associe dans la plupart des cas

avec des roches basiques ou ultrabasiques conmdgylie la Figure 1.



Pyroxénolite Soapstone Gabbro

Figure 1: Exemples de roches encaissantes de la ahnite

3- Genese et gisement de chromite

Le gisement de chromite est de type éruptif. Dansas, la chromite provient du magma et
présente une basicité élevée. Suivant la natureodbss encaissantes et le matériel originel,

on distingue différents modes de formation de clit@m

3- 1- Mécanisme de formation et de mise en place
3- 1- 1- Gisement ophiolitique [41]
La plupart de gisements de chromite du monde sw#igsés par des roches basiques et

ultrabasiques. Ce sont probablement des rocheslijghies.

Les ophiolites s’obtiennent a partir des fragmelatéa crolte terrestre océanique et du
manteau supérieur, suite & une collision entreomtirent et un arc insulaire, ou entre un
continent et la cro(te océanique. De ce fait, és@nce de sutures ophiolitiques indique
I'existence d’'un ancien océan entre deux blocsigentaux, maintenant contigus, qui
engendrent a la fois des roches plutoniques etaddes microlithiques [14]. Dans ce cas, un
complexe ophiolitique montre un passage entre temsat péridotites. La Figure 2 nous

indique le passage entre ces roches.

BOWEN suggere que ces deux roches provienneiatfdsion d’'une roche mére ayant la

composition d’'une péridotite a feldspaths :

- des basaltes a débit en oreiller (pillow-lava),
- des dolérites, des roches a texture massive, goisesoires, composées de labrador

disposé en batonnet baignant dans 'augite,



- des diorites quartziques, des diorites gabbroicgtetes péridotites. Ces péridotites
élaborent la masse essentielle du complexe. Oouydrune zone basale de dunites, composés

de cristaux d’olivine et par endroits, on constis lits de chromite.

} Pillow-lava

Dolérites

} Diorites

Péridotites

Figure 2 : Coupe verticale simplifiee du complexephiolitique

Ce cortege ophiolitique résulte d’'une différenociatmagmatique par fusion- percolation-
ségrégation donnant ces roches basiques et ulijabasLes gisements ophiolitiques
résultent de I'association de ces roches ave®ldses microlithiques correspondantes. Ce
cortége recele des précieuses minéralisationsroenen7].

3- 1- 2- Gisement magmatique normal

La chromite se forme & partir de la cristallisaticactionnée du magma. Elle peut avoir
lieu en méme temps que se forment les rochestéiiisdors de la cristallisation des silicates
fondus : le magma. Suivant la variation de la tenafpge et de la pression dans les profondeurs
de la crolte, on constate une répartition varidblenagma en ces constituants (cristaux, partie
fluide).

D’apres l'expérience de BOWEN sur des composésptaxas, au cours de la
cristallisation des minéraux constitutifs des racléeuptives, cristallisent en premier lieu les
minéraux les plus réfractaires tels que I'oliviteepyroxene, les plagioclases basiques avec une
formation des roches ultrabasiques telles que {esxpnolites et les péridotites, ensuite, se
cristallisent des minéraux plus fusibles tels quéeldspath et le quartz suivis d’'une formation

des roches acides telles que les syénites, lesdjmiies et les granites [9].



En méme temps que ces roches éruptives se farmesntminerais de valeurs vont
cristalliser et donnent parfois des gites d’origimegmatique comme la chromite.

PREMIER A Na-Ca METEORATION
CRISTALLISER (0-100%) RAPIDE
] ANORTITE ]
(10-90)
OLIVINE Bytownite
1500 (30-70)
© o 2
Labrador STADE
PYROXENE (50-50%) MAGMATIQUE
ﬁ Andésine
(70-30)
AMPHIBOLE Oligoclase l
Q’\ {90-100)
1100 BIOTITE ALBITE T
| M (100-0%)
STADE
FELDSPATH-K PEGMATITIQUE
500 MUSCOVITE l
v
A4 N
DERNIER A @ METEORATION
CRISTALLISER LENTE
QUARTZ

Figure 3 : Cristallisation fractionnée discontinueet continue des minéraux [14]

Cette Figure 3 présente a gauche la série discantles ferromagnésiens, car, on ne
passe pas directement d’'un minéral a un autre.tluatsre cristalline et la nature de chaque
minéral sont différentes. Dans le cas d’un magn@osijiceux, les olivines apparaissent a haute
température. Lorsque la température décroit, urteepkes olivines formées réagit avec la phase
liquide et permet l'apparition de pyroxene. Pussld’'une autre décroissance de température,
une partie des pyroxénes formés réagit avec laepigagde et on a I'apparition de I'amphibole.
Enfin, pour une baisse de température a celleggeiement, une partie des amphiboles formées
réagit avec la phase liquide et conduisent a lm&tion du mica noir et ainsi de suite jusqu’a
I'apparition du quartz au cours de la réaction rigallisation.

A droite, la cristallisation des plagioclases tieampte de la teneur en Na et de SiO
Lors de la décroissance thermique, une partie Begoglases riches en Ca réagit avec la phase
liquide et on obtient des plagioclases pauvres &naM fur et & mesure de la formation du quartz
qui s’ajoute au liquide restant lors de la crigtalion. On parle d’'une suite réactionnelle
continue du fait que les deux plagioclases (anwrtet albite) ont la méme structure. lls
échangent des ions avec la partie liquide loraditroissance thermique. Ainsi, en fonction de



la teneur en Si©@du magma initial, les différents minéraux acquiénene stabilité a différentes
températures.
a) Gisement magmatique précoce

Au cours de la cristallisation du magma, la chtensie sépare de ce dernier et forme
des cristaux avant la naissance des roches sdkaté@ne température de 1000 a 1300°C. Elle se
présente  sous forme de nids, de lentilles ou dehes. La chromite se dissémine
progressivement en passant dans les roches ultjabastériles.

Par endroits, la chromite offre des concentratrensarquables disposées en strates
orientées parallelement les unes aux autres damstiasions litées et associées a de la platine.
Exemples :Les gisements de chromite du Bushveld (en Afrdué&ud) et du grand dyke de
Zimbabweé [25].

b) Gisement magmatique tardif

C’est aprés la cristallisation du magma que lawtite prend naissance. Les silicates
formés constituent le ciment du minerai. Quelquefids remplissent les fissures dans les roches
meres formant ainsi les filons de minerai. Aingichromite présente un grand développement de
corps filoniens et lenticulaires qui peuvent s'éirensur plusieurs centaines de métres avec une
puissance de quelques dizaines de metres. La dercsei localise ainsi dans des zones
particulieres, dans les charnieres des plis et @snsassures.

Les géologues supposent alors que le processumramtion de chromite a été
accompagné de déformation tectonique.
Exemples :Gisements en Russie, chromite de Fethiye en Teyrgbromite du Mont de Pulog

sur les iles Philippines [37].

3- 2- Gites de chromite [19]

Dans les roches éruptives basiques et ultrabasiffuelsromite se dispose soit sous forme :
- de nids ou de lentilles ou en taches (gisement ratigoe précoce),
- de strates, des filons ou des stocks (gisement rauaqgume tardif),
- de lopolites présentant une différenciation velticdes minerais de densité élevée se
trouvant a la base, sont surmontés des rochesueasija Figure 4 montre un exemple de

disposition de chromite en lentille a l'intériewesdroches basiques et ultrabasiques.
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Figure 4 : Coupe schématique de la lentille de chmoite de Bemanevika [10]

4- Traits caractéristiques de la chromite

4- 1- Composition chimique
La chromite pure contient 32,02% de FeO et de 1683,9le CsO;. Cependant, la
présence d'impuretés comme le magnésium (Mg), lagar@ése (Mn) et d’autres en petites
quantités de calcium (Ca) et de silicium (Si) etrdenplacement d’'une partie du fer par du
chrome, et inversement limitent & 50-52% le taux @gO; contenu dans les chromites
commerciales. Ainsi, au chrome peut se substitnerimportante quantité de fer a I'état ferreux
jusqu'a 25% de Fe@t de l'aluminium jusqu'a 23% d'ADs;. Cette derniére substitution

s’accompagne d’'une forte teneur en magnésium [27].

4- 2- Cristallographie
La chromite cristallise dans le systeme cubiqlle, s présente rarement en cristaux
automorphes. Elle est communément massive, finegranulaire a compacte avec une cassure
grenue ou écailleuse, celle de chaque grain étamthoidale. Lorsqu’elle est disséminée dans
une matrice de péridot, le plus souvent claireransformée en serpentine claire et le minerai est

dénommé « chromite léopard » avec des grains @woatrondi.



4- 3- Propriétés physiques
La chromite présente un éclat métallique a ®as particules en se détachant forment
une poussiére noire. Elle est infusible au chalumea chromite est dépourvue de clivage. Mais
un plan préférentiel de séparation peut étre misgwdence chez certains échantillons. La
cassure est inégale. On remarque que la chromiierdenagnétique au test de la flamme. La
dureté a I'échelle de Mohs de la chromite se sitwe environs de 5,5 ; tandis que la densité

calculée de la chromite pure atteint 5,12.

4- 4- Propriétés chimiques
Le chrome extrait de la chromite assure uneeptiutn tres efficace contre la corrosion,
mais de plus, il communique aux surfaces aingdiéiesiun caractere esthétique. L'eau ne produit
aucune action sur la chromite. Il s’agit d’'un maignoxydable. Elle est inattaquable par I'acide

chlorhydrique et insoluble dans les acides. Mdis,s& décompose par fusion dans KH$L3].

4- 5- Propriétés optiques
La chromite est translucide a opaque et présemeevariété de couleurs suivant la
lumiére. En lumiere naturelle, elle est verte, @@rnoir brunatre. La Figure 5 nous montre ces
différentes couleurs.Tandis qu’en lumiére réflécleile est blanc grisatre avec des réflexions

internes brunatres.

Figure 5 : Echantillons de chromite [40]

Minerai isotrope, son indice de réfraction varee2J08 a 2,16. Son pouvoir réflecteur

varie de 12,7 & 11,6% pour des longueurs d’ondedsess entre 4700 a 6530



10

[lI- UTILISATION

La composition chimique de la chromite varie asea contenu en cations
(F€*, Mg®M)(Cr**, AI**, FENO, et de la teneur en minéraux des roches encaissante
(Olivine, pyroxénolite, talc,...). Ainsi, en fonctiode cette composition, on distingue quatre
principales utilisations de la chromite :
- en métallurgie,
- en chimie ou parachimie,
- comme réfractaire,

- comme sable de fonderie.

1- Métallurgie [13]

Pour que la chromite soit utilisée en métallurgidle exige les caractéristiques
suivantes :
- teneur en GOs3; supérieure ou égale a 47%,
- rapport pondéral Cr/Fe supérieur a 3,
- teneur en silice (Si§) comprise entre 8 et 10%,
- granulométrie : minerai rocheux de 25 mm.

Cependant, cette qualité devient de plus en péuws. rAinsi, avec les nouvelles
recherches, il est possible d'utiliser des ferroofes contenant 52% de Cr ayant 40 a 46% de
Cr,0O3 pour un ratio de l'ordre de 1,5 a 2.

Le chrome extrait de la chromite résiste a I'oxiata quel que soit les agents
atmosphériques (eau, air, ...). En effet, en mégikuda chromite est utilisée pour améliorer la
résistance a la corrosion d'un métal :

- comme constituant d’alliage, par exemple dansefaicioxydable,
- dans le plaquage au chrome,
Les chromites métallurgiques sont utilisées comme :
- un enduit pour protéger le métal sous-jacent camieeoxydation plus profonde,
- un métal inaltérable a I'air, et il communique edtialtérabilité aux aciers auxquels il
est allié dans des proportions au moins égale$@ 15
- conférant aux aciers des qualités mécaniques amdedio (dureté, résistance a

I'abrasion, module d’élasticité) méme en faible peantage.
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- entrant dans des alliages avec les métaux du grdupéer (nickel, cobalt) afin
d’obtenir des superalliages utilisables dans dewditions difficiles : hautes températures,
atmospheres oxydantes et humides.

- recouvrement des métaux usuels (fer, acier, niakalkre) par des couches fines,
homogenes et parfois brillantes, afin de protégersubstrats contre I'oxydation et les décorer
simultanément.

2- Chromite utilisée en chimie ou en parachimie [45

2- 1- Utilisation comme oxydant ou réducteur

Le chrome, a valence supérieure a 6, est utiiséhenie comme agent d’'oxydation ; a
valence inférieure a 2 comme agent réducteur. tlilseavent employé comme oxydant sous
forme de chromates et bicarbonates.

2- 2- Phosphochromatation

C'est une opération ou on forme par attaque sigmdé une couche fine de
phosphochromate ou de chromate du métal a proteoer, aluminium, cadmium). La couche
déposée facilite et améliore l'accrochage des semti peintures appliqués ensuite. Si
I'application ne représente pas de tonnages impisrtde chrome, elle est appelée a traiter de
trées nombreuses surfaces métalliques, bandes dralum pour conserverie, aciers galvanisés,

tous revétements électrolytiques de zinc.

2- 3- Utilisation a titre d’acide fort

L'acide chromique peut étre utilisé dans le :
- polissage des métaux,
- satinage des lingeries,

- brillantage chimique ou électrolytique.

2- 4- Applications superficielles du chrome

Elles protegent les substrats métalligues conérecarrosion. Elles décorent et
améliorent les propriétés meécaniques, car les @udéposées présentent une dureté et une
résistance mécanique accrue.
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2- 5- Fabrication de pigments [13]
Le chromate de plomb et de zinc fournit des tsiant du jaune citron au rouge et
employé dans la peinture, le caoutchouc et legeawénts du type linoléum,
D’autres composés chromiques sont préparés eésticomme pigments et employés

dans les peintures, vernis, porcelaines, faiences,

2- 6- Tannerie

Une solution de bichromate de sodium provoquerédection superficielle et une formation d'oxydeatieome trivalent

s'imprégnant dans la peau,

La peau bichromatée est soumise a I'action d'aucteur (hyposulfate de sodium en
solution acide, sulfite de sodium, glucose). L'ogyde chrome se fixe dans la peau et lui

confére une teinte bleu- vert.

3- Chromite utilisée dans les réfractaires [25]

Elle nécessite les caractéristiques suivantes:

- teneur en (GO3; + Al,O3) se situe entre 57% et 63%,

- teneur en magnésie inférieure a 15%,

- teneur en fer inférieure a 10%, teneur en chromisin® de 25% et celle de 0

voisine de 38%.
Cet emploi tient compte de la teneur en aluming me&erais. Ce type de chromite

présente une grande stabilité vis-a-vis des ré&aatide ou basique a hautes températures. Ainsi,
les chromites réfractaires sont utilisées pouralari€ation des briques réfractaires ; exemple

revétement des fours Martin.

4- Sable de fonderie

La chromite est utilisée dans les moules, en avecoe avec l'olivine et le zircon a
cause de sa meilleure résistance a une haute tatum@erde sa bonne conductibilité thermique,
de sa résistance a la pénétration par les métangkugoen particulier quand il s’agit du moulage

d’aciers spéciaux ou au carbone.
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V- REPARTITION DE GISEMENTS DE CHROMITE
DANS LE MONDE

La Russie, I'Afrique du Sud, la Turquie, la Zimbab et les Philippines assurent
environ 85% de la production mondiale.

Les minerais de la Russie, de la Turquie et dedgascar présentent un ratio élevé qui
correspondent au domaine d’utilisation métallurgiqQes chromites représentent 15 a 25% des
réserves mondiales.

Les minerais de chromite de la Zimbabweé, appalgéeefois la Rhodésie du Sud, sont
localisés dans la région de Seloukwé, et les gistte minerais se trouvent en Transvaal.

Les gisements de chromite de I'Afrique du Sud guartle nom de Bushveld et se
localisent dans la région de Rutenburg.

Les minerais de la Russie se trouvent dans lasnggle Kartaly et Khrom-taou. Les
gisements de chromite de la Turquie sont répadissdes régions de Fethye et Bursa. Les
minerais de la Russie et de la Turquie sont desygats en amas, situées dans I'Oural.

Quant aux chromites réfractaires, elles n'occupert10% des réserves mondiales. Elles sont

situées dans I'Oural et sur le Mont de Pulog ae Rhilippines.

D’autres petits gisements de chromite se répanisins d’autres régions du monde telles

que :
- larégion de Matsue et sur le Mont Hidaka au Japon,
- la Trikkala en Grece,
- larégion de Seloukwé en Tanzanie.
Remarques :

- Madagascar contribue 0,01% de la production moadialchromite,
- Jusqu’a I'heure actuelle, aucun gisement de cheomid encore été signalé sur le

continent américain et en Australie.

La Figure 6 nous permet de voir sur une carte $&ridution de gisement de chromite
dans le monde, et nous donne le nom de la régidocdésation de la chromite a la surface du

globe terrestre.
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La réalisation de ce mémoire tient :
- a mettre a la disposition de tout le monde linfatimn sur la chromite, ses traits
caractéristiques et sa répartition a Madagascar,
- areéactualiser I'état de la chromite d’Andriamena,
- afournir des renseignements sur I'exploitatiote étaitement de chromite,

- amettre en valeur les impacts socio- économiqaesod exploitation.

Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons meneé :
- des recherches bibliographiques,
- des enquétes sur le terrain a Andriamena et a Alopaf des entretiens et des visites
d’'usines et des laboratoires.
Ce mémoire est I'aboutissement de recherches piblphiques, de I'analyse des données et

des informations requises, et enfin, de la syntdeseésultats au cours de cette étude.

|- RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce travail nécessite la visite :

- des établissements universitaires : Ecole Normalpéeure d’Antananarivo (ENS),
Facultés des Sciences d’Antananarivo en particldi®@épartement des Sciences de la Terre,
Ecole Supérieure de Polytechnique d’Antananarivo.

- des Bibliotheques : Bibliotheque Nationale d’Ampmfa, Bibliotheque du Service
géologique d’Antananarivo (Ampandrianomby).

- des différents centres de documentations d’Antaiana

» Centre d’'Informations Technique et Economique EtrAmbatonakanga),

» Centre d’Informations et de Documentations Sdigptes et Techniques a
Tsimbazaza (CIDST),

» Centre Culturel Albert Camus a Analakely (CCAC),

» Centre National de Recherches Industrielles et fA@ogiques (CNRIT) a
Tsimbazaza- Fiadanana,

» Direction des mines et de la géologie (DMG) d’Amgaanomby,

- d’'un organisme international : agence de la bamooiediale a Ampefiloha,

- de [l'Institut National de la Statistique (INSTAT)uiqnous a informé sur le prix
d’exportation et la production de chromite (en valgpproximative),
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- de I'Agence Universitaire de la Francophonie (AUf)i nous a communiqué des
documents sur l'utilisation de la chromite.

Pour clore la recherche bibliographigue, nous avonsulté aussi des documents de la

KRAOMA. lls nous ont permis d’acquérir des informoats trés intéressantes sur I'histoire de

chromite d’Andriamena, sur ses gisements, sur sERIptions et son plan d’action.

- ENQUETE SOCIO-ECONOMIQUE

1- Visites

Pour avoir des informations plus directes, plusipeode la réalité, nous avons effectué

une visite d’'une semaine a Andriamena.

1- 1- Visite d’usine
Elle nous a permis de suivre les différents preggsle traitement subis par la chromite.
Et elle nous a facilité de reconnaitre le plan eetfdnctionnement de l'usine (laverie), les
matériels lourds (chargeur, pelle), les machineal'ement (tables a secousse, spirale) utilisés

par la société.

1- 2- Visite du laboratoire

Elle nous a conduit sur la détermination :
- du ratio,
- du dosage de chrome,
- du dosage de phosphore,
- du dosage de silice,
- du dosage du fer,
afin que les produits marchands (concentré, rochepondent aux normes internationales.
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1- 3- Visite d’ateliers
Cette visite nous a permis de connaitre les erdjexploitation tels que les dumpers, les
bulls, les pelles, ... et les matériels de transged personnels et des cadres. Mais surtout la

visite nous a aidé a voir le mode de fonctionnentntcet atelier pour I'entretien et ou la

maintenance de ces engins.

2- Entretiens

Afin de compléter les données acquises lors dermmimpilation bibliographique et des

visites, nous avons effectué des entretiens aupres

- du personnel administratif de la KRAOMA pour avaime vue d’ensemble sur cette
sociéte,

- des géologues, des ingénieurs des mines et defemuwiniers pour acquérir des
renseignements plus techniques sur les gisementhrdenite et sur les différentes étapes
d’exploitation de chromite,

- des responsables de la topographie, afin de diéierie niveau le plus bas possible de
I'exploitation,

- des responsables de la laverie pour poursuivreaitement que subi la chromite brute
(venant de la mine) jusqu’a I'obtention de chrontyjge rocheux ou concentré,

- des responsables du laboratoire pour connaitrivesses manipulations pour accéder au
ratio et aux taux d’'impuretés de chromite avard@amercialisation,

- du chef de service d’atelier et de maintenance mdenir des informations sur les
matériels d’exploitation et les engins de transport
- du responsable du central électrique pour s’inforche mode de fonctionnement du
systeme hydroélectrique,

- du chef de service de la cité pour se renseignes @adomaine de logement

(nombre, entretien, sécurité),

- du responsable social et santé afin d’obtenir daseignements sur la santé des gens de
la région, les loisirs et les activités des jeupasdehors de I'étude ou de l'activitée de la
KRAOMA,

- des paysans pour obtenir leur opinion sur les itspsacio-€conomiques et sur

I'exploitation de la chromite.
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llI- MATERIELS UTILISES

Pour la réalisation de ce mémoire, nous avonsétili
- des livres consultés au niveau des centres de dotation des services ministériels,
des établissements universitaires, d’'un organisteeriational et de la Bibliotheque Nationale,
- des rapports publiés par I'INSTAT, 'AUF et la KRAQA,
- des outils informatiques : « Intel inside celeron(processeur 667 Mhz, ram 128 Mo,
HDD 20 Go), imprimante : « HP office jet T45 »,
- un appareil photographique : F3.5, glass lens nradapan R SM111.
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I- HISTORIQUE

La chromite & Madagascar a été découverte au débMi® siécle. D’aprés LACROIX
en 1922, plusieurs indices ont été signalés. Sargna plupart ne présentaient que de qualité
médiocre.

En 1948, les premiers indices alluvaines déecouverts par R.KOENIG se trouvent a
Ranomena et au voisinage de Manakana.

En 1954, une révision et une prospection de regssamace de la feuille géologique aux
levers a 1/200 000 ont eu lieu. Ainsi, plusieurséas se sont écoulées et en 1954-1955 eut lieu
la découverte de nouveaux indices alluvionnairepkce par P.GIRAUD. Cette recherche est
réalisée a Andriamena. Sous l'impulsion de la $6ci¢GINE (nom de la société) (Region de
Ranomena et Sud Andriamena) et du BRGM (Nord Anakiza), une prospection systématique
est aussitdt entreprise et débouche sur de nondgwealécouvertes suivies de sondages. De ce
fait, cette société commence I'exploitation dés7195

De 1958 a 1964, sur une surface étendue de 56806@h indices de chromite ont été
prospectés et détectés dont les plus importantsBamanevika et Ankazotaolana distants 'un
de l'autre de 3 km. lls ont un ratio au moins égal2, pouvant dépasser 3. Leur capacité est
évaluée a plus de 5 Millions de tonnes.

Entre Toamasina et Foulpointe, deux gisementshdanite ont été exploités a I'Est du
Lac Alaotra et a Ranomena de 1960 a 1965, tandés aglui d’Andriamena est entré en
exploitation en 1969. Notons aussi que d'autrestspadisements ont été découverts a
Maevatanana et a Befandriana Nord. A cette mémeuepda COMINA s’est installée. I
poursuit la construction d’'une cité miniére et ddursine d’enrichissement gravimeétrique.

Puis en 1969, UGINE en collaborant avec la COMINAursuit une deuxieme
exploitation & Andriamena. Ensuite, on a établi ligee de chemin de fer de 27 km reliant
Morarano et Vohidiala. De ce fait, les produitsafim de minerais sont transportés par semi-
remorques sur 94 km jusqu’a Morarano, puis sonemdames par chemin de fer jusqu’au port de
Toamasina soit a peu pres 400 km. Pour cette ménadp, de nouvelles chromitites sont mises
en évidence dans la région de Befandriana Mandhit&n 1956), de Mananara (en 1966), de
Beforona Alaotra, de '’Ampasary de Maevatanana lBDaest d’Antananarivo, mais seule une
partie a donné lieu a une mise en exploitation @n51dans le secteur de Zafindravoay par
COMINA.

De 1969 a 1972 avaient lieu les premiéres exmdditide concentré de chromite a
Bemanevika. Malheureusement, de 1972 a 1973 dadedbents de stériles ont été signalés
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rendant I'exploitation difficile. Depuis, I'explation a été suspendue. Vers novembre 1973, on
exploitait le gisement d’Ankazotaolana.

En 1976, la COMINA devient une propriété de la R#gue Démocratique Malagasy
sous la dénomination KRAOMA. La saison 1975 a 18#€ prospeéere puisque la production de
concentré est largement supérieure a 175 000 t poaitant la capacité moyenne de la laverie
n'était que 120 000 t.

En 1977, 'Etat malgache a construit une usindé@ghosphoration, car on constatait que
I'apatite (phosphate de calcium) dans les pegnsatjid recoupent les lentilles de chromite
faisait augmenter la teneur en phosphore. En efephosphore est en grande partie lié a
I'apatite, minéral diamagnétique, alors que la ofite a un comportement paramagnétique.
Cette usine de déphosphoration comprend un fogeédeage et des séparateurs magnétiques de
basse et de haute intensité. Elle permet d’épe@®rcobncentrés phosphoreux, la capacité de
traitement est de 20 a 30 t/h [24].

En 1979, on pratiquait I'exploitation sur Ankazatna et Bemanevika. Le 08 octobre
1979, la KRAOMA devenait une entreprise socialisters la fin des années 1980, I'usine pour
la liqueur dense a été installée. Elle permet @&oiptdes rocheux.

En 1982, la baisse du cours mondial du mineraiagkiit par une importante diminution
de rendement & 28 000 t en 1982 (elle avait atBIt000 t en 1975), car la société faisait face
aux difficultés d’approvisionnement en carburaets,pieces de rechange et aussi au probleme
de transport ferroviaire.

A la suite d’'une prospection commerciale fructeeuis situation s’améliore et I'on
procede notamment, en 1985, a des investissemeuntggnouveler les équipements de carriére
et de transport de concentreés.

En 1990, on a décidé de reprendre I'étude de Bewikan dans le but de reconfirmer
I'existence de minerai de chrome en évaluant lesru&s par sondage ; tandis qu'a partir de
1995 jusqu’a I'heure actuelle la KRAOMA est redewvemine société anonyme. Il est a noter que
'usine de déphosphoration n'est plus en serviqauide2002, du fait de la dépense de gazole
pour le séchage. Malgré les difficultés traverggeda sociéteé, I'exploitation de Bemanevika ne
sera reprise que le 31 mars 2005 quand le gisediemkazotaolana s’épuisera.

L’ouverture officielle de I'exploration de Bemanksia eu lieu le 21 octobre 2005, et
cette mine a été inaugurée par le Président degfaulitique Marc RAVALOMANANA. La
société KRAOMA vient d’étre dotée de nouveaux malgret engins lourds comme une pelle

mécanique et des bulls pendant I'inauguration

* le « Quotidien » du 24/10/2005, N° : 621
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- KRAOMA

Le sigle « KRAOMA » signifie Kraomita Malagasy. €3t la seule entreprise exploitant
la chromite a Madagascar. Elle effectue plusieativités telles que I'extraction, le traitement et

I'exportation de chromite.

1- Adresse

Elle présente les traits caractéristiques suivantes

Siege social BP 936 Ampefiloha Antananarivo 101
Rue Andrianaivoravelona

Téléphone : 020 22 243 04 / 02 22 346 88

Fax : 22 246 34

Email : kraoma@bow.dts.mg

2- Capital souscrit

La KRAOMA est une société anonyme entierementriétepar I'Etat malgache, mais

elle est sous le régime de gestion privée. Sonataouscrit est de 8.533.713.332 Ariary.

3- Mode de formation

La société est creee le 13 février 1966 sous fimdod’'une société anonyme. Elle est
nationalisée en 1976 suivant 'ordonnance N° 7602406 juillet 1976. Puis, par arrété
N° 4310/79 du 08 octobre 1979 elle est devenue Emtecprise Socialiste. Enfin, a I'heure

actuelle, il s’agit d’'une société anonyme appamead Etat.

4- Fonctionnement de la KRAOMA

A Andriamena, la société posséde 7 services. ltschacun leur fonction spécifique.
Chaque service collabore en cycle. lls sont infgeddants ; ainsi si 'un se trouve en panne, la

société toute entiere en subit la conséquenceteéfas
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Le « Service mine » cherche des indices par prospection et sondagenuisage
I'exploitation du gisement.

Le « Service topographie »coopere avec ce service et envisage le niveapldiextion
le plus rentable et a quel niveau il serait épuisé.

Le « Service atelier »veille a ce que les moyens de transport, d’exqtioih miniers, de
déplacement des personnels soient en bon état pentmaiinsi, il lui arrive de fabriquer des
pieces appropriées adaptables en cas de nécessité.

Le « Service central hydroélectrique »assure I'alimentation en énergie €électrique de la
laverie, de la cité, des batiments administratiim@me les batiments environnants.

Le « Service social et santé s'occupe du bien-étre de la population, de I'édooatles
enfants, des jeunes et d'un centre d’accueil 4le s pour les visiteurs.

Le « Service cité »est responsable de la sécurité et I'installationdsiteurs. Ainsi, il
collabore avec la gendarmerie de la région. |l @ipe aussi de la logistigue et méme du
reboisement.

Enfin, le « Service laverie »assure le traitement du minerai brut afin dobtetes
produits finaux qui constituent le concentré aoleheux.

Il est a noter que chaque service possede troitegpo€haque poste effectue 8 heures
journalieres de travail. Elle fonctionne en cyckele tour de chaque poste change chaque
semaine. Notons que ces services sont sous I'estoadt d’un Directeur d’Exploitation (DE).

A Ampefiloha se trouve le siege social de la &tgcill s’loccupe de la commercialisation
et de la gestion économique des produits. |l s’pecussi des projets, des études et la recherche
des clients. Ainsi, ony trouve les bureaux :

- du Directeur Général,

- du Directeur des projets et des études,

- du Directeur commercial,

- du Directeur des ressources humaines.

Dans tous les cas, a Andriamena ou a Ampefiloh& tes personnels sont sous le patronage
d’un Directeur Général (DG).

Le personnel de la KRAOMA compte au total 435 erp@do(35 & Antananarivo et 400 a
Andriamena). Il se répartit en :

- cadres,
- agents de maitrise,
- personnels permanents,

- personnels temporaires.
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[lI- ANDRIAMENA

1- Géographie physique

1-1- Localisation

Andriamena est une commune rurale de la régionatisitibka. Elle dépend de la sous-

préfecture de Tsaratanana, dans la province derigaju

Echelle : 1/863 400

Figure 7 : Localisation de la zone d’étude
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Elle est située au Nord d’Antananarivo a 160 knoladioiseau, avec les coordonnées suivantes :
- longitude 47°21°a 47°49",
- 17°47°a 18°08de latitude Sud,
- 950 m a 1050 m daltitude au-dessus du niveau deela

1-2- Relief

La région d’Andriamena est une zone montagneusenamet arrondi marquant une
pénéplanation. Elle présente un sol latéritique anisu par I'érosion, laissant par endroits des
lavaka en digitations subverticales. Les zonesollses ont une altitude moyenne de 400 m au
Nord et de 800 m au Sud, tandis que les dénivafiatentre sommets et vallées sont assez
importantes (400 a 500 m environ). On remarquelegipentes y sont dépourvues de végétation

arbustive. La Figure 8 présente ce phénomene.

Lavaka

Figure 8 : Région d’Andriamena avec des lavaka enigitations subverticales

1-3- Climat
Il est tempéré sans variation brutale deptaature : un été chaud (20 a 35° C) et un
hiver doux (10 a 25 °C). La pluviométrie annueliieiat son apogée de janvier a mars
(430 mm environ en 91 jours). L'eau de pluie, pae multitude de petits ruisseaux se déverse
dans la Mahajamba, le Kamoro et la Betsiboka. Dagep ruissellent a la surface du sol
latéritique par absence de végétation. Ainsi, Igradation du terrain est accélérée. La région

s’expose a I'érosion hydrique.
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2- Géographie économique

2- 1- Population
La population de la région est formée d'un mélanigetribus de I'lle, nommé le
Marofotsy. D’apres le Maire, elle compte 20.000 iteaiis environ dans la circonscription
d’Andriamena. Tandis que la KRAOMA abrite 1.700 &nser la colline de Brieville dont 400

travaillent pour la société.

2- 2- Infrastructures

A part les batiments administratifs et le club,cmmpte quelques centaines de batiments
répartis en 12 villas, 38 studios, 215 « petitegsors » réservées aux ouvriers (Source : Service
cité).

Pour que les personnels et leur famille bénéficau confort, la KRAOMA dispose
d’'une centrale hydroélectrique qui alimente la,d&daverie et les batiments environnants, ainsi
gu’'un dispensaire, une école maternelle, une EPoimaire Publique (EPP) et un College
d’Enseignement Général (CEG). Outre I'activité rarei la population pratique I'élevage des
boeufs, d'oies, les cultures du riz, d’arachideladeanne a sucre et I'exploitation aurifére pour
« augmenter » les ressources financieres. La FRjamaus présente ces infrastructures.

Figure 9 : Cité de Brieville
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3- Situation géologique et gitologique

La géologie malgache comprend deux grandes parties
- les formations sédimentaires, composées du Karratu epost-Karroo, présentant une
structure monoclinale, 1égerement inclinée versué€t et qui couvrent le tiers occidental de
I'fle,

- le socle cristallin fortement plissé et métamor@lasqui constitue les deux tiers.

3- 1- Le socle cristallin

Il comporte :
- le Katarchéen entre 4 500 MA et 3 200 MA : repnésepar des massifs ou démes
granitiques ou migmatitiques et des métabasites,
- I'’Archéen entre 3 000 et 2 600 MA : qui comprendods en haut :
> les rides anticlinoriales granitoides et migmatiéig de direction subméridienne,
> le systeme Andriamena-Manampotsy a deux faciés:d’dominance silico-
alumineuse et graphiteuse, et l'autre a dominaatmm-ferromagnésienne représentée par les
séries d’Andriamena, Maevatanana, Beforona et Adaot
> le Protérozoique représenté par des formatiorssrptientes, entre 2 600 et 534.

La Figure 10 nous montre ces différentes formatggwogiques sur une carte de Madagascar.
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Couverture sédimentaire

Bm : Bemarivo
E_:' | 1k : Tkalamavony
PROTEROZOIQUE | [[| V1 : Vohibory

It : Ttremo
B Ta : Taolanaro-Ampanihy

. Bs : Betsimisaraka
ARCHEEN . Ts : Tsaratanana

KATARCHEEN .Ag:Antongll

Echelle : 1/7 804 800

Figure 10 : Carte géologique de Madagascar (Sourcé8GRM)
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3- 2- Geéologie régionale du périmetre chromifere
d’Andriamena

Le périmetre chromifere d’Andriamena fait partieldechéen, du systeme Andriamena-
Manampotsy, a dominance calcaro-ferromagnésienme.Figure 11 indique ce périmetre

chromifére d’Andriamena situé dans le méme cadaodogjique que la cité de Brieville.
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Figure 11 : Cadre géologique de la zone a chromitke Brieville (Source : SIGM)

La zone chromifére d’Andriamena forme un vaste Byagum constitué par une série
gneissique et migmatitique qui contient des rochasiques et ultrabasiques plus ou moins
métamorphisées. Ces roches forment des lentillesgdles et conformes a la schistosité
cristallophyllienne régionale située a I'Ouest dassif noritique. La chromite se dispose en
amas ou inclusions dans ses roches. Elle proveetd €usion partielle et locale du manteau par

montée diapirique. La Figure 12 résume ces difterphénomeénes géologiques.
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Haute zone de
Tension D

Granites stratoides

m Roches intrusives mafigues et ultramafiques

o a ' [ 1 Roches métamorphiques

WSW
\ Schistosité

AB : Trait de coupe F2 (2) : Plis
D2 : Tension ou contrainte S1 : Schistosité

Figure 12 : Carte structurale de I'unité d’Andriamena avec coupe [17]

Cette région connait une altération météorique alix roches riches en Fe, Mg et SiAl.
Ainsi, la chromite apparait en surface par le ph#me de lavakisation.
Divers phénoménes ont affecté la région au coesg@mps géologiques ; il s'agit :
- d’'un métamorphisme de tension,
- de la transformation des structures ophiolitiquesasiduelles,
- des transformations chimiques, résultats d’uneatltih hydrothermale préférentielle.
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3- 3- Roches encaissantes de la chromite

La chromite se trouve dans des roches basiqudsaasiques telles que :
- les pyroxénolites et leurs dérivées : soapstorimadite, trémolitite,
- les péridotites type harzburgite formé d’hypersthét d’augite,
- les gabbros de type norite a I'’hypersthene fegitvec labrador.
La chromite est emballée ainsi dans une masserdiofies (altérées soit en soapstone,
soit en serpentine) et de pyroxénolites. La conjposichimique et minéralogique des roches

encaissantes influent sur la qualité du mineraiajoe les produits de leur altération [18].

3- 4- Chromite d’Andriamena

Elle se présente dans des associations minéralesutie intensité métamorphique soit :
- les faciés « granulite » qui sont représentés dandomaine des sous facies B-2-3
(sillimanite, almandin, orthose). lls couvrent lzagi- totalité de la zone axiale,
- les faciés granulites a hornblende (série d’Andeamet de I'Androna),
- les roches a paragenése de granulite a hornblemdeuth environnement B-2-3.
Le minéral de la gangue primaire d’Andriamena estégalement une orthopyroxéene
(Bemanevika fait exception avec I'olivine). La chmte d’Andriamena se dispose soit en lentille

ou inclusion au milieu des roches ultrabasiquesespamas laminé [33].

3— 4- 1- Qualité de la chromite d’Andriamena [30]

Cette qualité dépend de la nature des rochessmacaes. Il apparait qu’elle est d’autant
meilleure que la teneur en fer de la gangue est Iphsse et le ratio Cr/Fe est plus élevé. Ainsi,
les minerais associés a des péridotites (altérgie®is soapstone, soit en serpentine) sont de
meilleure qualité que ceux liés a des pyroxenolites

On notera que la minéralisation est essentiellérchromifére et que les teneurs en
nickel sont infimes. Dans ce cas, le ratio de chit@woi Andriamena est plus riche en chrome au
moins égal a 2 et peut atteindre ou dépasser3adit plutdét d’'une chromite type magnésien
dont le rapport est compris entre autre r = 0,4 <Mg 0 <05

MgO + FeO
En se rapportant au classement de chromite, déedriamena est destinée pour la

métallurgie dont la teneur en chrome est supéria4ie?o et celle du fer inférieure a 15%.
Le Tableau | représente les normes requises desuipgod’ Andriamena pour les

concentrés et les rocheux :
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Tableau | : Normes requises des produits (SourceKRAOMA)

COMPOSANTS Concentrés Rocheux
Cr203 49% minimur] 42% minimum
Al,03 13-16% 13-16%
FeO 17-18% 13-16%
MgO 12-14% 17-20%
P 0,009% maximu 0,007% maximunn
Cr/Fe 2,4/1 2,5/1
SiO, 6% 12-14%
H.O 6% 1% maximum
Granulométrie 90% entre 40 et 1006m 70% entre 25 et 150 mm,
30% moins de 25 mm

D’aprés ce Tableau I, la chromite type concentésgmte un pourcentage plus élevé en
Cr,03 et en FeO que celle de type rocheux. Tandis quedmiére présente un pourcentage

moindre en MgO et en SiOla seconde avec une teneur en eau plus élevée.

3- 4 — 2- Tectonique
Andriamena est affecté par des failles de faildadage de direction cbte Est a faible
pendage Ouest (5 a 15°). Cette région est interraéiaiiée de direction cbte Est.
Les principaux alignements d’ultrabasites archémnd soit subméridiens (Ampasary)
soit N 20°W (Beforona- Alaotra, Ouest Mandritsarane chromifére d’Andriamena). La Figure

13 nous indique les déformations tectoniques seugileassantes de la zone d’Andriamena.

Granites stratoides Haute tension

630 Ma D2 déformation

Décollement mylonitique 2 Structure en déme et cuvette
(instabilités de la gravité)

F : plissement D2 : déformation SZ : foliation

Figure 13 : Bloc d’Andriamena montrant la tectonigue de cette région
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La trajectoire des foliations de I'unité d’Andriamemontre la prédominance de direction
N160° a N180°. Elle est semblable a la directios deuches de gneiss composées de lits
paralleles de mafiques, de gneiss quartzo-feldspa&thdes corps mafiques-ultramafiques. Le
plan de foliation SZ est plissé a I'échelle var@aphr le plissement F2 fortement incliné a plan
axial Nord-Sud et & axes sub-horizontaux [31].

La direction N160°-N180° et la structure synformeoréhSud correspondent au
plissement F2 qui est en accord avec le raccoeroest horizontal Est-Ouest D2. Cette
déformation D2 est hétérogéene et se manifestedmusaspects :

- une large zone a faible contrainte ou les formatsont faiblement plissées,
- un réseau de zone a forte contrainte de dimensigino&@ 10 km orienté N160°-N180° ou
les foliations sont sub-verticales, caractéris@esip fort raccourcissement sub-horizontale des

formations [18].

V- EXPLOITATION DE LA CHROMITE

1- Mode et méthode d’exploitation

1- 1- Mode
C’est la maniere d’accéder au minerai qui pedaise a ciel ouvert ou en souterrain.
Comme les gisements de chromite sont peu proféeasopde d’exploitation correspondant est a

celui ciel ouvert.

1-2- Méthode d’exploitation

C’est I'ensemble des procédures effectuées dadisaetier afin d’obtenir un rendement
economique éleveé. Afin d’atteindre cet objectifailit tenir compte des parametres suivants :
- la sécurité du personnel,
- la sécurité de I'exploitation,
- I'environnement minier,
- la qualité de la production,
- la rentabilité économique.

Pour le cas de gisement d’Ankazotaolana, la soeéthoisi la méthode d’exploitation
par gradins successifs. Cette méthode consisteapegles stériles, puis d’abattre les minerais.

Elle a aussi utilisé cette méme méthode pour la@kgtion de Bemanevika.
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1- 2- 1- Décapage
Il consiste a enlever les gangues qui sont desrimaxe formés de roches encaissantes

plus ou moins altérées.

1- 2- 2- Abattage du minerai
On constate que les matériaux sont friables jusguéprofondeur moyenne égale a
40 m. Ainsi, I'abattage du minerai se fait par ipage effectué par des techniciens de la
KRAOMA. La Figure 14 montre un exemple d’exploitati d’'un gisement de chromite de

Bemanevika qui commence par un enlevement degestéri

A : stérile a enlever en premier temps
1,2, 3: stériles a enlever dans un deuxieme gemp
4,5,6,7, 8: stériles a enlever dans un troisiem

temps

Echelle : 1/1 000

Figure 14 : Plan d’exploitation du gisement de Bentsevika

1- 2- 3- Parametres mis en jeu [27]
a) Hauteur du front
La hauteur du front d’abattage est généralemesefaa 10m. Cette valeur peut varier

légérement pour les niveaux supérieurs, et la vales gradins devra étre inférieure & 10 m.

b) Banquette ou plate-forme du gradin
Elle permet la circulation des camions pour I'exgaition et le transport du minerai. Pour
cette raison, il faut une largeur variant de 4 piu&s de 20 m. Il est a noter qu’au fur et & mesure
gu’'on descend vers la profondeur de la fosse, @teur doit étre au moins égale a 10 m pour
favoriser les manceuvres des camions. La hautegratlin doit étre de 10 m du niveau 960 au

niveau 890, et met de 20 m en dessous du niveam890



34

c) L’angle optimal de talus
Il diminue lorsque le niveau de celui-ci se trouxeune altitude plus élevée. Une
banquette de 4 m de large et d’'une hauteur de dfertO m demande une pente enveloppante
optimale de 56°. Tandis que pour les niveaux iatéd, il nécessite un angle de 68°. La pente
moyenne de gradin varie avec la profondeur deds€f¢3] :
- au-dessus du niveau 890 : 40° dans les matériggnéslet 70° dans les matériaux sains,
- en dessous du niveau 890 : 80 a 90°.

La Figure 15 résume ces différents parametresars @’une exploitation de chromite.

Qx

a
n

a = 56° (pente enveloppante) a =4 a20m (largeur de la banquette)

B =50 a 68° (pente de gradin) h =10 m (hauteur des gradins)

Figure 15 : Parametres mis en jeu lors d’'une expltation

1 : Banquette 2 : Gradin

Figure 16 : Gisement d’Ankazotaolana montrant les iiadins




35

2- Plan d’exploitation

2- 1- Description
C'est un document sous forme de coupe graphiquenigsant les informations

nécessaires, adéquates pour I'extraction et I'ébgpion.

2- 2- Conception du plan d’exploitation
Elle s’avére d’'une grande importance, car, elleng¢ d’envisager I'obtention maximum
de minerais (en décapant le minimum de gangue$} eiveau final d’exploitation, ce qui
demande une grande stabilité du talus des fosseses. Cette conception nécessite une étude

approfondie des cartes géologiques [27].

2- 3- Gisements étudiés

Il s’agit du gisement d’Ankazotaolana comme nousntre la Figure 16 dont
I'exploitation s’achéve cette année et le gisendenBemanevika dont I'ouverture d’exploitation
a commence le 31 mars 2005.

Mais, I'ouverture officielle de son exploitationaneu lieu que le 21 octobre 2005. La
KRAOMA vient d’étre dotée ce jour de nouveaux miatéret engins lourds d’investissements
comme une pelle mécanique et des bulls, lors dedguration de ce nouveau gite de
Bemanevika, par le Président de la République NRAYALOMANANA. L’estimation de
production de ce gisement est environ de 2 milldesonnes.

Les deux gites se trouvent sur Manakana P-44 dansarte géologique a 1 /100 000.

* le « Quotidien » du 24/10/2005, N° : 621




Tableau Il : Principaux gites de chromite de Madagacar [21]

Nom du gite (secteur)

Bemanevika (Sud

Andriamena)

Ankazotaolana (Sud

Andriamena)

Coordonnées X 521 519

Y 932 935
Substances Cr Cr
Minéraux caractéristiques Chromite Chromite
Morphologie Lentille stratiforme Lentille stratifiore
Direction générale de la SSE-NNW SE-NW
minéralisation
Roches Age Archéen Archéen
encaissantes Nature Pyroxénolite, Harzburgite Pyroxénolite, Bétite,

Gabbro

Données Taille 3 3
économiques Tonnage 950 1700

métal kt

Teneur 39,5 40,7

% CrO3

Carte géologique

MANAKANA P-44

MANAKANA P-44
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D’apres le Tableau Il, on constate que Bemanevikainkazotaolana se localisent dans

un méme contexte géologique (Sud Andriamena, d'agehéen). Seulement

d’Ankazotaolana présente une teneusGgrplus élevée que le gite de Bemanevika. Les deux

gites présentent de bonne qualité et répondema@rihae internationale.

3- Materiels d’exploitation

le gite

L’extraction est I'enlevement des matiéres ésude chromite avant leur transport au

chantier. L'exploitation des minerais de chromeaséie des matériels de types divers comme

(Annexe V) :

- le matériel de chargement,

- le matériel de forage.
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3- 1- Matériel de chargement
3- 1- 1- Pelle
C’est un matériel qui peut étre pneumatique othenitle avec une pelle hydraulique,
comme l'indique la Figure 25 de I'’Annexe VI, trgostant le minerai abattu vers les camions
transporteurs Renault.
Cet engin a une capacité de godet de C=3tmavec un coefficient de remplissage égal
& 80%, d’oll sa capacité effective est de 2dlandurée d’un cycle de la chargeuse est de &t s,

la productivité de la pelle est de 136/m

3- 1- 2- Camions transporteurs

lIs permettent le transport soit des minerais bdischantier vers la laverie, soit le
transport des stériles sur le lieu de stockage.c@esons ont chacun une capacité de 20 a 22t,

comme nous montre la Figure 26 de I’Annexe VI.

3- 1- 3-Dumpers
lls permettent I'évacuation des stériles de ladqssur faciliter le chargement du minerai.
Quelquefois, ils servent a transporter le minaragjl'a l'usine si les stériles sont évacués.
La productivité d’un engin de transport dépendadedpacité de sa benne (ehau
en t), de sa vitesse moyenne, et de la distanegcayxir. Le volume transporté par cycle et par
Dumper est de 7 130].

3-1-4-Bulls
lls sont utilisés pour le nettoyage de la carriapees chaque tir. lls servent aussi de

gerbage du minerai et des stériles pour facilderHargement de ceux-ci.

3- 1- 5- Brise blocs
Comme son nom lindique, elle permet de réduirensrceaux les grands filons de

chromite afin de faciliter leur transport et letaitement.

3- 2- Matériel de forage

Il permet d’exécuter le tir afin d’obtenir le mnaé L’engin de perforation est 'ensemble

compresseur-crawlair. Le compresseur est une cocenaerforatrice, tandis que le crawlair est
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un matériel pour forer. Le compresseur fournit’de bu crawlair dont le réle est de faire des
trous dans le minerai ou dans le stérile pour foigo ceux-ci en vue de faciliter le chargement.

La profondeur des trous de mine varie selon lesibesles mineurs de 5 a 25 m, avec un
diamétre de 100 mm. Le forage consiste alors & fd@s trous de mine. Dans chaque trou de
mine, on installe des explosifs (Annexe VIII), &@ia:

- la charge de fond qui est I'explogel type V10 daleor noire,
- la charge de colonne qui est TANFO (Ammonium Nigr&uel Oil) de couleur blanche,
- de la dynamite de couleur rouge.

Le forage est réalisé a l'aide de deux crawlairetsgll Rand CM 350 équipés de
marteaux ; hors de trou et/ou fond de trou et alié® par deux compresseurs Diesel DxL750.
En 1998, pour des trous de 12 a 24 m environ diopdeur, 'avancement moyen est de 7 m
par heure de marche. Ce faible rendement s’expliqud’hétérogénéité et la fracturation de la
roche, I'extréme dureté de certains gabbros, etostyrl’état de fatigue des compresseurs
(pression d'air insuffisante).

Par expérience, on peut dire qu’'un rendement dé®ré/h de marche devrait étre atteint.
La consommation des explosifs (ANFO + gomme F1BJagel est de : 115 gfile stérile, 75
g/t de minerai en 1998).

Remarqgue : L'évacuation des eaux de la mine se fait naturedl@njusqu’au niveau 900 m par
un fossé raccordé a un cours d'eau au Nord. Oraiatemu, par la suite, I'exhaure naturelle
presque jusqu’au niveau 870 m. Et, a partir der@70évacuation des eaux se fait par pompage
a l'aide des pompes d’évacuation de 125 kVA, dstd® nt, un rateau de 200%h. La durée

de travail dans la mine s’éleve a 16 h en deuxpéguavec un effectif de 100 personnes [23].

4- Traitement de chromite

C'est une opération qu’il faut formellement exérutafin d’obtenir des produits
marchands de bonne qualité. Elle consiste a triterinerai brut en suivant les évolutions du

traitement a la laverie. La Figure 17 indique lelze.
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1 : concentré 2 : déclassé 3 : silo laverie 4 : silo liqueur

Figure 17 : Usine de traitement de la laverie

4- 1- Objectif
Il consiste a obtenir un concentré de chromiteadirpdu minerai brut, de tout venant.

Pour atteindre ce but, il faut tenir compte deetzeur des composants du minerai
(Cr,03, Fe0;, ...), de la granulométrie, de la quantité d’eaispnée et des impuretés.

4- 2- Procédé
La KRAOMA dispose quatre sections :
- le concassage,
- la laverie proprement dite,
- la liqueur dense,
- la déphosphoration,
et les produits finaux obtenus seront soumis atrél@ndes laboratoires.

4— 2— 1- Concassage
Le minerai transporté par le chargeur passant teémies, est soumis a des forces
mécaniques, et se casse en particules de différtailies. Ces éléments passent dans le crible a
maille carrée dont le c6té est de I'ordre de 100 mm
Le criblage et le tamisage ont pour but le fraciement granulométrique des minerais en

les faisant passer par les ouvertures de toileallgées a mailles en général carrées.
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Pour définir un criblage, on indique en milliméttesiverture des trous ; par exemple la
fraction 30 — 50 indique que le lot est passé dkasstrous carrés de c6té 50 mm et a été refusé
par des trous carrés de 30 mm [34]

Pour les petites ouvertures, on s’exprime en @énémn mailles, procédé ameéricain
désignant un nombre d’ouvertures par unité de leaguLe Tableau partiel d’équivalence :
mailles- ouvertures en millimetres (norme amérieanhnorme francgaise) est indiqué en

Annexe IX. La Figure 18 nous montre un exempleadmé de crible qui est a maille carrée.

Minerai brut a traiter

Crible (Cété : 100 mm)

Figure 18 : Crible & maille carrée

Les éléments qui n'ont pas pu traverser cette enpdkssent au concasseur
(Annexe X) et suivent la bande transporteuse jumqutible. Ce crible comporte trois étages de
différentes mailles.

Les plus petits éléments passent a I'étage infédent la maille du crible est de
14 mm. Apres, ils suivent une bande transportetiseccumulent dans le silo laverie.

Les éléments de taille moyenne passent a I'étageemdu crible dont I'ouverture de la
maille est de 'ordre de 25 mm. Apres, ces élémeultgssent un traitement dans les concasseurs
giratoires. lls deviennent réduits et rejoignentldaerie proprement dite. Ces deux produits
obtenus alimentent donc le silo laverie. Le profindl de ce traitement constitue le concentré.

Enfin, les gros éléments restent a I'étage supédeLcrible dont I'ouverture de la maille
est de 40 mm. Ces derniers traversent une bandsptrdeuse et alimentent le circuit de la

liqueur dense, afin d’obtenir le produit final desheux.
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Bref, le concassage permet la réduction de la ¢parétrie des blocs de chromite pour
I'alimentation de la laverie (granulométrie infénie a 40 mm), et pour celle de la liqueur dense

(granulométrie comprise entre 40 et 150 mm).

4— 2— 2- Laverie proprement dite

La laverie se divise en 2 groupes : le broyage #glitement.

a) Broyage
Les minerais accumulés dans le silo laverie se ngélat. lls suivent la bande
transporteuse et arrivent dans le crible a mad@#angulaire d’ouverture 3,5 mm. Ensuite le
broyeur a boulets (Annexe XI) les réduit en patésiplus fines. lls vont dans la pompe a pulpe
et traversent le crible statique ayant comme mdle a 3 mm d’ouverture. Ainsi deux
cas peuvent se présenter :
- les minerais qui ont passé ce crible vont étre gmM@t entrent dans le répartiteur
tournant,
- ceux qui n'ont pas pu traverser la maille du criabat étre rebroyés et aprés, passent

dans le répartiteur tournant.

b) Traitement

Puis ces €éléments se concentrent au niveau derdtigdseur (Annexe XII) ou hydro
classification qui commande la distribution desduits au niveau des tables & secousse et
comme l'indique la Figure 19. Celles-ci se répa#rd en 2 classes :

- les tables primaires qui sont alignées en troigéan de six, soient au nombre de 18,
- les tables secondaires ou tables de retraitement.

Ces tables sont plus ou moins inclinées dont la fampérieure est formée par de rifles
plats (Annexe XIII). Les tables permettent de dister les produits en concentré- mixte- rejet.
Le principe est basé sur la gravimétrie.

La chromite ayant une forte densité se trouve aatéenau niveau du concentré, tandis
gue le rejet de faible densité sera emporté paul’du milieu, on a le produit mixte. Ainsi pour
récupérer la chromite, ce produit mixte passe aean des tables secondaires ou tables de

retraitement.
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Table inclinée

Mixte

Concentré

Figure 19 : Vue d’en haut des tables de traitemerde chromite

De ce fait, le concentré a 50% au niveau des tarlegires passent par les goulottes et
vont au niveau de l'aire de stockage. Le produittenepres son passage au hiveau des tables
secondaires va étre broyé par le broyeur de retnaint. Puis, il va au niveau du crible de 2,5
mm d’ouverture. Ensuite, il va étre de nouveau pdbrapentre au niveau de I'hydroclasseur.
Apres, le concentré de mixte traverse la pompe@ept entre au niveau des spirales au nombre
de quatre. Signalons que la spirale joue le méree qie les tables primaires. Trois forces
interviennent au niveau de cette spirale (Annexg XI

- la force centrifuge qui permet d’éloigner les $&&ride I'axe de la spirale,

- la gravimétrie qui permet de mesurer la composesrtiicale du champ de pesanteur,

- la force de pesanteur est une valeur proportioariella masse de la chromite, qui se
traduit par I'existence d'une force verticale, leigs de ce minerai, appliquée au centre de
gravité. La Figure 20 permet de distinguer la thstion des minerais en rejet ou stérile, en

mixte et en concentré au cours de leur passagé&veaundes spirales pendant le traitement de
chromite.
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Rejet ou stérile
Mixte

Concentré

Figure 20 : Spirale

Ainsi les produits obtenus du concentré des mis¢éai®partissent en trois :
- le rejet ou le stérile,
- le mixte ou le rejet spiral,

- le concentré.

NB : le rejet spiral suit le traitement de déphosphorasii c’est rentable ; le concentré est mis
au niveau de l'aire de stockage. Tandis que, ceardre avant de se trouver au niveau de l'aire
de stockage, suit le circuit du broyeur de regragnt et passe au niveau du crible. Il va étre
pompé et entre dans le tamiseur « Saulas ». llabiande transporteuse qui 'amene au niveau
de l'aire de stockage, et le stérile sera jeté.

La Figure 21 résume le traitement que subit tartiite au cours de son passage dans la

section laverie afin d’obtenir des concentrés.
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Pompes a pulpe

v

Crible statiqu

Passar Refus
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Figure 21 : Schéma du traitement des concentrés daromite
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4— 2— 3- La liqueur dense
C’est un traitement qui permet d’obtenir des prtglsous forme « rocheux ». Le minerai
obtenu apres le concassage dans le premier étagebh) ayant un diametre supérieur a
40 mm, s’accumule dans le silo liqueur. La FiguBe2ésente le produit de traitement a la

liqueur dense qui est le rocheux.

1 : rocheux 2 : bande transporteuse 3 : déclassé
Figure 22 : Rocheux

Ce minerai sera transporté au niveau du cribleuparbande transporteuse. Ce crible est
muni de toile de criblage a mailles différente® .n2m, 40mm. Le minerai, obtenu apres passage
dans ce crible, se répartit en deux: le déclasdé eroduit utile passant dans le tambour
séparateur. Dans ce dernier se trouve la liquensed@Annexe XIV) constituée surtout par des
ferrosiliciums. Le tambour en tournant mélangertadpit sous I'action d’un auget. Au cours de
ce phénoméne, les roches de forte densité s’aceamal fond, tandis que celles de densité
faible (stériles) vont étre expulsées et rejetéess, les roches obtenues passent au crible de
ringage, traversent la bande transporteuse etwiadent dans le lieu de stockage .Ces produits

vont étre transportés par camions semi-remorqussierarano.

4— 2 — 4 - La déphosphoration
C’est une usine qui permet d’épurer les conceminésphoreux. Elle comprend un four de

séchage et des séparateurs magnétiques bassatestingensités.
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La section déphosphoration des concentrés a été mise en service en 1977. Mais elle
perturbe le prix de revient en raison de la quantité de gazole utilisée pour le séchage. Or, il
s’avere que la teneur en phosphore dans trois ou quatre premieres tables reste dans les normes d
la commercialisation ; ne pas déphosphorer ces concentrés, qui représentent 75% de la
production, reviendrait a réduire d’autant la consommation de gazole.

Depuis I'année 2002, cette usine de déphosphoration n’est plus utilisée du fait de la
dépense en carburant trop €élevée. Sa fonction est en grande partie remplacée par les spirales
Mais, le déclassé des mixtes pourra étre retraité par la déphosphoration en cas de besoin et si le
marché le permet. Actuellement, le déclassé des mixtes est stocké dans un endroit sécurisé.
Signalons que les échantillons devront passer par une analyse chimique aux laboratoires avant
d’étre commercialisés, car, le prix de chromite est fonction de la teneus@eCdu ratio. Ces
variables ne peuvent étre obtenues qu’apres traitement aux laboratoires. La société dispose de
deux laboratoires :

- laboratoire pilote qui se charge de la préparation des échantillons a tester. Chaque
échantillon passe au broyage a machoire, puis subit I'action du concasseur comme l'indique la
Figure 23 et pour finir dans le broyeur cylindrique. Apres, chaque échantillon passe au broyeur a
disque qui se place sur le vibrobroyeur. Cet échantillon se réduit en poudre. On le divise en
guatre, puis on prend les deux morceaux, car, le taux de doublage de chrome est de 0,5,

- laboratoire chimique qui permet de déterminer les divers dosages de chrome, de silice, de

phosphore et de fer.

+ Machoire fixe

+ Machoire mobile

Roue d’entrainement

Support

+ Récipient

Figure 23 : Petit concasseur du laboratoire pilote

Rapport- gratuit.com %

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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V- IMPORTANCE DE LA CHROMITE

La chromite présente divers usages dans la viedigne de I’'homme sans qu'’il ne s’en
rend compte. Suivant la qualité de chromite, elemploie en métallurgie, en industrie
chimique, en industrie textile et bien d’autredisdtions (chromage, teinture, peinture,...). Elle
s’emploie méme en biologie comme un oligo-élémessertiel pour le métabolisme du sucre
chez I'étre humain, car, un déficit en chrome paftecter le potentiel de l'insuline a réguler le

niveau de sucre dans I'organisme. Ainsi, la demandgnente avec I'explosion démographique.

1-Production

Nous savons que Madagascar présente plusieurgsndéchromite (631 sur toute l'ile),
511 indices dans la région Nord Andriamena (do@td®as en place, 235 indices éluvionnaires
et 63 indices alluvionnaires) [23].

En effet, quand un gisement s’épuise, on commeegplbitation de I'autre. C’est le cas
d’Ankazotaolana et de Bemanevika. L'exploitationagedernier est prévue le 31 mars 2005 si
I'exploitation du premier s’acheve cette année.

Ankazotaolana présentait au sommet d’'un amas deesoultrabasiques contenant une
lentille de chromite de plusieurs millions de tosii@ondage 1962 a 1966). Elle est évaluée a
6,2 Mt de minerai dilué, longue de 450 m, et seetiippe sur 220 m de dénivellation (980 a
760 m) avec une puissance de 120 m. Cet amasiesttovers NNW-SSE.

Parmi les principaux producteurs de chromite, aut péer le grand dyke de Zimbabweé,
le Bushveld d’Afrique du sud, la chromite russeslls régions de Kartaly de Khrom-Taou, et
celle de la Turquie dans les régions de Fethye &ulsa.

Actuellement, Madagascar occupe le 4% rang (KRAOMA) avec une production
moyenne de 121 000 t.
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1- 1- Production mine

1- 1- 1- Production annuelle

C’est le minerai brut extrait du chantier et neisplas encore de traitement.

Tableau Il : Production mine de 1997 a 2004 (Soue: KRAOMA)

ANNEE 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Minerai en
. 143 812 | 136 093 11310 186799 55713 13243 2008121 000
onne

D’aprés le Tableau Ill, on constate que la prodactmine varie d’une année a l'autre.
De 1997 a 1999, la diminution est due a la vétdegmatériels d’exploitation.

En 2000, la production augmente et atteint 186t0§Ace a 'ensemble des techniques
de direction, d’organisation et de gestion de Femtise apporté par la nouvelle équipe dirigée
par RAKOTOARISOA Simon.

De 2001 a 2002, on constate une baisse flagranpeadieiction. D’apres notre enquéte,
elle est due a une mauvaise gestion de la so@igtélis que la baisse de production pour I'année
2002 est due a la crise économique qu’'a traversgals. De 2003 a 2004, la production
commence a se remettre a une valeur moyenne de0D10 Et cette année 2005, on prévoit une
production pouvant atteindre une valeur moyenn&5@e000 t ; ceci est dU a la collaboration de
la société avec les partenaires étrangers quitisgeat une somme importante dans les produits
miniers. C’est le cas du gouvernement francaisacagcordé un don de 1 200 000 Euros en 2004
pour le projet de réforme institutionnelle du sectainier de Madagascar (PRISMM) pour une
durée de 3 ans [26].

1- 1- 2- Production mensuelle

La production mine varie aussi d’'un mois a l'autedle n’est jamais constante. Cette
variation est fonction de la pluviométrie annueléela région.

En période de pluie (Février, Mars), la productsh nulle car I'eau envabhit le chantier et
I'emploi des engins d’exploitation devient diffiejl les personnels ne sont pas en sécurité, car,
I'environnement est inondé. Tandis qu’en périodehega partir du mois de Mai a Décembre),
elle peut atteindre jusqu’a une valeur supérieu2d 00 t, cette production oscille, en général,
entre de 2 000 a 32 000 t. Le Tableau IV résunte geatiation.
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Tableau IV : Production mensuelle de minerai brut pur I'année 2004.

Mois Janvier Février Mars Auvril Mai Juin
Minerai (t) 3311 00 00 88 2243 8732

Juillet Aodt Septembre| Octobre | Novembre | Décembre Total

8632 13155 9624 32.624,1 26.083,95  17.555| 122.048,26

1- 2- Production laverie
1-2-1- Définition
C’est le produit obtenu apres traitement dansvarla du minerai brut extrait du chantier
en produit marchand. Ce produit marchand est de tges : le concentré et le rocheux. La

production journaliere moyenne de concentré esf0fet/ j, tandis que celle des rocheux est de

500 t/ j (Source : Service laverie).

1- 2- 2- Evolution de la production
a) Production annuelle 2000 a 2004

La production laverie 2004 se répartit en 30 5@ ttoncentré et 52 268 t de rocheux,
soit 82 843 t de produits marchands pour cette@anné

La production laverie varie d’'une année a I'auiiiiée oscille aux alentours de
100 000 t. L’an 2000 est une année de prospéréé ane production supérieure a 120 000 t.
Malheureusement, la société n’a pas pu maintettie peoduction, ainsi elle se trouve en baisse
pour les années 2001 et 2002. Ceci est di probablesria crise économique du pays.

C’est seulement apres, (en 2003) que la produciseille autour de 100 000 t. Depuis,
on observe une hausse de 6000 t pour 'an 2804ette année la société prévoit une
production pouvant atteindre 150 000 t. Ce qui sgite 200 000 t environ de minerai brut. Le
Tableau V nous montre cette variation de la pradoctaverie au cours des cing derniéres

années.

Tableau V : Production laverie de 2000 a 2004 (Soce : INSTAT).

Année 2000 2001 2002 2003 2004

Tonnage (t) 131 293 23 637 1002 99 000 105 000
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b) Répartition de la production

La laverie permet d’obtenir 3 types de produits :

- le concentré,
- le rocheux,
- le déclassé.

Le concentré est le produit fini provenant du &iént du silo laverie. Il est friable, sous
forme de poussiére noire dont la teneur ei©gest supérieure a 49%.

Le rocheux est le produit fini, obtenué&gpun traitement a la liqueur dense, provenant du
silo liqgueur. Comme son nom l'indique, il est sdaene de roche massive dont la teneur en
Cr0O3 est environ 42%.

Le déclassé résulte des déchets du cogcentles mixtes (concentré mélangé a de la
silice). Il est souvent riche en phosphore, d’'ooden de déclassé des mixtes.

La production laverie pour 'année 2004 est dedferde 105 000 t. Elle se répartit en :

- 30575t de concentré,

- 52628t de rocheux,

- 22 175t de déclassé de mixte rangé dans un listodkage.
Remarque :a ce rythme, la production journaliére moyennettemite est de 300 t de

concentré et de 500 t de rocheux.

2- Exportation

2- 1- Exportateur

Le seul exportateur de chromite & Madagascar esbdeté KRAOMA. Le prix varie

avec la valeur des cours mondiaux et surtout ectifimdes besoins mondiaux en chromite.

2- 2- Evolution de I'exportation de 2000 a 2004

La Norvége n’'importe plus la chromite de Madagasisguis I'an 2000. De ce fait, les
clients potentiels de la KRAOMA sont la Suede,dpah et la Chine.

La Suede est le client le plus fidele, car, ellgpante en grande partie la chromite
malagasy. C’est le premier client qui importe noxdpits.

Ensuite la Chine tient la seconde place avec ummitation de quelques dizaines de
milliers de tonnes (21 864 en 2003 et 15 000 tGOAR
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Tandis que le Japon prend quelques centaines deddfh00 t en 2002, 240 t en 2003 et
300 t en 2004) comme le montre le Tableau VI,
- le prix pratique varie d’'une année a l'autre maissad’un pays a un autre. En effet, en
2000 la Suede a acheté nos produits a 398 FMGdg ki
- a 204 FMG pour I'année 2001, a 302 FMG en 20020BHMG en 2003 et a
1015 FMG pour I'année 2004.

Nos produits sont vendus moins cher a la Suedeapaort aux autres pays, car, elle en
importe en grande quantité. Parmi les trois clidetdapon achéte nos produits a un prix le plus
élevé (405 FMG le kilo en 2002 si la Suéde en ppmd 302 FMG, 524 FMG le kilo en 2003 si
ce n’était que 421 FMG pour la Suede, 1453 FMGG@## 2e kilo pour le Japon s'il a été
1015 FMG pour la Suéde) du fait qu’il ne nous inteau’une faible quantité.

Le Tableau VI résume ces variations.

Tableau VI : Exportation de chromite de 2000 & 2004Source : INSTAT)

Année PAYS Poids (en kg) Prix FOB (en FMG)
NORVEGE 23 000 000 9 327 000 00(
2000 SUEDE 95 000 000 37 739 000 000
2001 SUEDE 73 518 000 14 969 201 295
JAPON 100 000 40 442 28(Q
2002 SUEDE 61 181 000 19 072 000 000
CHINE 21 864 000 9 377 229 40(

2003 JAPON 240 000 125 638 679
SUEDE 22 000 000 9 252 894 64(
CHINE 15 000 000 19 933 440 000

2004 JAPON 300 000 435 676 320
SUEDE 48 500 060 49 202 965 132

En 2004, la KRAOMA a réalisé un chiffre d’affaide 80 milliards de francs malgache.
Elle a realisé un bénéfice net de 28 milliards awee exportation de 80 000 t environ contre
40 000 t en 2003.
Le cours mondial de chromite évolue chaque annéeffiet, on constate qu’entre 1998 a 2002 il
n'était que de 40 a 50 dollars la tonne. Il n'asmon souffle que vers la fin 2002. En 2003, la

valeur moyenne se stabilisait a 70 dollars la tonrleannée derniére, cette
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valeur oscille aux alentours de 100 dollars si @v@it sur le marché international une valeur de
100 & 150 dollars la tonne ; elle est & I'heureelte de 136 dollars

VI- TRANSPORTS DES MINERAIS

Les transports des minerais de chrome (concentrécheux) s’effectuent sur camions
d’Andriamena a Morarano, en train de Morarano amasna et par voie maritime de

Toamasina vers les pays importateurs.

1- Transport routier

Le tout venant est transporté a la téte de lariexsur une distance de 12 km par camions
CBH de 18 a 22 t chargés et réalisent théorique@voyages par jour (8 en moyenne) soit
144 tonnes/jour/camion.

La chromite est transportée a la gare de Mora@imoeme sur 94 km par camions semi-
remorques de 22 t a 25 t chargés et qui réalisenlydges par jour (3 en moyenne soit 66 t par
jour par camion).

A I'heure actuelle, le transport de produit fini Id&telier-Brieville-Morarano-Chrome se
fait par sous-traitance avec les camions des chinoi
Remarques :

- la perte au cours du transport par route est d’envde 3%,

- état de la route : la route a été mise en seruicd369. Depuis plusieurs années le
revétement de bitume se dégrade (fissures, nidgsd@mes), car, les produits d’éboulements
ont infesté certains points de la route et ontntalet parfois méme empéche le passage de
camions. Afin de dégager les éboulis, le travedasionnel est effectué par le traxcavateur, et

il se fait périodiguement.

2- Transport ferroviaire

Le Chemin de Fer Malagasy (CFM) transportehiaamite par wagons minéraliers de 16
a 40 t et trains de 480 t ou 660 t, de Morarane gars le port de Tamatave. La tarification a

subi un taux d’augmentation anormalement élevé&s¢ pourdement sur le codt de la chromite.

* « Midi Madagascar » du 22 /10/2005, N° : 6756
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3- Transport maritime

Le port de Toamasina posséde des bandes transggstet un stocker qui, alimentés par
deux chargeurs CAT-966 permettent de charger wabate 12 000 a 15 000 t de concentrés en
48 h.

L’installation comporte 5 bandes transporteusegagtie horizontale et une partie d’une
inclinaison allant jusqu'a 19°. La longueur totalet de 559 m. Les bandes ont une vitesse de
chargement variant entre 2 et 3 m/s. La largeurbdegles varie entre 650 et 800 mm. Le
chargement de 10 000t a 12 000 t de concentré3fuaed8 h.



QUATRIEME PARTIE
MPACTS SOCI0-ECONOMIQUES ET INTERET PEDAGOGIQUE
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L'exploitation miniére pourrait, d’'une part, pedder des conséquences néfastes et
d’autre part, participe au développement économéljupays. L’'acces a ces ressources minieres
est régi par les dispositions du nouveau code matipar la loi sur I'environnement.

Leur exploitation peut entrainer des conséquemgespeuvent se traduire par une
dégradation de I'environnement, mais en contreigafidvorise le développement économique

de notre pays et engendre des impacts socio-écqunemavantageux.

|- CADRE LEGISLATIF [27]

1- Décret MECIE

C'est I'ensemble des procédures de mise en conliptables investissements avec
I'environnement. Il s’agit du Décret N° 99-954 db décembre 1999 qui oblige I'exploitant a
protéger et remettre en état I'environnement peneéarapres les activités de prospection et
d’exploitation. Par conséquent, tout projet tentad&jouer ce décret, sera soumis soit :

- aune Etude d’'Impact Environnemental ou EIE,
- aun Programme d’Engagement Environnemental ou PREE

L’EIE est une étude scientifique qui décrit le ptajl’exploitation, et analyse les impacts
positifs ou négatifs de ce projet sur I'environnemeCette étude s’achéve par le programme
d’engagement environnemental.

Le PREE est un document développé par I'exploitanvue de I'obtention du Permis
Environnemental. Il décrit les mesures de protectie I'environnement et de réhabilitation du

site pendant et aprés I'exploitation [5].

2- Code Minier

Il s’agit de la loi N°99-022 et du Décret N°2000011La plupart des articles de ce code

exigent la responsabilité des exploitants vis-ageis impacts environnementaux produits lors de
I'exploitation miniére. Cette responsabilité comeeta prise en charge des mesures de protection
nécessaires pour minimiser et réparer tout domrpageant résulter des travaux conduits dans

le cadre de son activité (article 99) [39].
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lI- ANALYSE DES IMPACTS

L’exploitation miniére est de deux types. Elle pesg faire artisanalement ou

industriellement selon la nature des produits ménie
- les produits miniers exploités industriellement coenla chromite, le graphite, le mica,
les calcaires et les argiles pour cimenterie,
- les produits miniers exploités artisanalement regmées par les beéryls, les pierres de
couleur, le quartz pour fonte, les argiles, la doiet le calcaire pour chaux [28].
En tout cas, quel que soit le type d’exploitatiomigre, elle entraine des changements
sur I'environnement et la vie économique d’unecgratCes changements se nomment : impacts.
On distingue plusieurs types d’'impacts :
- impacts positifs et impacts négatifs,
- impacts immédiats ou directs et impacts a long ¢éevmindirects,
- impacts faibles, moyens et forts.

1- Impacts positifs et impacts négatifs

Un impact d’exploitation miniére est négatif slleeci apporte des dégradations néfastes
sur I'environnement : la pédologie, la détériomtides qualités physique et chimique du sol par
les tas de déblais.

Il est dit positif dans le cas ou cette exploitatparticipe au développement économique
du pays : augmentation de la valeur annuelle desstissements dans le secteur minier s’éléve a
10 millions $ dollars en 2002 a 85 millions $ ddlan 2005 (DSRP).

2- Impacts immédiats ou directs et impacts a longetme

ou indirects

Le temps joue un réle important. Un impact est édrat s’il se manifeste tout de suite
aprés une activité miniére. Signalons que cet impstcen relation directe avec cette activité ;

I'action de I'érosion provoquée par I'exploitatiariniere est un impact direct négatif.



56

3- Impacts faibles, moyens et forts

On difféerencie un impact suivant l'intensité dedégradation sur le milieu ou sur la
population cible. Le choix de certains de travailex mines, pour remplacer le travail agricole
est un impact de faible ou moyenne importance ea&ombre de gens qui quittent I'agriculture

est assez faible.

[lI- EVALUATION DES IMPACTS A ANDRIAMENA

L'exploitation de chromite dans la région d’Andniana présente des c6tés positifs et
négatifs non seulement pour cette région, maisi @asir toute la population malgache :

1- Impacts socio-economiques

1- 1- Sur le site d’exploitation

Tout au long de I'exploitation miniere, il faut pire conscience des le départ qu’elle

conduira a un changement de I'environnement pardaence des fosses.

1- 1- 1- Plan environnemental

A Tsaratanana, I'impact néfaste sur I'environnemmétite une attention particuliére car
la prospection, la recherche et I'exploitation réiei risquent de détruire I'environnement si des
dispositions de réhabilitation ou d’atténuatiorspat pas prises a temps.

Les ressources miniéres sont non renouvelablesaiiis a I'échelle humaine. De ce fait,
I'exploitation miniere conduit tét ou tard & un émment des ressources. L'extraction miniére
laisse parfois des fosses qui n‘ont aucune impogtadconomique. Ainsi, les impacts sur
I'environnement commencent par la dénudation duspge, résultat des déblayages, des
excavations et des manceuvres des engins d’exmaitaEnsuite, au fur et a mesure de
I'exploitation, une partie de terrain est emponée I'érosion due a la rareté de la végétation.
Ainsi, les habitants trouvent des difficultés pteipaturage. Il s’agit d’'un impact négatif a long
terme et de moyenne importance.

En 2003, le cyclone Gafilo a sévi sur Bemanevikieaggté gravement touché. C’est aussi
un impact a la fois immeédiat, direct et a forte artpnce de I'exploitation miniere dans cette

région, par absence de végétation qui pourraitraacaru I'intensité du vent de ce cyclone, car
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les dégats ont été importants. Parmi eux, figarddstruction du Bureau de la Commune, du
Centre de Santé de Base niveau Il, du logement édebin, du College d’Enseignement
Général (CEG) et du marché de Bemanevika. Son gassa&r une vaste surface a fortement
perturbé la vie de bon nombre d’habitants de gétg@n. De ce fait, la reconstruction demande
beaucoup de temps et engage beaucoup d’argentigesadggats sont estimés a 200 Millions
d’Ariary. La réparation est assurée par I'envelopfianciere débloquée sur le Fond
d’Intervention pour le Développement (FID) et I'argsation non gouvernemental SAF FIKM.

Les batiments rénovés ont été inaugures le 25darmer [4].

1- 1- 2- Sur le plan économique

Malgré les divers obstacles que traverse la KRAOd®AuUis sa création, elle demeure la
seule entreprise qui exploite industriellementieome a Madagascar.

A I'heure actuelle, I'exportation de chromite @i la deuxieme place, apres le graphite
pour sa rentabilité. Dans le cadre de cette exjiamtaelle fait entrer des devises ; cette année
elle prévoit une exportation de 150 000 tonnesrenvpour 136 $ US la tonneDans ce cas, il
s’agit d’'un impact largement positif a long terme.

Par ailleurs, le cours du chrome sur le marchénatenal influe beaucoup sur le marché
de la chromite d’Andriamena. Il arrive que la steigubisse une baisse du cours du chrome
comme toutes les autres grandes firmes ; KRAOMArgaduconnaitre des hauts et des bas,
selon le Directeur d’Exploitation (Sylvain RANDRIANRIVO). Mais quoi gu’il en soit, la
KRAOMA participe au développement economique duspagr, elle exporte tous ses produits

marchands.

1- 1-3- Impact sur le plan social

L'installation de la KRAOMA a Andriamena a favorik€création d’'une nouvelle ville,
la Cité de Brieville. A cet endroit, un systemeat@amnmodation a été installé pour abriter les
personnels de la Société ainsi que leur famille.

Cette « Cité » dispose maintenant d’'un dispensdivee Ecole Maternelle, d’'une Ecole
Primaire Publique (EPP), d'un College d’Enseigneim@@néral (CEG) et d'un centre de loisir
dont le fonctionnement revient a la KRAOMA. On wyuve aussi un marché qui vend les
Produits de Premiéres Nécessités (PPN), des vétgnakes boissons et de la nourriture. Ainsi,
I'exploitation de chromite constitue une des pqabes activités génératrices de revenus pour

toute la circonscription.

* « Midi Madagascar » du 22/10/2005, N° : 6756
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Dans ce cas I'exploitation miniére permet d’élasgi de créer une ville. Il s’agit d’'un
impact positif et a long terme, car cette actiatéluré au moins 20 ans. De méme, a I'heure
actuelle, la société d’Etat aborde I'exploitatioa Bemanevika qui peut durer jusqu'a 15 ans
d’exploitation pour un tonnage de 2 millions dertes. L'ouverture de ce chantier changera en
effet la vie de toute une commune, et par extendmrvie de toute une nation. Ainsi, « de

KRAOMA naquit une ville, et de cette ville naquéspoir de la natiorn.

1- 1- 4- Impact sur le plan sanitaire

L’exploitation miniére entraine un certain nomdeemaladies. Elles sont causées par les
bruits et les vibrations provoquées par les endiagploitation et le groupe électrogene. Elles
sont engendrées surtout par I'émanation de poessiedes particules polluant I'atmosphere.
Ainsi, le type de maladie affectant cette circoipgmn varie en fonction de chaque service et de
la saison d’exploitation.

En effet, les personnels diservice mine »sont atteints de maladies respiratoires, de la
peau, car, ils sont exposés pour la plupart du seawpsoleil et a la poussiere. Tandis que les
conducteurs d’engins peuvent attraper des malatbeSappareil digestif. Elles sont dues a
I'heure du repas variable. Différentes autres matageuvent affecter tant les familles que les
employeés telles que les Infections Sexuellememdmassibles (IST) ; elles sont provoquées par
la prostitution liée a la prospérité d’autres explions miniéres, (Annexe XV). En saison de
pluie, on constate moins d’employés malades quééson séche ou I'époque d’exploitation se
manifeste. D’apres notre enquéte, sur toute I'anleseemployés malades se localisent surtout
dans 3 services, piliers de I'entreprise :

- le « Service atelier »ou I'on maintient tous les équipements minierdest transports des
personnels ;

- le « Service mine »qui exploite le minerai brut du chantier et lengporte jusqu’a la
laverie ;

- le « Service laverie »qui s’occupe de la transformation du minerai beat produits
marchands et méme jusqu’a tester ces produits @hordtoires pour qu’ils répondent a la

norme internationale.

* « Midi Madagascar » du 22/10/2005, N° : 6756




59

1- 2- Impact de I'exploitation de la chromite sur leconomie

miniere

La chromite malgache est réputée pour sa qudlitéeffet, Madagascar exporte en
grande quantité de la chromite. C’est un impacitip@slong terme. Selon les données fournies
par la Direction Générale des Mines, le total deeites d’exportation miniere n’a pas cesse de
croitre depuis 2003. Ce total est passé de 15& anlliiards de FMG en 2003 a 282 milliards
de FMG en 2004. La Figure 24 indique cette répantitles recettes d’exportation miniere.

Aprés plusieurs années d’exploitation, le gitenkAzotaolana a pris fin, laissant place a
Bemanevika. La KRAOMA a décidé d’injecter de nouveavestissements estimés a 8 millions

d’Ariary pour son exploitation [4].

28,90% 5.30%

35,90%
29,60%

0,30%

O pierres fines

@ pierres industrielles
B métaux précieux

B grandes substances

M pierres précieuses

Figure 24 : Répartition des recettes d’exportatiorminiere

On constate que les pierres industrielles, lesdgmsubstances et les pierres précieuses
constituent la plupart des recettes d’exportatiomiére malgache. Les grandes substances
occupent la deuxieme place aprés les pierres inelles.
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Tableau VIl : Evolution du volume des exportationsde grandes substances minieres
(En tonnes, source : MEM/DGM/INSTAT)

ANNEE 1998 1999 2000 2001 2002 2003
GRAPHITE 9944 140936 16 801 11 363 9034 8 346
CHROMITE 115 226 81 500 70 024 50 500 66 080 67 240
MICA 1769 769 1283 1246 81 115
TOTAL 126 936 96 363 88 109 63 109 75 196 75701

Mais parmi les grandes substances industriebeshtomite tient la premiére place des
exportations minieres en 2002 avec 66 milliersahés. Le graphite occupe la deuxieme place
avec 9 milles tonnes, puis le mica. La tendanstera méme en 2003, mais seulement on peut
constater une légére baisse des exportations phitgrat une hausse des exportations aussi bien
en chromite qu’en mica, ce qui explique la légéaadse des recettes d’exportation enregistrées

entre 2002 et 2003 comme le montre le Tableau VII.

2- Intérét pédagogique

2-1- Méthodes pédagogiques
Ce mémoire peut servir de base de documentatan lps enseignants des Lycées de
I'enseignement général de la classe de secondanému’un exemple de minerai malagasy. Il
peut illustrer la méthode inductive. En effet,&éé doit partir du vécu, quelque chose de concret
et de I'environnement immédiat de I'éleve. De ag fa type d’apprentissage répond a I'étude
« taxonomique de BLOOM », qui fait que I'éleve duatrtir du plus simple au plus complexe :
- la connaissance de certains matériels utilisésapsociété a partir des photos en couleur
des matériels d’extraction de chromite et des ned$éde chargement, ...,
- la compréhension : I'éleve doit transposer, int&tgar et extrapoler des informations du
mode de fonctionnement d’'un matériel de terrasseparexemple,
- l'application : I'éleve est en mesure de saisittilisation de la chromite dans sa vie
guotidienne :
» en métallurgie : acier inoxydable inaltérable & 'a
» en chimie : fabrication de pigments, peinture, i&rn
» en industrie textile : fixation de teinture,
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- lanalyse: I'éleve est en mesure de trouver ddstioms qui existent entre les
caractéristiques (inoxydable,...) de ce minerai atigdisation,

- la synthése : a partir de ses recherches perseanééleve est en mesure de connaitre
limportance économique de ce minerai et sa dasbtimaommerciale,

- I'évaluation : a ce stade, I'éléve peut faire desquies interne ou externe qui pourraient
favoriser le développement de son pays. Dans celgasurrait se demander pourquoi dans
son pays n’existe pas d’usine sidérurgique, oleawgme qui utilise les produits marchands ?

Et I'enseignant devrait attirer I'attention ddéswés sur I'utilisation de la chromite dans la
vie quotidienne de I'homme. Comme étant une substamoxydable, la chromite protége la
plupart des substances métalliques contre la domos€n effet, tout ce qui est produit
inoxydable ; (exemples : appareils électroménagappareils électroniques, couvert,...) fait
intervenir I'utilisation du chrome, tiré de la cimmde. A partir de ces exemples, I'éléve se rend
compte de I'importance de ce minerai, ce qui starsa curiosité et I'incite a voir ce minerai. Vu
que, ce quil faut que les éléves soient capablescdmplir a la fin d’'une période
d’apprentissage ce qu’ils n’étaient pas capableadanplir avant.

Ainsi, I'enseignant devrait organiser une sortie@les éleves afin que ces derniers
puissent voir, observer ce qui se passe au seiredigine d’exploitation miniere. Dans ce cas,
I'éleve pourra admirer le minerai brut extrait chantier et poursuivre le traitement que subit ce
minerai.

A I'heure actuelle, la vulgarisation de I'éducatiest une priorité de chaque nation. Ainsi
s’est crée I'éducation pour tous (EPT). Dans ceaing) la concrétisation de I'enseignement est
nécessaire a I'approche par compétence (APC) pwoilitér la compréhension d’une lecon.

2-2- Fiche pédagogique

Numéro :

Classe :Seconde

Sujet a aborder : Etude de minerais de chromite
Durée : 3 heures

Obijectifs : Aprés les cours théoriques et pratiques, les gldua/ent étre capables de :
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- reconnaitre un minerai de chromite et les ro¢heaissantes de ce minerai,

- énumérer et préciser les étapes de la formatida cleromite,

- expliquer I'importance économique de ce mineraiagn que richesse du pays.

Prérequis :
- minéralogie : propriétés physiques et chimiquesiegraux,
- pétrographie des roches magmatiques, des rochiesesgédires et des roches

métamorphiques,

Principe : faire participer autant que possible les élevepatant du concret vers I'abstrait, du
plus simple au plus difficileExemple : un outil métallique traditionnel est t@utandis qu’un

outil chromé est inoxydable.

Matériels utilisés :
- différents échantillons de chromite,
- loupe pour observer les éléments constitutifs duenaii et de ses gangues,
- lame de verre, clou pour remplacer I'échelle déhdjo
- photos ou diapositives pour donner une idée sur :
> les gisements d’Andriamena,
> les différentes parties d’'usine,
> les matériels d’exploitation et de traitement,
> la carte de répartition de gisements de chromifiadagascar.
Le Tableau VIII indique une proposition de fichedpgogique pendant une période

d’apprentissage des minerais malagasy tels quedenite.


http://www.rapport-gratuit.com/
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Tableau VIl : Fiche pédagogique de la classe demde

Objectif

Etapes

Méthodes

Supports

Participations des éleves

L’éleve doit étre
capable de (d’) :
> définir :

v le minerai,

v" I'importance du

minerai.

» définition du minerai

par rapport a un minéra

» parler du point

commun entre
un minéral et un

minerai,

» parler de la

différence entre
un minéral et un

minerai,

» minéral, minerai,

» dire qu’un minéral est formé par des
éléments chimiques. C’est un corps solide
inorganique,

» expliquer qu’un minerai est aussi un minéf
dont on extrait un élément chimique
présentant une valeur économique

importante,

al

» reconnaitre

['utilisation de

la chromite dans

la vie
quotidienne de

'homme

» propriétés physiques et

chimiques des minerais

» découverte,

» des objets

inoxydables, des
pigments utilisés
dans la peinture,

dans la teinture, ..

» énoncer les applications les plus frappante

telles que : inoxydable, teinture, peinture, |..
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» expliquer le » compréhension de la | » active » prenez des » énoncer qu’une roche se distingue d’'une
mode de formation des roches échantillons de autre par son origine, sa couleur et du mode
formation d’un magmatiques, des roches pour de disposition de chaque élément constitutif
minerai, roches sédimentaires et chaque type, de cette roche,

des roches » mentionner qu’un minerai tel que la chromite
métamorphiques, est lié a des roches basiques et ultrabasiques

de couleur sombre (roches magmatiques)

» décrire les » observer l'extraction du > découverte » engins » mentionner que tout objet de la terre est lig¢ a
méthodes minerai du chantier et d’exploitation du une force de pesanteur,
d’extraction et le traitement a l'usine, minerai (chargeur, > dire qu'un élément léger se déplace plus vite
de traitement crawlair, bull,...), gu’un objet lourd.
ainsi que les » lois de la physique
matériels (pesanteur,
utilisés pendant densite,

I'exploitation, gravimétrie).
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CONCLUSION

La chromite est un minéral de type spinelle denfde CrOsFeO d’ou I'on extrait le
chrome (Cr). C’est une pierre industrielle présentn général différentes couleurs allant du
brun au noir brunatre selon le taux d’'impuretésmagnésium (Mg), en manganese (Mn) et
méme en calcium (Ca) et en silicium (Si).

La chromite provient d'un magma, masse pateuséhaide température d'origine
profonde, présentant une basicité élevée. Suimamatiure des roches encaissantes originelles, on
distingue différents modes de formation de chrenaittrainant deux types de gisement :

[ gisement ophiolitique ou la chromite est encaigsgedes roches :

» basiques comme les gabbros,
»  Uultrabasiques comme les péridotites.
Ce sont probablement des fragmenté&adaolte terrestre de type océanique
provenant de la zone externe du manteau supérieur.

] gisement magmatique normal ou la formation de taroite peut avoir lieu
avant ou apres la cristallisation fractionnée désates. Ainsi, on distingue deux gisements
magmatiques :

» gisement magmatique précoce : au cours de la ligaton du magma, la
chromite se sépare de lui et se forme avant |saace des silicates,

» gisement tardif : aprés la cristallisation du maglaahromite prend naissance,
et les silicates formés constituent le ciment dnarai.

La plupart des gisements de chromites malgachesequouvent au Nord de la ligne
Bongolava Ranotsara appartiennent au premier tgpene le grand gisement d’Ankazotaolana
et de Bemanevika.

La formule de base de la chromite est de;FE@D, mais, la vraie composition chimique
varie avec les cations qu’elle renferme, d’ou lafole :

(F€*, Mg™) (Cr**, AI**, Fe€") O, qui varie aussi en fonction de la teneur des raimérdes
roches encaissantes comme l'olivine et le talc.

La qualité de la chromite dépend surtout de sautean CsOs, en SiQ, en
(Cr,05 + Al,O3), en magnésium (Mg) et du rapport pondéral/E**. Et suivant cette qualité,
elle peut étre utilisée dans plusieurs domainésgtee :

- en métallurgie : pour améliorer la résistance éolaosion d’'un métal comme alliage ou

comme enduit,
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- en chimie ou parachimie :
» comme oxydant ou réducteur qui facilitent ou améhd I'accrochage des
vernis, des peintures appliguées,
» fabrication des pigments de teintes comme le j@itnan,
- enindustrie textile : on l'utilise comme fixatedes teintures,
- utilisée dans les réfractaires comme revétementodes (sidérurgie).
Quel que soit l'utilisation de la chromite, elleidsubir un traitement a la laverie, afin d’obtenir
des produits marchands. C’est une usine par traitempar gravimétrie de minerai a laquelle
participent la force de pesanteur, la densité ébree centrifuge. Au cours de ce traitement, le
minerai de densité élevée se sépare de ses gastuidss. Ensuite, ces produits marchands
subissent d’autres traitements selon leurs usadg@heureusement, Madagascar ne dispose pas
encore d’'usine de traitement pour avoir de vraiglpits marchands. Dans ce cas, notre pays ne
fait qu’exporter des produits semi-traités, régartn trois types :
- le concentré : sous forme de poussiere dont laiteereCsO3 est supérieure a 45 %
provenant du silo laverie,
- le rocheux : sous forme de roche massive doninkaureen GiO; est environ 42 %, il est
obtenu apres un traitement a la liqueur,
- le déclassé résulte des déchets, il est rangéutheliesu de stockage.
Seuls le concentré et le rocheux sont exploitésapdRAOMA vers les clients
potentiels comme la Suéde, le client le plus fidkdeJapon et la Chine. Le prix varie avec la
valeur des cours mondiaux et surtout en fonctiom lmksoins mondiaux. Ainsi, il varie d’'une
année a l'autre et aussi d’un pays a l'autre.
L’exploitation de gisement de chromite entraingadars des impacts :
- négatifs sur I'environnement avec I'accélérationlaleégradation du sol et I'érosion, la
pollution de l'air et |la prolifération des différes maladies,
- positifs au niveau du domaine socio-économique &veonstruction du Centre de
Santé de Base niveau Il, des écoles primaires, @oliege d’Enseignement Général (CEG),
d’un dispensaire, de la création de la cité dewle& et d’un centre de loisir.
Enfin, ce mémoire pourrait illustrer le programuhe géologie de la classe de seconde

(étude de minéralogie).
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ANNEXE |
DOSAGE D'OXYDE DE CHROME

1- But
- contréle du traitement de la laverie (usine),

- titrage pour obtenir le pourcentage de chrome.

2- Matériels
- creuset de type fer,

- matériels usuels de laboratoire : tube a ebsaher, récipient, pipette, ...

3- Réactifs
- acide sulfurique dilué a 50 %,

- sulfate ferreux.

4- Mode opératoire

- prise d'essai 0,5 g. Mélanger avec du peroxigleodium 5 g. Etape de fusion,

- ajouter une pierre ponce (produit déminéralisé)

- mettre dans un bécher teferon avec de l'eaetie

- rincer pour enlever les inclusions a l'intérieu

- ajouter une cuillere de peroxyde,

- ajouter de I'eau bouillie jusqu'a 500 ml. Porgerd’ébullition, puis au bain mari (chrome
attaque),

- verser quelques gouttes d’acide sulfuriqueéddib0 %. Le chrome devient chrome acide,

- porter a I'ébullition et ajouter NaCl pour faidégager le manganése dans la chromite,

- bain mari, puis laisser refroidir. (Le pourcage de chrome est déterminé au cours du
titrage),

- mélanger du sulfate ferreux 20 CC avec de ldiatillée et 70 ml d’HSOy,

- verser du permanganate de potassium jusqulitebdion d’'une couleur rose. Le rose

correspond au titrage du sulfate ferreux et du paganate de potassium.



ANNEXE I
DOSAGE D’'OXYDE DE PHOSPHORE
(Source : KRAOMA)

1- Principe

- extraction du phosphore de I'échantillon parliéian dans I'acide nitrique dilué par filtration,

- sur le filtrat clair, élimination de la siliceapl’HF et de I'arsenic éventuellement présent dans
I'acide bromhydrique,

- formation du complexe phosphovanadomobyldiquendieu nitrique spectrophotométrie.

2- Matériels utilisés
- spectrophotométrie d’absorption moléculairecolorimétre,

- matériels courants d’'un laboratoire d’analyse.

3- Réactifs

eau tres pure exempte de phosphore,

acide nitrique (solution d’acide nitrique 1); 1
acide fluorhydrique d= 1,14 (solution 1 : 9 &H
acide bromhydrique d= 1,38,

solution de molybdate d’ammonium a 120 g/I,

solution de vanadate d’ammonium a 20 g/l.

4- Mode opératoire

- introduire la prise d’essai dans une fiole ol de 500 ml large couverture avec 200 ml de
solution 1 : 1 d’acide nitrique,

- porter a douce ébullition pendant 30 mn : leggore passe en solution,

- pétrir et filtrer sur double filtre serré (banleu) au dessus d’un bécher de 500 ml. Laver deux
fois a I'eau bouillante. La solution obtenue ddiedimpide,

- au filtrat limpide contenant le phosphore, agodt ml d’'HF 1 : 9 et 5 ml d’acide bromhydrique
d=1,38,

- retirer et reprendre avec précaution 11 misdiition 1: 1 d’acide nitrique et chauffer
doucement jusqu’a I'obtention d’'une solution limgjd



- traverser dans une fiole jaugée de 50 ml. Ajosticcessivement :

> 1 ml de solution de vanadate d’ammonium a 20 g/,
> 5 ml de solution de molybdate d’ammonium a 120 g/,
> compléter a 50 ml avec de I'eau. Homogénéiser.nélti 15 mn.

- dans des cuves de 20 mm d’épaisseur, effe@aanésures photométriques par rapport a I'eau
a une longueur d’'onde 410 nm,
- retirer 'essai a blanc et a partir des courdiétalonnage déduire le pourcentage de phosphore

de I'échantillon.



ANNEXE 1l
DOSAGE DE SILICE

Mode opératoire

prise d’essai 1 g,
mélanger avec 5 g de peroxyde de sodium,
étape de fusion dans un bécher,
mettre dans un flacon puis rincer avec la piss¢ites le mettre dans un
bécher de 1000 ml,
verser d’'HCI concentré de 30 a 40 ml dans une égtteigraduée,
ajouter de I'acide perchlorique 60 a 70 ml,
déposer le tout sur une plaque forte jusqu’a celgentenu devienne sec et
il se dégage de la fumée blanche indique la présduacsel acide qui devient
rouge,
quand le produit devient brdler, on I'enleve delague forte et on y ajoute
de I'acide chlorhydrique concentré de 30 ml et'dau distillée jusqu’'a

200 ml du flacon puis les mélanger,
filtration,
rincage a I'eau chaude, puis distribuer le prodaits des creusets en platine,
mettre au four afin de calciner,
enlever le papier filtre avec le filtrat de siliga’on met de nouveau dans un
four pendant 1 h 30 mn,

enfin, on peut calculer le taux de silice dansroglpit en mesurant la

masse du filtrat sortie du four.



ANNEXE IVa
DOSAGE D'OXYDE DE FER

1-Principe

- frittage au peroxyde de sodium et reprise @l éissolution sulfurique,

- précipitation du fer par N}DH, filtration, redissolution du précipité par HOh obtient une
solution sulfurique,

- réduction du F& par le chlorure stanneux en excés, oxydation eec&s du chlorure
stanneux par le chlorure mercurique,

- dosage volumétrique du ¥epar une solution titrée de bichromate de potasdiUgd en

présence de diphénylamine sulfonate de baryum comiieateur, en milieu phosphorique.

2-Matériels

- creuset alumine,

- balance de précision,

- four a moufle 0 a 700°C,

plague chauffante,

verrerie courante de laboratoire.

3-Réactifs

acide chlorhydrique RP Norma pur d =1,19,

acide sulfurique RP Norma pur d =1,83,

acide phosphorique RP Norma pur d =1,70,

mélange d’acides,

ammoniaque 28% RN Norma pur d = 0,895,

sodium peroxyde RP Norma pur,

chlorure d’étain,

chlorure mercurique RP Norma pur,

diphényle amine sulfonate de baryum RP Norma pu



4-Mode opératoire

- broyer I'échantillon jusqu’a passage total amis module AFNOR17 (ouverture de maille
0,040 mm),

- peser exactement 500 mg de minerai broyé dacsauset d’alumine,

- homogeénéiser avec 5 g de peroxyde de sodium,

- porter au four au moufle 90 mn a 650°C. Il sedpit une Iégére fusion a la surface du
mélange,

- sortir au four et laisser refroidir,

- placer le creuset dans un bécher de 1 000 inbdinire une fois 300 ml d’eau distillée. Il se
produit une effervescence. Attendre I'effet deféefescence et faire bouillir 2 a 3 mn,

- neutraliser en ajoutant avec précaution 40 ndaletion sulfurique 9 N qui dissout le précipité
d’hydroxyde,

- retirer et rimer soigneusement le creuset d’ahema I'eau distillée chaude,

- chauffer le bécher jusqu’a début d’ébullitiorpetcipiter I'nydroxyde de fer par addition de 50
ml d’ammoniaque,

- porter a nouveau a début d’ébullition,

- filtrer sur filtre sans cendre bleu et lavergsmusement le précipité sur le filtre a I'aide djen
de pissette d’eau bouillante (la couleur jaunelaeds du filtre due au chrome doit disparaitre),
- percer le filtre a l'aide d'une tige de verreegitrainer I'essentiel du précipité d’hydroxyde
dans un erlenmeyer de 500 ml a I'aide d’un jetidsegite d’eau chaude,

- ajouter 10 ml d’'HCI concentré sur les paroisfiltue et rincer a nouveau a I'eau distillée
chaude,

- réduire a faible volume (inférieur a 100 mly paaporation sur plaque chauffante,

- ajouter a chaud (70°) goutte a goutte la smfutile chlorure stanneux jusqu’a ce que la
solution initialement jaune foncé devienne incolore verte (la couleur verte provenant du
chrome réduit éventuellement présent),

- refroidir au bain-marie,

- ajouter 10 ml de la solution de chlorure meiouue,

- attendre 3 mn et diluer a 200 ml avec de I'eau,

- ajouter 15 ml du mélange acide et 5 gouttedm®lution de diphényl sulfonate de baryum,
puis titrer avec la solution de bichromate de itas jusqu’ a virage au vert au violet

persistant.



ANNEXE IVb
DOSAGE D'OXYDE FERRIQUE

Mode opératoire

- prise d’essai 0,5 g avec creuset alumine,

- ajouter 2 & 3 g de peroxyde de sodium®aafin de dissoudre le chrome,

- mettre au four a température 650 a 700°C pendanheure,

- laisser refroidir,

- verser dans des flacons,

- ajouter de I'eau distillée douce a la moitié deqeleacreuset,

- verser de l'acide sulfurique dilué a 1/3 (quarnti®d ml),

- rincer et laver le creuset. Verser de 'ammoniac30

- filtrer pour enlever 'ammoniac,

- ajouter de I'eau bouillante pour qu’il ne restespue du fer,

- mettre dans un erlenmeyer le dép6t du filtre, puettre sur la plagque
forte (le produit est de couleur jayne)

- bouillir puis verser de chlorure d’étain stanneusqu’a I'obtention le produit
devienne incolore,

- refroidir au bain- marie,

- verser de chlorure mercurique 10 ml + mélange d&ci
(SO, 6 ml + acide ortho phosphorique) + eau distilléé B,

- ajouter 5 gouttes de diphénylamine,

- jauger dans I'eau distillée a 300 ml,

- titrage bichromate de potassiumG,0;.



MATERIELS A LA DISPOSITION DE LA KRAOMA

Tableau IX : Inventaire des engins d’exploitation

ANNEXE V

(Situation Décembre 2004)

N° Type Date d’acquisition h ou km Engins
030-CAT 5080 Novembre 2004 7532 h
071-CAT 988 H Ao(t 1996 11758 h
Matériels de
079-CAT 966 H Juin 1996 7165 h
chargements
158-CAT 966 C 1978
078-CAT 966 C Juillet 1990
155-769 C Juillet 1987 Dumper
124-140 B Aodt 1990 11723 h Grader
171-D8N Juin 1991 7410 h
Bulls
173-D8N Mai 1990 10741 h
160-215 CLC Septembre 2001 10030 h Brise bloc
165-CIT/EAU Novembre 199§ 9545 h| Bell équipement
033-4137 AC-CBH 32( 1996 351 323 km
048-0699AC-CBH 320 1993 328 588 km Camions
135-0260AC-CLM 350 1993 956 836 km transporteurs
142-7734AB-CLM 340 1990 1 199 500 km
253-Comp.IR.VHP 70( Mars 1992 6 000 h
Matériels de forage
254-Comp.IR.VHP 70( Septembre 1992 9628 h

h ou km: heure ou kilométrage déja effectué

KRAOMA.

paquk matériel avant son arrivée a la




ANNEXE VI

MATERIELS DE CHARGEMENT

Qe

Figure 25 : Pelle a chenille

Minerai brut
Chargeur

Camion transporteur de
minerai

Figure 26 : Matériel de chargement



ANNEXE VI

MATERIEL DE PERFORATION ET ENGIN DE TERRASSEMENT

Crawlair

Compresseur

Grader

Figure 28 : Engin de terrassement



ANNEXE VIII
EXPLOSIFS UTILISES POUR FAIRE DES TROUS DE MINES

Explosif

Figure 30 : Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) (Charge de colonne)

Figure 31 : Dynamite



ANNEXE IX

Norme américaine et norme francaise d’équivalence

Tableau X : Norme américaine et norme francaise dguivalence

» Norme américaine Taylor

Mailles 3 6 10 20 35 48 65 100 200 300
(meshes
Ouverture| 6,68| 3,327 1,651| 0,833| 0,417| 0,295| 0,208| 0,147| 0,074| 0,046
en mm
» Norme francaise AFNOR NF 11 — 501
Module 38 35 30 27 25 23 20 17
Ouvertures 5 2,5 0,8 0,4 0,25 0,16 0,08 0,04

en mm




ANNEXE X

DIFFERENTS CONCASSEURS A LA DISPOSITION DE LA KRAOM A

- le concasseur a machoires
Dans cet appareil, les blocs sont écrasés entserd@ahoires dont 'une est animée d’un
mouvement alternatif par un systeme excentriquatayes ouvertures d’entrées de
2 m x 1,50 m, pesant 200 tonnes et débitant deasioes de tonnes a I'heure. Diverses formes
de machoires et de mouvements existent, selonlilrecales morceaux de minerai brut et la
nature de ce minerai : dureté, abrasivité, etc.
En général, on fait travailler ces concasseurs desdaux de réduction granulométriques

allant de 2 a2 9.

- le concasseur giratoire et le concasseur a cones

Le minerai est écrasé entre une couronne a axealart un noyau conique dont I'axe est
animé d’'un mouvement spécial : point supérieur fpa@nt inférieur tournant dans un plan
horizontal.

Il existe diverses formes de couronnes et de c8etm les utilisations. Les taux de
réduction sont plus forts que dans les apparaitg&éhoires : 7 a 9 ; on est allé jusqu’a 24. Il ne
convient pas pour les minerais argileux ayant tecela bourrer. A dimension d’admission et a
rapport de réduction égal, le débit d’'un concasgeatoire est quatre a cinq fois plus élevé que

le débit d’'un concasseur a machoires.

- le concasseur a cylindres
Le minerai passe entre deux rouleaux tournant esrs snverse. Ces cylindres sont
cannelés ou lisses. Le taux de réduction est &ibdef(de I'ordre de 2 ; 4 au maximum) ; il
présente I'avantage de donner peu de fines et deseolmater avec des minerais humides,
collants, etc.
Le domaine d'utilisation est actuellement plustredat que celui des concasseurs a
machoires et giratoires. Comme utilisation, on p#et :
» concassage avant traitement gravimétrique (ilrestessant d’avoir peu de fines),
» concassage tertiaire avant broyage et aprées la®igés, ce qui permet de faire marcher

ces derniers ouverts.



On peut résumer les caractéristiques des typesodeasseurs a la disposition de la
KRAOMA pour traiter la chromite :
» dans un concasseur a cylindres, un seul écrasenmgitisable pour tous les minerais
méme collants ; taux de réduction faible,
» dans un concasseur & machoires, deux ou troiseéoeass : utilisable pour les minerais
moyens ; taux de réduction moyen,
» dans un concasseur giratoire, nombreux écrasematilisable pour les minerais cassant

bien ; taux de réduction élevé.



ANNEXE XI
FONCTIONNEMENT DES BROYEURS

A. Broyeur a boulets

Les produits sortant des appareils de concassagalem dimensions moyennes de
quelques millimetres ou de quelques centimétrés sant trop gros pour la flottation et les
traitements chimiques, et doivent donc étre sodmis broyage. Dans la laverie de traitement de
chromite, cette opération est trés importante pguite des opérations ultérieures et également
pour le rendement a cause de son prix (énergispoomation de boulets et de revétements).

Le broyeur a boulets est composé d’'un corps cytjné tournant autour de son axe
horizontal et contenant des boulets en acier plpgy mélange de minerai et d’eau, rentre d’'un
c6té et sort beaucoup plus fine de l'autre.

> vitesse de rotation lente (marche dite « en casspde

» vitesse de rotation normale (marche dite en « act@ar),

» on appelle vitesse critique d’'un broyeur la viteaseartir de laquelle un petit boulet

reste constamment plaqué a la paroi par forceitiayer

Le fonctionnement de l'appareil semble complexandant la rotation a vitesse normale,
les boulets montent, puis ils se détachent pargdeiats et tombent au fond ou ils recommencent
leur course. Le travail de broyage se fait parhleccdes boulets sur les grains a leur arrivée au
fond et par écrasement entre boulets pendantéeunntée.

Les facteurs suivants sont plus importants powerob un bon broyage, ainsi que les
consommations les plus faibles possibles de bquleteevétements et d’énergie :

» les dimensions et la vitesse de rotation qui nemhks étre trop forte, sinon les boulets

seraient centrifugés sur toute leur course,

> le diamétre des boulets, en général 75 a 100 mm,

» la charge en boulets, de 35 a 45 % du volume dyebrp

» la dilution de la pulpe, en général 60 a 70 % d’eau

Le taux de réduction granulométrique est trés:f6A a 100. Ces broyeurs sont réglés de
facon a donner des produits d’'une finesse déteenp@uvant aller de - 48 mesh (0,295) a -200
mesh (0,074) ; ces produits n'ont pas de granuleenéominante et contiennent beaucoup

d'ultrat-fines.



Signalons I'existence des méthodes d’autobroyagebrbyeur tourne sans étre chargé de
boulets. Ce sont les éléments gros et durs du aiigar en broient les éléments fins et tendres.

La méthode n’est pas évidemment pas générale.

B. Broyeur a barres

Il a un corps cylindrique dans lequel tournent dases. Son corps est plus long que
celui du broyeur a boulets. La réduction granuloiméé est due a I'action de roulement plus la
chute des barres. Ces barres restent dans unaeartasure, paralléles et I'on concoit que cela
produit certains effets de tamisage. On ne peutgbasger des gros (plus de 25 mm) qui
ecarteraient les barres et empécheraient le brayegdins. On ne peut obtenir des produits de
tres grande finesse (moins de 65 mesh), les bérams écartées par les gros. Enfin les produits
de sortie sont beaucoup mieux calibrés que si Uitilise les broyeurs a boulets, il y a moins
d’ultra-fines et c’est un avantage. La pulpe dui @paisse.

En général, on prend un broyeur a barres pourdgalge primaire, et un broyeur a
boulets pour le broyage secondaire.



ANNEXE XiIi
MODE DE FONCTIONNEMENT DES SPIRALES ET D’'UN
HYDROCLASSIFICATEUR

A. Des spirales

A l'entrée des particules de minerais a traitemaxeau de la zone d’alimentation de la
spirale intervient une force centrifuge faible. Bada séparation des particules dépend de la
longueur de la spirale qui les classent en :

- lourdes fines au centre sont délestées par lesets)i

- grosses légeres remontent sur le bord éloignaant kB continuent jusqu’en bas.

B. De I'hydroclassificateur

Les classificateurs permettent de distribuer legiquées en diverses catégories par
sédimentation dans 'eau. L'alimentation en eau thijours étre constante et bien agitée pour
que les particules légeres et fines soient en sgape et partent avec I'eau de débordement,
tandis que les grosses se concentrent continueiletta@s la partie basse.

Dans ce cas, les classificateurs sont des appgreildiluent avec I'eau les particules et
les distribuent selon leur taille. L’hydroclass#teur fait partie d’un cyclone ou VORTEX
THICKENER. Un cyclone contient une chambre cylindomique a pointe tournée vers le bas.
C’est dans la partie supérieure (surverse ou awe)yftju’on introduit des particules de minerai,
ou des minerais en suspension dans I'eau sous@resg&c un mélange d’air.

A lintérieur de ce cyclone se manifeste un mousetrtourbillonnaire qui soumet les
particules a des accélérations centrifuges treedorAinsi, dans cet hydroclassificateur les
grains plus lourds de chromite sont centrifugéseelbcalisent vers le bas, les particules légeres

étant évacueées par le haut.



ANNEXE XiIlI
MODE DE FONCTIONNEMENT DES TABLES A SECOUSSES

Il existe divers types de tables en fonction desensiis a traiter mais le principe reste la

méme, car, I'action des tables a secousses rémufiisieurs effets :

=>» Lorsque sur une surface lisse en pente, 'on enwoieourant d’eau, il se forme un
film liquide. La vitesse de ce film est nulle auntact de la surface solide et atteint sa vitesse
maximale au contact de I'air. Son épaisseur varee & débit d’eau, de la densité de la viscosité
du liquide et de I'angle d’inclinaison de la sudga©n sait que plus le débit est grand, plus la
vitesse d’'une couche se trouvant a une distanceédode la surface support est grande. Dans ce
cas, les particules qui se trouvent dans ce filmrgesoumises a trois forces :

- la pesanteur,

- le frottement sur le support,

- I'angle critique en dessous duquel le minéral igsglpas.

Le frottement sur le support varie en fonctionaearticule :
» particules plates ou en forme de prisme dont la basn petit nombre de c6tés. On
dit que ces particules glissent,
» particules en formes de prismes dont la base a mamdgnombre de cotés
(octogones,...) ou des particules arrondies. Onuddligs roulent,
Les particules entrainées par ce film liquide assgnt comme suit :
» fines lourdes au fond,
» grosses lourdes et fines lIégéres au centre,
» grosses légeres au centre en surface.
La séparation de ces produits se fera bien sires fourdes sont de plus retenues par glissement

sur table (formes plates) et les Iégers roulemtr{és arrondies).

= Les tables a secousses
Elles sont animées d’un mouvement cyclique dansdineetion faisant un certain angle
avec la direction d’écoulement de I'eau. Ce mouvdnast asymétrique de maniére a ce que

I'eau et les particules soient entrainées dansrtain sens.



Les couches d’eau au voisinage de la table, et tmparticules lourdes, suivent son
mouvement (50 um de diameétre), tandis que les esudieau en surface (grosses particules
plus de 0,5 mm) ne suivent pas le mouvement de tadite.

Ainsi pour le cas des tables utilisées pour leain@ent de chromite, les particules lourdes
sont les chromites et les grosses particules légenat les stériles qui sont surtout des silicates.
Remarque : Cette classification présente une certaine modifingpar la viscosité de I'eau qui,
au total, rend I'avancement des particules grossé&surdes plus rapide que celui des particules

légeres et fines.

= Lesrifles
Elles sont de petites baguettes fixées sur lesedabl secousses dans une direction
parallele a leur mouvement ou dans une directiasin®. Elles ont la capacité de rendre plus
épaisse les couches d’eau que sur les tables.liBgegplus, ces rifles changent le mode de
distribution des particules car on constate qué&dtux rifles les fines particules sédimentent le
long des rifles tandis que les grosses sautenugleBans la région de sortie des particules, les

rifles se terminent en biseau.



ANNEXE XIV
SEPARATION PAR LIQUEURS DENSES

La séparation par liqueurs denses de produits emhsités différentes est un procéde
classique de laboratoire pour la détermination me®raux en grains. On utilise surtout pour
cela des liquides organiques : par exemple un rgélae bromoforme et d’alcool donnant une
gamme de densités allant de 0,9 a 2,85 selon I@sopions des constituants. A I'échelle
industrielle, ces procédés seraient trop coltecexude des pertes des réactifs. Le milieu dense y
a donc été réalisé d’'une autre maniére : nous sayo@ la suspension de solides fins dans I'eau
donne, avec un brassage permanent, un pseudoliggidemportant pour quelques unes de ses
propriétés comme un liquide de viscosité accrudeatensité égale a sa densité reelle.

TAGGART compare le phénoméne a celui des sablassambs qui, dans une certaine
mesure, soutiennent en surface des corps assés.ldm en arrive donc a voir un bac
(cone ou tambour) dans lequel on brasse de fagustartte de I'eau, un solide fin et le minerai.
Au fond viennent les parties lourdes (plongeanticéees avec une partie du médium ; en
surface débordent les parties Iégeres (flottan® etste du médium eau solide. Il est nécessaire
de récupérer la partie solide du médium si c’estlé@ment codteux.

Les procédés actuels utilisent en général commeumédes suspensions dans I'eau de

matieres magnétiques fines récupérées par desasgnadrmagnétiques.



ANNEXE XV
RAPPORT DES MALADIES AVEC LES ACTIVITES

» CLASSIFICATION DES MALADIES

Janvier Février Mars
MALADIES EMP| FAM | TOT | EMP| FAM | TOT | EMP| FAM | TOT

Maladies 50 | 106 | 165| 45| 114| 159 84 205 280
reSplratOIreS

Maladies 23 | 80 | 103| 26| 118 144 44 116 100
infectieuses

Paludisme 22| 65| 87 24 113 137 42 110 152
Maladies de 39| 590 | 98| 62| 97| 159 54 91| 145

I'Appareil digestif

Maladies neuronaless 55 | 7, | 105/ 35| 77| 112 33 75| 107
et organes de sens

Malad|e_s cardio- 14 15 29 20 21 41 21 28 49
vasculaires.

Maladies de la 12| 26 | 38| 22| 22| 44 17 20| 37
peau.......

Malad|e§ 9 3 12 13 7 20 10 5 15
Rhumatismales

Maladies 2 7 9 16 16 15 15
gynécologiques

Maladies

métaboliques et 10 5 15 11 13 24 16 16 32
endocrinologies.

Mglaqlles génitales 1 3 4 1 1
urinaires

Autres affe'ctlons. 1 11 12 1 10 11 1 8 7
Non classées

Plaies et 9 3 12 | 14| 14| 28| 171 10 27

traumatismes

ler trimestre Avril Mai Juin
EMP | FAM | TOT | EMP| FAM TOT | EMP | FAM TOT | EMP | FAM TOT
188 425 613 | 76 180 256 75 198 27 73 216 28

w
©

93 314 | 407 | 51 315 366 56 153 209 53 138 191
88 288 | 376 | 50 293 343 52 146 198 49 131 180
155 247 | 402 | 56 82 138 40 83 128  5C 73 123

100 224 | 324 | 32 45 77 48 66 114 23 70 93

55 84 119 | 13 17 30 26 28 54 15 19 34

51 88 119 | 6 14 20 12 24 36 11 24 35
32 15 47 7 2 9 13 10 23 5 8 13
2 36 40 1 17 18 20 20 8 8
37 34 71 7 4 11 8 7 15 9 10 19
2 3 5 2 2 4

3 27 30 2 1 3 3 4 7 3 2 5
40 27 62 12 15 27 2 17 19 5 13 18




2eme trimestre Juillet Aolt Septembre
EMP | FAM| TOT | EMP| FAM | TOT | EMP| FAM | TOT | EMP| FAM TOT
224 | 594 | 618| 88 150 238 87 201 288 56 121 177
160 | 606| 766 18 53 71 35 76 111 25 87 112
151 570 721 17 35 52 33 54 8|7 25 62 87
146 | 238 | 364| 64 87 151 78 106 183 51 59 110
103 161| 264, 32 45 77 48 80 128 45 60 105
54 64 118 13 17 30 23 25 48 21 19 40
29 62 91 6 22 28 11 40 51 ) 35 a4
26 20 45 8 8 16 23 14 3y 209 6 3b
1 45 46 7 7 9 9 1 9 10
24 21 45 2 6 8 2 6 8 8 16 24
2 2 4 1 1 1 1 2
8 7 15 4 7 11 2 7 9 5 6 11
19 45 64 17 8 25 13 17 30 16 19 36
3eme trimestre Octobre Novembre
EMP FAM TOT EMP FAM TOT EMP FAM TOT
231 472 703 69 136 205 30 123 153
78 216 294 37 113 150 19 118 132
75 151 226 32 66 98 19 81 100
193 251 444 45 81 126 41 61 102
126 185 310 31 74 105 35 57 92
67 61 116 35 17 52 32 55 87
26 97 123 11 31 42 9 34 43
60 28 88 23 16 39 14 4 18
1 25 26 13 13 14 14
12 28 40 7 16 23 7 12 19
1 2 3 1 1
11 20 31 3 8 11 1 7 8
46 44 90 13 7 20 14 10 24




» EMPLOYES MALADES PAR SERVICE :

SERVICES Janvier Février Mars
CT | CO TOT| CT CcoO TOT CT CO TOT
CITE 9 2 11 27 8 35 30 8 38
ATELIER 47 14 61 70 16 94 94 36 130
SOCIAL 25 6 31 20 8 28 19 3 22
CENTRALE 7 7 14 11 25 10 6 16
ADM/MAGASIN | 12 13 25 18 8 26 19 9 28
LAVERIE 25 10 35 37 14 51 46 20 66
MINE 30 17 47 30 14 44 52 18 70
CADRES 11 7 18 19 9 28 19 19
1% trimestre Avril Mai Juin
CT (6{0) TOT CT CO| TOT CT CO TOT CT coO TOT
66 18 84 19 2 21 27 15 47 14 1B 27
220 85 285 84 32 116 75 32 107 76 33 109
64 17 81 22 10 32 27 18 45 25 9 34
31 17 48 12 14 26 12 5 17 6 1 7
49 30 78 16 5 21 10 8 18 8 1 9
108 44 152 51 22 73 52 25 7 47 23 70
135 38 173 45 23 68 60 29 89 4P 14 56
49 11 60 14 3 17 20 6 24 22 22
2°™ trimestre Juillet Ao(t Septembre
CT CO TOT CT CcoO TOT CT CO TOT CT CO TaT
60 30 90 39 17 56 39 4 43 29 5 34
235 97 332 78 10 88 90 11 101 70 41 111
74 37 111 12 3 15 24 24 26 14 40
30 20 50 10 10 12 1 13 10 5 15
34 14 48 15 4 19 12 1 13 17 1 13
150 70 220 38 12 50 52 4 56 50 211 71
154 69 213 48 2 50 71 8 79 48 10 58
56 9 65 15 15 21 21 11 11
3*™ trimestre Octobre Novembre
CT CO TOT CT (6{0) TOT CT CO TOT
107 26 133 32 3 35 20 10 30
238 62 300 69 22 91 55 20 75
62 17 79 22 5 27 25 6 31
32 6 38 19 4 23 11 1 12
39 6 45 17 17 10 1 11
140 37 177 65 34 99 36 24 60
167 20 187 37 12 49 33 15 48
47 47 13 4 17 12 1 13




ANNEXE XVI

PROGRAMME CLASSE DE SECONDE : PRINCIPAUX MINERAIS M ALAGASY

Tableau Xl : Curriculum des principaux minerais malagasy

Obijectifs spécifiques

Contenu

Observations

L’éléve doit étre
capable de (d’) :

» Donner une
définition simple ou
du mot « minerai » ;
> Expliquer
'importance du
minerai étudié ;

» Caractériser le
minerai ;

» Expliquer la
formation du

minerai ;

» Connaitre les
méthodes
d’extraction et de
traitement ;

» Connalitre
I'utilisation du
minerai ;

» Se rendre compt
de I'importance
économique du
minerai ;

» Localiser sur une
carte de Madagascat
les principaux
gisements de
minerai ;

» Comparer les
importances des
minerais étudiés.

117

» Définition de
minerai

> Etude d'un
minerai

» Forme et
propriété
» Origine

> Extraction et
traitement

> Utilisation

» Importance
économique

» Répartition a
Madagascar

> FEtude
synthétique de deux
autres minerais

» Faire une étude approfondie d’'un
minerai, ex : le graphite

» Faire manipuler des échantillons du
minerai.
» Commenter des documents.

» Visiter un chantier d’extraction et de
traitement du minerai (ou commenter de
documents)

> Faire inventorier 'utilisation du
minerai.

» Etudier les variations de la productic
et du prix du minerai au cours des anné
successives.

» Commenter et reproduire la
répartition du minerai a partir de la carte
de métallogénie de Madagascar.

» Des exposés peuvent étre faits par
éleves pour les deux autres minerais,
ex : chromite, mica.

» Etablir un tableau de synthese.

2S

N

es




ANNEXE XVII
REPARTITION DE CHROMITE A MADAGASCAR
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RESUME

La chromite, minerai de chrome, est un spinellefatenule générale GDsFeO ou
Cr,FeQ.. Elle présente en générale, une couleur somhkaatalu blanc grisatre a noir brunéatre
suivant les inclusions. La chromite malgache, dioe ophiolitique, se localise dans :

- les roches magmatiques basiques comme les gabbtgpes norite,
- les roches ultrabasiques comme les péridotitessgiyiroxénolites.

Ses gisements se trouvent au Nord de la zonestiediion de Bongolava-Ranotsara, ils
y sont représentés par le gisement de Bemanevilea@sement d’Ankazotaolana. Suivant sa
qualité, basée sur la teneur en@yret sur le rapport €f/Fe** on I'utilise dans la métallurgie,
I'industrie chimique, l'industrie réfractaire etromne sable de fonderie.

est la seule entreprise qui exploitefemomite a Madagascar. La totalité de
la production est exportée en Suéde, en Chine dapan sous forme de produits marchands
(concentreés et rocheux).

Malgré les impacts négatifs assez atténués sawitnement, I'exploitation de la
chromite malgache participe activement au dévelogpe durable de I'économie du pays :
infrastructures routieres, création de la cité de\Rle, écoles primaires, ...

Ce meémoire pourrait illustrer le programme de gg@ de la classe de seconde

(minéralogie).

Mots clés :chromite, roches basiques et ultrabasiques, daptm, traitement, Andriamena.
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