SOMMAIRE

LISTE DES FIGURES
LISTE DES PHOTOS
LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES ACRONYMES
LISTE DES ANNEXES
INTRODUCTION

PARTIE | : CONDITIONS GEOGRAPHIQUES ET GEOLOGIQUESTRAVAUX
ANTERIEURS

CHAPITRE 1: Conditions géographiques et géologiques
1.1- Le district ohmifére d’Andriamena
1.2- Données paliéres au secteur prospecté
CHAPITRE 2: Travaux antérieurs
2.1-Historique

2.2- Justification du choix de la méthode magné&tiqu

PARTIE Il : BASES METHODOLOGIQUES
CHAPITRE 3 :La théorie du magnétisme
3.1- Notion de magnétisme

3.11- La bt Coulomb
3.12- Momemagnétique
3.13- Intd@sil’aimantation
3.2- Le Champ magne terrestre
3.3- Les élémentcHamp magnétique
3.4- Propriétés metgques
CHAPITRE 4 : La prospection magnétique

4.1- Généralités



4.2- Caractéristiguke la méthode
4.3- Acquisition désnnées
4.4- Utilisation eméthode

4 5- Définition datomalie

CHAPITRE 5 :Les outils de traitements spatial et fréquentiel

5.1- Filtres du daneaspectral

5.2- Champ magnétidptal
5.3-La réductionile

5.4- Les dérivées

5.5- Le signal artiglye

5.6- DéconvolutioEdler

5.7- Modeles géagifjyes et interprétation géologique

PARTIE Il . INTERPRETATION DES CARTES ET RESULTATS

CHAPITRE 6 : Mise en oeuvre de la méthode maguoétiq
6.1- Moyens et travaux
6.2- Mesures de n#&ipme au sol
6.25ite 1 Ambararata Ankandrinosy
6.22- SitB@menavony Nord
6.23- Sit@8menavony Sud
6.3- Mesures de spsibilité magnétique
6.4- Synthese delltéss
CONCLUSION GENERALE

ANNEXE

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

TABLE DES MATIERES
RESUME



LISTE DES FIGURES

Figure 1- Carte de localisation de la Zone d’étude...............ovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 3
Figure 2- La région chromifere d’Andriamena ..........cooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 4
Figue 3- Carte géologique (Extrait Feuille P42,18eu Service Géologique)................... 6....
Figure 4- Susceptibilités k pour des différegises de rocheslapres R.Monster, 2004 13
Figure 5- Le champ géomagnétiqakéapres R.Monster, 2004.............viiiiiiieeieeeeeeeeeeeenne, 14
Figure 6- Les éléments du champ magneétique teBreStr...........uuuveieeiiiiieeeeeeeee e e 15
Figure 7- Carte du CMT couvrant la Feuille Rd2pres levé FUGRO Ltd, 2004)........... 25
Figure 8- Variation du CMT avec linclinaison(d’apres Nettleton, 1976..........ccccc........ 28
Figure 9- Variation de I'anomalie avec l'inclinalsacomme vu sur cartes magnétique
(d’apres Vacquier et al. 1951 ; Geological SoCBtYAMEriCa ..........ccoccvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeennn 29
Figure 10- Anomalies causées par diverses orientaties corps magnétiques par rapport au
Nord magnétiquedfaprés Vacquier et al. 1951 -Geological Societpofericg ................. 29
Figure 11- Situation des trois sites de mesuraaagnétisme au Sol............cccoeeeeeeerneeee 32
Figure 12- Ambararata Ankandrinosy, carte topoggmhau 1/1.000 .............ccceveeevennnnns 33.
Figure 13- Carte d’anomalie du champ magnétiquad &t 1/1000 ............ccceeeevvvveeeennnnne 34
Figure 14- Carte de la réduction au pole au 1/1000............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 35
Figure 15- Carte du signal analytique au 1/1000.........uuuuriiiiniiieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeennns 36
Figure 16- Carte du gradient vertical au 1/1000.............uuiiiiiiiineieeiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeieaens 37
Figure 17- Carte de la déconvolution d’Euler alDDO ............ccoovvvieeiieiinnnnnnne e e 38
Figure 18- Profil de déconvolution Q' EUIET ...ccccc.vevveviiiiiiiiieeiree e 38
Figure 19- Bemenavony Nord, carte topographiqu&/ai00 ..............coovvvevvieeiiinnnnnn s 40
Figure 20 : Carte d’anomalie du Champ magnétiqtas &m 1/1.000............ccccccvrrrrrnnnnnn. 41
Figure 21 : Carte réduite au pole au 1/1.000Q ... cccoiiiiieiieeirer e e e e e e 42
Figure 22- Carte du signal analytique au 1/1.000...........uuuurmiiiniianieeeeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeens 43
Figure 23- Carte du gradient vertical au 1/1.Q00...........ccceieiiieieeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieees 44
Figure 24 - Carte de déconvolution d’Euler au 00.0.............ouviieiiiiiiiieeeeeeeeeeeesicmmmmnens 45
Figure 25-Profil de déconvolution d’EUIEr SIt€.2..........evviiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Figure 26- Bemenavony sud, cartes topographiquiglaQ0o0.................eeeeiiiiirieeeeeeines i a7

Figure 27- Carte d’anomalie du champ magnétiquad st 1/1.000 .............ccoevvvrrrrnnnnnnnns 48



Figure 28- Carte réduite au pole au 1/1.000 ...........uuuuiiriiiiiiiiieeieeeeeeee e essserrerrreeeeerreeeeeeeeas 49

Figure 29- Carte du signal analytique au 1/1.000...........cccorviiiieiiiiiiiiiiieee e ee e 50
Figure 30- Carte du gradient vertical au 1/1.000...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 50
Figure 31- Carte de déconvolution d’Euler au 1/1.000 ...........uuueiiiiienieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figure 32- Profil de déconvolution d’EUIEr SIit€ 3.........ovviiiiiiieiiiii e 51

Rapport- gratuil.com @



LISTE DES PHOTOS

Photol- Apercu général de la Zone Nord ANdriamena.............cooeeeeeicciviviniiiiniieieeaennens 5

Photo 2- Un apercu de la zone Ambararata...cccccee.....ovuveeiiiniiiieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeceeeiennns 32
Photo 3- Type de roche ultrabasique a veines quéetdspathiques distensives..................
Photo 4- Travers€e de BeMAVO ............uiceeeeaeeeeeeeeeee e e e e e e 39
Photo 5- Bloc de roches ultrabaSiqUes ... 39
Photo 6- Observation et analyse g€0l0gIQUES . vvvvvreriiiiiiiee e 46
Photo 7- Blocs de chromitite 0bServés sur le Site.3.........oevvvviiiiiiiiiieieeece e 46

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1- Valeurs de K dans I'ensemble de 3 SIteS......cuvveniieoieoe e, 52

Tableau 2- Valeurs de susceptibilités des rOChES ..o 54



LISTE DES ACRONYMES

BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

CMT: Champ Magnétique Total

IGRF: International Geomagnetic Reference Field

IOGA : Institut et Observatoire de Géophysique daranarivo

MSTGA : Maitrise des Sciences et Techniques en Bg&igques Appliquées
PGRM : Programme Gouvernances des Ressources B&inier

SGDM : Société Géosciences pour le Développementatagascar

UB : Ultra-Basique

LISTE DES ANNEXES

Annexe 1 : Carte de gites de Chromite de Madagascar

Annexe 2 : Instruments



INTRODUCTION

Une mission de prospections géologique, topograghi&l géophysique a’eténeffectuée
dans les prospects miniers sis a I'Ouest de Bapildpe périmetre fait partie de la Feuille P42
Betrandraka et comporte vingt deux carrés de 2,5lencété chacun totalisant quelques
137,5km2.

Le principal objectif de la mission était de falisventaire des indices de chromite sur
tout le périmétre, d'une part, et de prélever dbartillons de reches afin de pouvoir procéder
a la délimitation des zones susceptibles de cantiers gisements d'intérét économique dans
cette région, d'autre part.

Sur I'ensemble des vingt deux carrés, cing’ ontidantifiés probants aprés une
prospection systématique faite sur le terrain g¢f@pbades cartes géologique et topographique
au 1/100.000 combinée avec I'analyse/de I'imagellitatLandsat couvrant cette zone.

Trois sites, identifiés comme potentiellement iegSants en minéralisation chromifere,
ont fait 'objet de mesures magnétigues détailBesol. Quelques mesures de susceptibilité
magnétique ont été également faites sur des affleemts de chromite observés afin de
faciliter les modélisations magnetiques ultérieures

Les résultats de linterprétation qualitative g@megéophysique combinée et semi-
quantitative par déconvolution d’Euler sont relathent intéressants, a ce stade de I'étude.

L'étude est divisée en 3 parties, la peeenparle les conditions géographiques et
géologiques de‘la zone et ces travaux antérfaitss la deuxieme rappelle les bases

méthodologiques et en fin la troisieme partigrle l'interprétation des cartes et résultas.



PARTIE 1
Conditions géographiques et géologiques - Travaux
anterieurs



CHAPITRE 1 : Conditions géographiques et géologiguse

1.1- Le district chromifere d’Andriamena

La région étudiée se trouve dans la partie Norddidtrict chromifere, a 60 km au Nord
d’Andriamena.Elle se trouve dans la région de Bets, district Tsaratanana, commune
Betrandraka, fokotany Manakana (Bepilopilo).Danseeteur, les lentilles de Bepilopilo ont
éte trouvées en 1960 lors de la couverture géaledigite au 1/100.000 par les géologues du
Service Géologique et du BRGM. L'ensemble de laoreghromifere s’étend sur 60 km du N
au S, entre les coordonnées Laborde X=498820, Y30B88t X=542698, Y= 926706 et sur
45 km d’Est en Oues€C’est un pays entierement montagneux, d’altitudgenne 1000m, les

dénivelées entre sommets et vallées ne dépassaqueklues centaines de metres.
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Figure 1- Carte de locdisation de la Zone d' étude



Cette région est bordée a I'Ouest et a 'Est padkux fleuves Betsiboka et Mahajamba. Elle
est dominée au Sud-Ouest par le plateau circul@réohambohitra, d’altitude 1500m, et au

Sud par les divers sommets d’altitude semblabladoit le Tampoketsa.
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Figure 2- Larégion chromifére d’ Andriamena

Les produits latéritiques, dont I'épaisseur att@inisieurs métres, recouvrent toute la région.
Un élément caractéristique du paysage est congpitméleslavaka Ce sont des sortes
d’entonnoirs d’érosion a parois subverticales,aqiaillent les flancs des collines.

Leurs formes sont trés variées, et leurs dimengiassent de quelques dizaines a quelques
centaines de metres, avec des profondeurs att¢igfadm 20 m dans les secteurs prospectés
par gravimétrie. Celavaka semblent résulter du glissement de loupes d'adde&éritiques
sur leur soubassement rendu glissant par la nappiee. lls mettent a nu des affleurements
qui, sans leur existence auraient été cachés paedeuvrement. C'est ainsi que de

nombreuses lentilles de chromite ont été décoesenm prospectant le fond dasdka



Photol- Apercu général de la Zone Nord Andriamena

L'histoire géologique de ces gisements de chroooitemence au Précambrien avec la mise en
place des roches basiques, ultrabasiques et dedeite associ€e, et se termine au début de
I'ere primaire, avec celle des pegmatites dansliimeairéseau de fractures. Les grandes
phases sont les suivantes :

- 2500 MA : mise en place du corps basique etlodtsique ainsi que de la chromite ;

- 1700 MA : métamorphisme régional de haute intéravec formation de gneiss a
grenat et hypersthene a 'Est de Bemanevika, acagngpde plissements et de déformations
du massif

- 750 MA : épisode de déformation cassante avemitigation et formation des
premieres pegmatites;

- 550 MA : nouveau cycle orogénique et phase mejale granitisation et de
migmatisation.

Cette histoire géologique régionale, longue et m@eqde plusieurs épisodes orogéniques et
métamorphiques, est a l'origine de la complexitdaggque et structurale du gisement.

Les gneiss, de divers types, plus ou moins migemtisont prépondérants, ils contiennent des
amas reésiduels de roches basiques (gabbros, nomtesultrabasiques (pyroxénites,

péridotites).
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Figue 3- Carte géologique (Extrait Feuille P42, Source : Service Géologique)

La schistosité régionale est tres homogene, ehig® NW-SE a NNW-SSE. Les pendages
sont toujours trés forts et peuvent étre NE ou S¥fs le Sud, toute cette formation vient se
resserrer entre le massif granitique du Vohambmleities migmatites du Tampoketsa.

Les amas de chromite sont généralement contenus dizs lentilles de pyroxénites, qui
constituent la gangue du minerai. Ces pyroxéniteshes ignées tres anciennes, subissent
parfois des altérations qui les transforment ecshastes ou soapstones. Il existe maintenant
plus de 300 lentilles de chromite connues et p®sB@0 indices. Ces concentrations se
répartissent suivant des alignements sensiblenaatigles, comme les roches ultrabasiques

qui les contiennent. A noter que la chromite nfes magnétique.



1.2- Données particuliéres au secteur prospecté

La plupart des indices de chromite de la régiomdtfamena est contenue dans un corps de
roches basiques et ultrabasiques, ces dernieretitoant |la gangue du minerai. L'ensemble
de ce corps minéralisé est encastré dans un nuesgjheiss-migmatitique. Cette formation
gneissique s'étend dans la direction NNW-SSE sus ple 80 km depuis la région de
Betrandraka, a 50 km au Nord d'Andriamena, jusques dia région de Bemanevika, au Sud.
Cette formation de direction constante se resseniee les deux massifs granitiques,
Tampoketsa et Vohambohitra. Les déformations tégt@s dues a cet étranglement donnent
a cet ensemble une allure synclinale assez nefpelee synclinorium d'Andriamena.

En fait, le gisement comprend plusieurs veines deoroite plus ou moins paralléles,
encaissées dans des roches ultrabasiques : py®aénioit et péridotites au mur. Minerai et
roches encaissantes sont souvent traversés de fitegmet d’aplites (résultant de la
granitisation).

De nombreux sondages ont permis de connaitrerbild@ des roches, qui est trés importante.
On distingue une zone de surface altérée jusquia &viron, puis une zone semi-alterée de
30 a 40m d’épaisseur, les roches saines n'appentiga’a partir de 60 m de profondeur.

Les roches encaissantes comprennent non seuleesetitments ultrabasiques mais aussi des

gabbros et des gneiss. Des champs de pegmatitesgpestt, par endroits, le secteur.



CHAPITRE 2 : Travaux antérieurs

2.1-Historique

Si les premiers indices (en place et alluvionnjiceg été découverts au début du siécle au
Centre Nord-Ouest et au Sud d’Andriamena, lesétgéniniers ne furent révelés qu’a la suite
des travaux de cartographie au 1/200.000 en 1958-#i@® Giraud qui ont mis ainsi a jour
plusieurs autres nouveaux indices. Le BRGM entregddrs une prospection systématique
débouchant sur la mise en évidence de nombreuses\dstes.

Il sortirait du cadre de ce rapport de relaterdégils des travaux géologiques dont cette
région a fait I'objet, nous conseillons plutét lesteurs de se référer aux ouvrages cités en
annexe.

La région d’Andriamena est divisée en deux zore&one Nord Andriamena et la Zone Sud
Andriamena. La Zone Nord n’a pas révélé de gisesnéattaille d'importance miniere. On 'y
note seulement les petits indices d’Andranobe etaBebaka. La Zone Sud qui inclut les
mines actuelles de la Kraoma a fait, par contojét de plusieurs travaux d’'investigation.

La Société UGINE ouvre des 1957 une premiére etgiion & Ranomena. Puis en 1969 par le
biais de sa filiale COMINA, une seconde a AndriameDans le méme temps de nouvelles
chromitites sont mises en évidence dans les régierBefandriana- Mandritsara (a partir de
1956), de Mananara (en 1966), de Beforona-Alaatea]Ampasary, de Maevatanana et a
I'Ouest d'Antananarivo mais seule une partie desnjgres a donné lieu a une mise en
exploitation en 1975 dans le secteur de Zafindraypaa COMINA.

Ces exploitations se poursuivent toujours a Andeiaandont le potentiel est a n'en pas douter
de niveau mondial avec en particulier les trés sgeslentilles a ratios Cr/Fe élevés de
Bemanevika qui commence a produire et d'Ankazotaotpui, malheureusement, arrivent a

son terme.

2.2- Justification du choix de la méthode magnéticg

La justification de I'emploi de la méthode magnétiqepose, d’'une part, sur la disponibilité
des cartes aéromagnétigues du Fugro Ltd couvramsdmble du District chromifere
d’Andriamena (2004-2006, Feuilles OPQ 424344) quobntre clairement ['Unité
d’Andriamena-Tsaratanana et, d’autre part, par riesultats des levés magnétiques, au

1/1.000, acquis par le projet Campus Géophysique de I'O@B94-1996) sur plusieurs



secteurs de la Zone Sud d’Andriamena.En prospecti@mgnétique, la susceptibilité
magnétique est un parametre fondamental, puisquéplanse magnétique des roches est
fonction du contenu en matériel magnétique, quialuia une susceptibilité beaucoup plus
grande que celle de la roche elle-méme.

Au vu de ces résultats tout-a-fait concluants, eat @ juste titre considérer que la méthode
magnétique est bien adaptée a la recherche de amouxamas de chromite dans la région
d'Andriamena.

Bien sdr, il ne faut pas s'attendre a trouver desnalies aussi considérables ou la prospection
a bénéficié de plusieurs facteurs favorables : mapce de la minéralisation et faible
profondeur du gisement. Par ailleurs, il ne fawg pagliger le fait que les ultrabasites et les
quartzites a magnétite associées aux lentilledmite contribuent pour une part importante
a l'anomalie magnétique. Autrement dit, il pourrevar que le minerai soit trop profond,
et/ou trop peu concentré pour donner lieu & unenatie magnétique appreéciable; par contre,
il n'est pas exclu que son "environnement ultrapesi soit suffisamment important pour
affecter les résultats géophysiques, fournissausi an fil conducteur d'un intérét certain pour

la suite des opérations.



PARTIE 2
BASES METHODOLOGIQUES
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CHAPITRE 3 : Théorie du magnétisme

3.1- Notion de magnétisme

Quelques principes du magnétisme doivent étre égpadin de bien comprendre les

propriétés physiques des anomalies rencontrées.

3.11- La loi de Coulomb

La loi de Coulomb pour un dipdle magnétique esini&par :

= qq' -
F= 7 r (1)
Ou  F:force en dynes (cmZ#s10°N)
g, g’ : masse magnétiques ou pbles (emu)
r : distance entre les deux poles
r : Vecteur unitaire selon la droite joignant m, m’

M. Perméabilité du milieu autour des pblgs< 1 dans le vide et I'air)

Si deux péles de 1 emu sont placés dans le videnal’in de l'autre, la force entre eux sera
de 1 dyne. Par convention, un p6le est positifestl attiré par le Nord magnétique de la terre

et négatif s'il est attiré vers le Sud.

3.12- Moment magnétique

Il 'y a pas de masse magnétique libre. Seul Iéldjpassociation de deux pdles —m et +m

séparés d’'une distance |, a une signification gjugsi

Le moment magnétiquﬁ du dipdle est un vecteur dirigé suivant la dradigmpant —m a +m,

orienté de —-m a +m et d'intensité : M = mir (3)

11



3.13- Intensité d’aimantation

Un corps magnétique placé dans un champ magnétiiaene sera magnétisé par induction.

L'intensité de la magnétisation est proportionnélle force du champ et sa direction est dans
celle du champ. Elle est définie comme le momentr@ague par unité de volume :

M
\

-

(4)

-

| porte souvent le nom de polarisation magnétiqueepque l'induction tend a aligner les
dipbles du corps magnétique. La susceptibilité réagone k est une mesure du degré auquel
un matériau peut étre magnétisé. Plus grande qaé $& susceptibilité, plus grand serait
I'intensité de la magnétisation induite et, parsgguent, plus grand serait 'anomalie produite

par rapport au champ terrestre. On a :

-

k_l=>'1
H

I=kH (5)

La susceptibilité magnétique d’'un volume de roclsé @ne fonction de la quantité de

minéraux magnétiques (surtout la magnétite et tehpyite) qu’elle contient. Les mesures de
la susceptibilité magnétique peuvent donner uneimasbn rapide du caractere

ferromagnétique de la roche. Ces mesures peuveat igerprétées comme étant des
changements lithologiques ou d’homogénéité dedhemu encore comme une indication de
la présence de zones d’altération dans le masdiferex. Pendant le processus d’altération
hydrothermale, les minéraux magnétiques primail@snagnétite) peuvent étre altérés ou
oxydés en minéraux peu ou pas magnétiques (parpdeesn hématite). Une susceptibilité
magnétique anormalement basse dans une roche aatrdmomogéne a susceptibilité

magnétique élevée peut indiquer la présence deszakération.

Les coulées mafiques et les dykes de diabase quienoent une forte proportion de
minéraux magnétiques peuvent étre facilement di&snen mesurant leur susceptibilité
magnétique quand ils sont présents dans une sérueédimentaire qui contient

habituellement peu ou pas de minéraux magnétiques.

La figure ci-dessous donne une idée sur la gammsudeeptibilité de quelques types de

roches. On la note pour des types similaires.

12
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Figure 4- Susceptibilités k pour des différents types de roches (d' aprés R.Monster, 2004)

3.2- Le Champ magnétique terrestre
Le champ géomagnétique ou champ magnétique terestticomposé de trois termes :
- champ principal B(s, t)
- champ d’anomalie crustalLBs)
- champ transitoire s, t)
tel que : B(s, t) = §s, t) + B(s) + B(s, t) (6)

Le champ transitoire résulte de la superposition d’'un champ externé)Blont les sources

primaires proviennent de l'interaction entre legores solaires et I'environnement terrestre et
d’'un champ interne induit ;&,t) dans le globe conducteur :
Bi(s, 1) =B(t) +Bi(s, 1) (7)

Le champ primaire externe® résulte d’un courant électrique circulant déimosphere.
La géométrie de ce champ est trés complexe aldes @e qui concerne le champ induit, des
courants sont induits dans un corps conducteurgglalans un champ magnétique variable et
crée ce qu'on appelle champ induit. Ce champ estemt dans tout I'espace, il décroit
lorsqu’on s’éloigne du corps conducteur et dépensi a

- de la géométrie des sources externes

- de la période du phénomene conducteur et destialdition de conductivité du corps.
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L’étude de ce champ induit renseigne sur la comdtéet dans la terre (prospection
électromagnétique). Le champ principal ou la pastincipale du champ magnétique terrestre
est d’'origine purement interne. En premiere appratiom sa géométrie est celle d’'un dipble

centré du moment M=7,81.¥3m? d'incliner de® =11,5° par rapport a la terre.

Axe de

rolation

Figure 5- Le champ géomagnétique (d’ aprés R.Monster, 2004)

Le champ principal évolue tres lentement dansrtgte quelques dixiemes de nT au plus sur
sa composante transitoire. Les périodes des éwriemont de quelque mois & 100 ans. La
description de sa variation et de sa distributienseigne sur le mouvement possible du
noyau.

Le champ d’anomalie crustaist le champ magnétique moyen engendré par ldgesoc
aimantées des couches superficielles. Son intevaité de quelques nT a quelques milliers
de nT. BLes longueurs d’'onde sont comprises entedggas dixiemes de meétres a quelques

milliers de kilométres. Sa géométrie est tres wdeia liée aux structures géologiques a

14



I'aimantation des roches de la crolte terrestrause de gradient thermique toute aimantation

cesse au-dela de la température de Curie

3.3- Les éléments du champ magnétique

Le champ magnétique terrestre peut étre définitnmés composantes en tous point donné :
Nord, Sud, Vertical (X, Y, Z). Tres souvent, on denme valeur exprimée par la grandeur du
champ total F, sa déclinaison D ainsi que sonna@on I, ou D est I'angle entre la

composante horizontale du champ et le nord géograelet I, I'angle entre F et I’horizontale.

[ Nord
Chbographique
% o= Nord Magnisticue Duana e plan du
= 1n miédion magnétioue
. M Hnrdrrnlmélma
"o ' Est R
! ' Gbographique |
z [ ! :
5 E :
[ Diedralnen
El I* Inclinalscn Izl

Figure 6- Les éléments du champ magnétique terrestre
On a les relations suivantes entre les éléementhaop géomagnétique :

H=Fcos|

X=FcoslcosD - Y=FcoslsinD -=#sinl

F? = X2+Y*+Z
Les composantes X, Y, Z sont lemmposantes cartésienneti champ magnétique,
généralement utilisées pour la recherche. Les ceamtes H, D, Z sont lesomposantes
cylindriguesdu champ magnétique, concernant les mesuresvedati les composantes (F, |,

D) sont lescomposantes sphériquedsl champ magnétique, déterminées directementgsar d

mesures absolues.

bY

F a un intensité de 0,6 Oe aux pdles magnétiquest9B®) et minimale de 0,3 Oe a
I'équateur magnétique (I1=0°). A I'heure actuelleinité utilisée en prospection magnétique
est le nanotesla (nT), qui par un jeu de transfoamast exactement égal a I'ancienne unité,

ley. Avec: 1nT=10T =1y (8)
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Remarques

- En CGS, puisqu@=1 dans l'air (ou le vide)gzﬁ et 1 Oersted est équivalent a 1
gauss. Comme le gauss est une unité d’'inductiengir@nde, on a eu recours au gamma (

dans le passé pour exprimer dans les chanyyBIf Gauss.
- Les anomalies causées par des sources ferrontqaggpeuvent avoir des intensités
aussi importantes quﬁ local. La plupart ont des intensités de lordredc@01F a 0,1F .

-L’aiguille d’'une boussole s’oriente suivant un é&n magnétique. L'angle entre le

méridien magnétique et le nord géographique s'&pteedéclinaison magnétique, D.
-D est positive (+) si la déviation est vers I'Eshégative (-) vers I'Ouest.

-Dans un plan vertical ayant la direction du nomgnmetique, on définit I'inclinaison du

champ qui est entre le champ total et sa composanizontale.

-Pour ’hémisphére magnétique nord, le champ poiets le bas et | est positive (+) ;

dans I'hémisphere magnétique sud, I'inverse seyired | est négative (-).

-Dans la prospection, la présence d’anomaliemasfjuée par des changements dans le
champ terrestre, allant de dizaines de nanotestasijaux dizaines de milliers de nanoteslas,
du fait qu’il existe des corps magnétiques maskigschamp terrestre non dérangé se situe
entre 25000nT et 70000NnT.

3.4- Propriétés magnétiques
Tous les matériaux peuvent étre classés a l'intédeu3 groupes définissant leurs propriétés
magnétiques : - diamagnétisme

- paramagnétisme

- ferro et ferrimagnétisme

- Si k<0, on parle de diamagnétisme. L'intensitdadeagnétisation induite est dans la
direction opposée au champ inducteur. Phénomeble faéversible, affecte tous les corps et

souvent caché par un autre phénomene. Ex : qualdsphth, sel.

- Si k>0, la substance est alors paramagnétiquenn@o le diamagnétisme, c’est un
phénomeéne faible et réversible, mais tend a reafdtaction du champ inducteur. Le champ

induit décroit cependant avec la température. E&tauax, gneiss pegmatite, dolomie, syénite.
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Dans le cas de substances ferromagnétique, les memeagnétiques de chaque atome
s’alignent spontanément dans des régions appet#raiges et cela méme en l'absence de
champ magnétique externe. En général, le moment étigge total est nul parce que les
difféerents domaines ont des orientations difféerentet leurs effets s’annulent. Le

ferromagnétisme disparait si on dépasse une cetimpérature, appelée point de Curie.

Si les moments magnétiques d’'une substance sorpaatleles dans les domaines et de
grandeurs différentes, le moment magnétique tetadliéérent de zéro. La substance est alors

appelée ferrimagnétique.

ex : magnétite, ilménite
Dans le cas d’'une substance ferrimagnétique dosbriame de moments paralleles et anti-
paralléles est nulle, on parle d’anti-ferromagméés

ex : hématite

La susceptibilité d’'une roche est entierement ddaete de la quantité de minéraux
ferromagnétiques qu’elle contient, de la dimengies grains et de leur distribution. Donc,
c’est une propriété trés variable et il est praigent impossible de prédire la teneur en

minéraux a partir de la susceptibilité.

La sensibilité minimale requise pour mesurer lemzalies avec suffisamment de détail est de
+5nT. Il est alors possible de détecter des anomalievenant de sources situées a plus de
10.000m de profondeur. Comme le champ induit egpgationnel au champ ambiant, les

anomalies seront plus intenses aux hautes latimdgrétiques qu’a I'équateur magnétique.
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CHAPITRE 4 : La prospection magnétique

4.1- Généralités

En prospection miniere, la méthode magnétique estes utilisée a la recherche directe des
minerais présentant des caractéristigues magnéti@ertains minéraux non magnétiques, en
eux-mémes, sont associés a d’autres qui ont dets eflagnétiques détectables a la surface du
sol. Des campagnes aéromagnétiques a grande éohtlkté effectuées pour localiser les
grandes failles et fractures ainsi que les zonedssderation. De telles zones peuvent receler
des variétés de minéraux et servent d’indices fatgutifs pour la prospection miniére dans la
région étudiée.

Le but recherché est d’améliorer la connaissange disement de minerai magnétique et de
conduire de maniere optimale, plus tard, le prognend’exploitation puisque les limites du

gisement a été assez bien défini par cette métp@njghysique.

4.2- Spécificités de la méthode

Elles sont basées sur le champ magnétique terretsser la susceptibilité magnétique des
minéraux composant les roches. La susceptibilitdaggropriété qu’ont certains matériaux a
s’'aimanter en présence d'un champ magnétique ambiaa créer un champ magnétique

secondaire.

~

La prospection magnétique consiste donc a recheldelseroches, les formations, et les
gisements magnétiques par I'observation des anesiau des variations locales qu'ils
produisent dans le champ terrestre. La plupartdeéraux ont une susceptibilité magnétique

tres faible ou méme nulle sauf la magnétite@zeet quelques minéraux plus rares.

La magnétite est présente dans presque toutesdhes en quantité plus ou moins grande,
une fraction de 1% étant détectable. La teneur agnétite a tendance a étre a peu prés
constante dans une méme formation quoiqu’elle yatier d’une formation de méme type de

roche a une autre.

Méme si la présence de minéraux magnétiques etrfemt détectable par la prospection
magnétique, il est généralement impossible d’évalas possibilités économiques d'un

gisement en se basant sur des données magnétigles. s
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La magnétite a une susceptibilité supérieure auresumatériaux ferriques et les données
magnétiques refletent surtout sa concentrationsiAume faible quantité de magnétite dans

une roche non magnétique peut donner une anonedigcbup plus importante qu’un dépét.

En général, plus une roche est basique, plus lauteme magnétite est haute, plus sa
susceptibilité est haute. La gamme de valeurs Iplessile la susceptibilité d’'un type de roche
est relativement large et recouvre les valeurstBalype de roches. Il est donc impossible

d’identifier avec certitude la roche en se basantesnent sur sa susceptibilité.

4.3- Acquisition des données

Les levés aéromagnétiqgues sont réalisés efficademepartir d’'un avion, grace aux
magnétometres aéroportés. Les magnétometres arvdpeCésium sont le type le plus
souvent mis en ceuvre pour les levés aéromagnétaiuasur les stations de base quand la
meilleure résolution et/ou la cadence du cycle alectionnement pour mesurer le champ

magnétique de la Terre est requis.

Un détecteur de Césium fournit, en pratique, detsesagui sont essentiellement continues. En
combinaison avec I'électronique requise, il peugrep a une résolution allant jusqu’a
0,001nT, a un taux d’échantillonnage de 10 mesusesgconde ou mieux, au travers d’'une
portée de 20.000 a 100.000nT.

Ces magnétometres peuvent étre installées dans étesefs a voilure fixe ou dans les
hélicopteres, dans une configuration “stringediguille) ou “towed bird” (oiseau tracté) et,
en plus de mesurer le champ magnétique total, péwservir pour prendre des mesures
verticales, transversales et/ou des mesures adifamson longitudinale en mettant en ceuvre
deux détecteurs. Une installation typique de mamgnétre césium comprendra quelques uns

ou tous les sous-systémes suivant :
-détecteur
-suspension d’orientation au Cadran
-unité de traitement du signal et/ou un compensateu
-surface portante

Les conditions des levés sont les suivantes :
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- au moins trois lignes devront traverser la cible
- lignes de vol perpendiculaires a la cible

Dans le cas présent, les levés géophysiques a&epaléfinies par la coupure GH 40-41 sont
réalisés par la société Fugro Airborne Surveyspadr le Compte du Projet du Gouvernance

des Ressources Minérales (PGRM) en 2004 avec talitioms suivantes :
- espacement entre les lignes de vol : 500m
- hauteur du vol ou garde au sol : 100m

L’altitude et la mouvement de I'aéronef en vol pgsport au vecteur champ magnétique de la
terre sont suivies par un fluxmetre a trois élémeanti est trés sensible aux changements
d’altitude. Les sorties de ce détecteur de moversent utilisées pour déconvolutionner les

anomalies artificielles crées par I'aéronef lui-neéi partir des anomalies crées par des

variations géologiques.

4 .4- Utilisation de la méthode

En exploration miniere, on se sert des levés magnesipour localiser et pour délimiter :
- des gisements de minerais de Fer magnétique

- un gisement d’amiante (les fibres sont asso@wes la magnétite et se trouvent dans

les roches trés basiques)

- des dykes magnétiques qui forment souvent umgbarpour I'accumulation de I'eau

souterraine

- des gisements de minerais métalliques qui pmuntravoir soit de la magnétite, soit

de la pyrrhotite soit de I'ilménite associée aveminerai.

Détection indirecte :

- des zones riches en magnétite qui pourraientr awoe association quelconque

indirecte avec un gisement métallique
- des restes archéologiques

- du Nickel associé avec des roches basiques
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- de la minéralisation généralement associée asttestures (faille, plissements,

intrusifs, etc.)
En cartographie que ce soit en géologie structanalainiere :
- utilisation la plus importante tant au sol quiggorté, tant local que régional

- permet d'interpoler entre les affleurements sétre obligé de forcer ou de

creuser.

L’avantage de la méthode aéroportée en est queateas superficies (éventuellement a

acces difficile) peuvent étre levées rapidementrabindre colt que par levé au sol.

4 .5- Définition de 'anomalie

Une anomalie magnétique représente une perturbtoae du champ magnétique terrestre

qui résulte d’'un contraste d’aimantation. Séilt, B p et Ea respectivement le vecteur champ

magnétique total, champ normal et champ de I'aniemal
Hypothéeses

- le réseau considéré est de dimension assezinéstp@ur qu’on puisse considérer que
la surface considérée est pleine

- B est petit devant 8

-la direction du chamB , peut étre considéré comme fixe dans le domaineésesiux
- les mesures sont faites dans un plan horizontal
L’anomalie de l'intensité est notée :

Ap= B - By : liée au champ d’anomalie pas#\ga.f) (9)

avecf) . direction du champ principzﬁ D

—

B aest un champ de gradient, cela signifie qu’il existe fonction potentiel scalaire
Q telle queﬁa: -grad Q (10)
Alors A,= o dou A= -(aa—Q+ﬁa—Q+y0—Q) (11)
op 0X ay 0z

Dans la demi-sphére ¥0, on a: diB =0 et rot Eazﬁ. La direction locale du champ

normal qui dépend de la latitude a une influencelaudorme de I'anomalie. La présence
d’'une aimantation rémanente donne lieu a une distor Le calcul de #Xx,y,z) a partir de

Ap(x,y,0) fait appel a la fonction de Green, du péohé de Dirichlet pour le plan :
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¢(x,y,z):— j[lw ¢i(}j]ds (12) avecy est une fonction harmonique
A ron - orr
9p_ _0¢
on or

Ainsi la fonction de Green G (P,Q) du probléme diécblet dans le volume V limité par (S)

est donnée par la relation :

P (y.2)= - — j¢—ds (13)
(S)
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CHAPITRE 5 : Les outils de traitements spatial efréquentiel

Dans ledomaine spatialles données sont représentées dans un espac&nmatitiue ou les
dimensions correspondent aux trois directions. falyaant la fréquence et I'orientation des
motifs d’ondes dans les données, utilisant lessfoamations de Fourier, il est possible de
cartographier un ensemble de données dadsr&ine spectralou au lieu de la distance, les
dimensions correspondent aux fréquences augmetddastles directions correspondantes. Au
lieu des valeurs originales des données (compadantes valeurs élevées et faibles

correspondent a I'énergie des données a la fréguamquestion.

5.1- Filtres du domaine spectral

Dans le domaine spectral il est possible de tréé®mdonnées selon leurs énergies a chaque
fréquence, plutbt que par leur valeur corresporeania composante choisie ou de leur
position spatiale. On peut, par exemple, supprioerextraire des données de certaines

fréquences, voire des ondes orientées dans urctiolir@articuliére.

Soulignons que la base des transformations repasée sSCMT, c’est-a-dire que la carte
réduite au péle est calculée a partir du CMT. Lasea cartes : dérivée, signal analytique

dérivent, par contre du champ réduit au podle.

5.2- Champ magnétique total

La sortie d’'un levé magnétique aéroportée est ane cde I'intensité magnétique total de la
zone d’étude. Comme le champ magnétique est inetiméest pas orienté directement vers le
bas, une roche magnétique crée une valeur maximugsi &ien qu’'une valeur minimum.

Dans le cas présent, elle varie entre les deuxirgahlainimum et maximum dues a la présence

des corps magnétiques massifs. La présence desammin@agnétiques dans les roches et des

masses minéralisées provoque des déviations dgumeedifférentes dans le champ normal et

fourni la base pour la méthode magnétique.

La carte d’isovaleur de champ magnétique terredtrene moins de précision en ce qui
concerne la localisation exacte des sources mammesti Toutefois, les formations

géologiques magnétiques se comporte comme des taimaierrés, et auront un champ local
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qui sera superposé au champ normal de la terremessires du champ prélevées dans le
voisinage de telles formations géologiques préseikes entorses qui peuvent étre de grandes
ou petites dimensions au champ non dérangé, celemrinomalies. On donne, ci-apres, la

carte du CMT couvrant tout le secteur prospecté.
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Figure 7- Carte du CMT couvrant la Feuille P42 (d' aprés levé FUGRO Ltd, 2004)
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5.3- La réduction au péle

Avant que le filtre soit appliqué, l'influence dihamp magnétigue du noyau terrestre
correspond au lieu du levé. Apres que le filtreeggtappliqué, I'influence apparente du champ
magnétique terrestre sur les données du levé aerg€ie qu’elle aurait été au péle. On va
travailler sur I'hypothése que les données préley@eviennent des sources directement au
dessous de la station. A cause de I'angle du chaagmétique, les sources des données ne

seront pas, en effet situées directement au deda dtation.

p?

Rp(u,v) =

41 (yvpHi(autPy)) (cpti(autby))

Sy u,=t_osDc::nsI —pl- o
P|B=sinD cosl B
'}f:SiﬂI '}.‘

o
Lo Bl <

Le filtre suivant est appelé Réduction au poleicpaermet de supposer que les sources des
données soient directement au dessous de la st&ioréalité, ceci ne serait possible qu'a

I'une des poéles.

5.3- Les dérivées

Le calcul des dérivées des données d’'un levé efescenformations non requises de basse
fréquence et présente les bords des anomalieszdress levées qui n‘ont pas d’anomalies
n'affichent aucun changement en champ magnétiquengt par conséquent, une dérivée
(gradient) de zéro. Au bord d’'une anomalie, lesné@s changeront et le gradient sera non

zéro. Une zone qui a un gradient non zéro délimidémsi clairement une anomalie.

Les filtres des dérivées rehausseront aussi leststes magnétiques prés de la surface, car ils
changent plus frequemment. La dérivée verticaldaedérivée de la transformée en fonction
de la profondeur (Z). Tandis que le concept desvéieés fractionnaires (par exemple la
dérivée verticale 1.5) n’a que peu de sens damathématique journaliere, il est possible en

pratique de calculer une dérivée fractionnaire.

Les géophysiciens se sont rendus compte que laégéfiactionnaire est un outil puissant.
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Une dérivée fractionnaire peut s’avérer supérieuta dérivée du premier ou second ordre

pour la mise en évidence de certaines anomalies.

Théoriquement, on calcule la dérivée d’ordre prppport & Z suivant la formule :

®»_ 0
@, —azp¢<x,y,z) (15)

5.4- Le signal analytique

Le filtre du signal analytique passe par les étapésntes :

- le calcul de trois grilles de dérivée séparéasda domaine spectral, c’est-a-dire les

dérivées horizontales pour ‘X’ ou ‘Est’, ‘Y’ ou ‘Nd’ et la premiére dérivée verticale (suivant
7)

- la transformation de ces fichiers (*.grd) intediz@res dans le domaine spatial

Dans le domaine spatial, la combinaison des tndileg)de dérivée pour produire la grille de

sortie du signal analytique. Le signal analytiquedésini par :

2 2 2

of ) (of ) [of
ox ) \oy) \ 0z

ou :

f: valeur de la cellule de la grille

of L Lo : . .
EM : Premiére dérivée horizontale avec azimut édal =

of . L . . .
6_y : Premiére dérivée horizontale avec azimut éd¥) =

of N ., .
%7 : Premiere dérivée verticale

5.5- Deéconvolution d’'Euler

L'utilisation de la déconvolution d'Euler pour fair'interprétation rapide des données
magnétiques est particulierement efficace et ceyr ptelimiter les contacts et évaluer
rapidement la profondeur. La qualité de cette &@taln dépend en grande partie du choix

approprié de l'indice structural, lequel est fometde la géométrie des corps causaux. Une
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rapide estimation de la place et de la profondesr sburces magnétiques peut étre faite en
utilisant la relation d’homogénéité d'Euler. Ceatiéthode est basée sur l'usage des gradients
verticaux et horizontaux et elle n'a pas besoirsagposition sur I'aimantation. Le signal
analytigue peut ainsi étre utilisé pour localises lsources magnétiques sans faire une
supposition sur I'aimantation. Une structure airdansituée en point M¢xyo Zo) crée en
point S(X, y, z) de la surface un champ d’anomdlilgtensité T. Selon Thompson (1982), la
relation d’homogénéité d’Euler est :

(%) 5+ (%) (= )5 = N B

Dans cette relatiorB représente l'intensité du champ régional et Nelgré d’homogénéité ou
indice structural. Les coordonnés des sources got@nues par inversion matricielle. Ces
dernieres années, l'usage de cette méthode estudphes répandu parce qu'il a été automatisé

pour travailler avec n'importe quelle grille ou chées en profil.

5.6- Modeles géophysiques et interprétation géologique

L’effet magnétique d’'un corps dépend de sa tadlienénsion), de sa forme, de sa profondeur

de sa susceptibilité ainsi que la direction du ghamagnétisant.

Figure 8- Variation du CMT avec |’inclinaisoni. (d'aprées Nettleton, 1976)
Des mesures magnétiques faites pres d’'un corpsétigga verraient une anomalie pointue,
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tandis que I'anomalie serait plus petite, plus daeg plus lisse si le corps magnétique était
éloigné. La distance aux corps magnétiques peeitd&ierminé par I'étalement du relief des
profiles magnétiques. Des anomalies pointues iratitjen générale des sources magnétiques

proches de la surface alors que celles des anantalges sont probablement profondes.

(e} {f) (a)

Figure 9- Variation de |I'anomalie avec I’ inclinaison, comme vu sur cartes magnétique
(d’aprés Vacquier et al. 1951 ; Geological Society of America)

Figure 10- Anomalies causées par diverses orientations des corps magnétiques par rapport au
Nord magnétique (d apres Vacquier et al. 1951 -Geological Society of America)
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PARTIE 3
INTERPRETATION DES CARTES ET RESULTATS
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CHAPITRE 6 : Mise en ceuvre de la méthode magnétigu

L’étude géologique a permis de délimiter plusiesitss probants, cing au total, mais dans le
cadre de ce rapport, on ne s'intéressera qu’'adrergre eux, le premier se trouvant au centre
du secteur et les deux derniers tout au Sud. bh@tebk respectives de ces sites sont présentées

dans les paragraphes correspondants.

6.1- Moyens et travaux

L’exécution des mesures et calculs topographiqueld 006 des trois secteurs Bemenavony
Nord, Ambararata-Ankandrinosy et Bemenavony Suglosieurs indices de chromite sont
groupés sur une superficie de 8km2 a été configgametre de I'équipe. Celui-ci a utilisé un
théodolite Wild T2, pour les lectures angulairestatimétriques nécessaires a la planimétrie
et a laltimétrie. En général, les résultats topphiques vinrent aprés les mesures

magnétiques et les différentes cartes sont présedens la suite pour aider a 'interprétation.

6.2- Mesures de magnétisme au sol

Les données magnétiques analysées concernentiiiblesdes mesures au sol réalisées sur les
trois secteurs prospectés. Les mesures du chammétpge ont été faites avec un
magnétometre Geometrics, le capteur se trouvanb@é 2 2,5m du sol, d’'une part, pour les
mesures du champ total et par un susceptibilimBaegington, d’autre part, pour les mesures
de susceptibilité.

En chaque station, trois mesures ont été réaletéeest la valeur moyenne qui a été prise en
compte dans nos calculs. Au total, il y a pres3ad&2mesures levées au cours de cette étude.
La réduction des mesures, qui a pour but d’élimlasreffets des variations temporelles du
champ mesuré, a été faite a partir des enregistrtsnea continu de I'Institut et Observatoire
Géophysique d’Antananarivo et 'anomalie du changgnétique total est déduite des valeurs
réduites par soustraction de la moyenne du charomagnétique théorique (IGRF) couvrant

chaque secteur étudié.

La figure suivante montre la localisation des ts@steurs étudiés :
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Figure 11- Situation des trois sites de mesures de magnétisme au sol

6.21- Site 1- Ambararata Ankandrinosy

Ce secteur se trouve juste au Nord de la collineaAdrinosy.

P

i

Photo 2- Un aprgu de la zone Ambararatd?hoto 3- Type de roche ultrabasique a veines

guartzo-feldspathiques distensives

— Durée de la prospection magnétique et levé topjours
— Nombre station par profil : 51

- Kilométrage par profil : 625 m

— Nombre profil au total : 26 profils

- Nombre station au total : 1 326
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Figure 12- Ambararata Ankandrinosy, carte topographique au 1/1.000

Carte d’anomalie du champ magnétique total
L’anomalie magnétique de la zone d'étude est is¢alau centre du secteur de direction
NW-SE. En comparant avec la carte topographiguwessus on voit que la source de cette
anomalie est les roches B-UB (en particulier lesbgas). Les valeurs correspondantes de
cette anomalie varient de 34143 a 36789nT. La&c@divise en trois parties bien distinctes :
e un chapelet d’'anomalies moyennement magnétiqueg lavute la partie Est et Sud-
Ouest de la carte.
» dans la partie centrale apparait 'anomalie mtégmé positive c'est-a-dire un péle
tres magnétique correspondant aux gabbros
* alEst, une anomalie magnétique négative appataidirection NE- SW

On peut conclure, a la suite de I'analyse et imégtion de cette carte du champ magnétique
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totale que les grandes masses magnétiques sostit@ntifiées et les indices de chromite se
trouvent dans la périphérie des massifs de basugjtrabasiques et dans la zone non

magnétique.
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Figure 13- Carte d'anomalie du champ magnétique total au 1/1000

Carte réduite au péle

La premiere observation faite est que I'ensembteasi®malies sont déplacées vers I'Est si on
prend comme référence la carte du champ magnétiiqale.Les valeurs de la déclinaison et
inclinaison magnétiques utilisées pour la transédram sont respectivement -13° et -50.23°.
L’interprétation de cette carte est celle de laecau champ magnétique total sauf dans la

partie Nord Ouest et Sud Ouest, les anomaliesipesise grandissent.
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Figure 14- Carte de laréduction au pdle au 1/1000

Carte du signal analytique
On a obtenu la carte du signal analytique en padaria carte réduite au p6le.On retiendra
notamment que seules deux zones tres magnésquesbservées :
* au Centre, on voit toujours apparaitre 'anomailss tmagnétique correspondant aux
gabbros et cette anomalie se prolonge vers NW
» a I'Est, en particulier le Nord Est une anomali@éire apparait et deux failles sont
observées.
En bref, le signal analytique a permis de détermimepeu plus précisément les limites des
anomalies les plus significatives. On voit bien tggeindices de chromite se trouvent toujours

en périphérie des massifs de basiques-ultrabasiques
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Figure 15- Carte du signal analytique au 1/1000

Carte du gradient vertical
La carte du gradient Vertical repose sur la miséwddence de structures superficielles, c’est
un filtre numérique passe-haut. On peut constater Ilgs anomalies sont plus fines, plus

rectilignes par rapport a ce qu’on a observé sutrtés premieres cartes.
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Figure 16- Carte du gradient vertical au 1/1000

Carte de déconvolution d’Euler

Dans la carte de déconvolution d’Euler, ci-aprésyoit des profondeurs différentes dans les
zones tres magnétiques c'est-a-dire de 8-35m, B8b€i5de 65-135m correspondantes aux
massifs de basiques-ultrabasiques tandis que @amserle non magnétique, on trouve les

indices de chromite affleurant a la surface.
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Figure 17- Carte de la déconvolution d'Euler au 1/1000

Profil de déconvolution d’Euler
Le profil de déconvolution d’Euler est obtenu atipadu profil électrique P2 de la carte

topographique ci-dessus.
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Figure 18- Profil de déconvolution d'Euler
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6.22- Site 2- Bemenavony Nord

Le site se trouve dans une zone de hautes collines.

Photo 4- Traversée de Bemavo Photo 5- Bloc de roches ultrabasiques

— Durée de prospection et levé topo : 4 jours

- Nombre station par profil : 51

- Kilométrage par profil : 625 m

- Nombre profil au total : 26 profils

- Nombre station au total : 1 326

- Maillage rectangulaire : 12,5x25m

- Nombre Affleurements rencontrés et préleves : 6
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Figure 19- Bemenavony Nord, carte topographique au 1/1.000

Carte d’anomalie du champ magnétique total

La carte d'anomalie magnétique total de la zontud& est localisée dans la zone Nord Est et

Sud Ouest. En comparant avec la carte topograpleigdessus on voit que la source de cette

anomalie est les roches gabbroiques Les valeurespmndantes de cette anomalie varient de

34477 a 35499nT.

La carte se divise en trois parties bien distinctes

Dans la partie centrale apparait un péle tresngtague positif se prolongeant

vers Nord Est correspondant aux gabbros. De Mé&me lp zone Sud Ouest
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on trouve une anomalie tres magnétique
* Au Nord Ouest apparait une anomalie linéaire dection SE-NW
* Au sud, une zone non magnétigue c'est-a-dire uremalie négative
apparaissent les indices de chrome
On peut conclure, a la suite de 'analyse et imégghion de cette carte du champ magnétique
totale que les grandes masses magnétiques sors idientifiées. On voit que les indices
prélevés se trouvent bien sur les bords des intmgdbasiques-ultrabasiques. On peut espérer

gue tout autour de ces intrusions est favorabdepiidsence de chromite

— — — —
i 51600 51RO i

=
L)
[
hdda
od

o
Tl
Rl

e
a b B
0
]

jaasron 395700

s
i
e

Jassnn B350

LU LOGILO Ll
R
itk i I ) B B

=
=
=
= |
==
==
==
=
=
=
=
E]

g

| R = 885500

) Lo G
e fu b
[mimin]

%m%%ﬁﬂﬁ:ég%%%ﬁﬁl‘gﬁﬂﬁaﬁmﬁﬂ

(1 TP

5
(=1
=
P
B
q
g
= |
|
A
-0
=
A
i
A5
8
4o
2
g
K]
2
o
=
o]
9
B
e
=]
e
2

i

| BRI |-a35400

e irection des raches B-TTR

Jazszn 885300 ol e direction des anomalies negatives

& indices de chrome teneur Cr203

Jaasz 0
1] 100 200 m

51400 S1E00 51600 51700 S0 51800

Figure 20 : Carte d’anomalie du Champ magnétique total au 1/1.000

Carte réduite au péle

La premiere observation faite est que I'ensentds anomalies sont déplacées vers Nord
Est si on prend comme référence la carte du chaagnétique total et il y a une apparition
des anomalies dans la partie Ouest et Sud Oueslireetion NW-SE.Les valeurs de la

déclinaison et inclinaison magnétiques utiliséegr ga transformation sont respectivement -
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13° et -50.23°

On peut dire sur la carte de la réducta pole que les indices du chrome se trouvent
toujours dans la périphérie de massifs basiquesbalsiques
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Figure 21 : Carte réduite au pdle au 1/1.000

Carte du signal analytique

On a obtenu la carte du signal analytique en padaria carte réduite au p6le.On retiendra
notamment que seules deux zones trés magnésquesbservées : au Centre et au Nord-
Est, on voit toujours les anomalies tres magnésquorrespondant aux gabbros.

En bref, ce signal analytique a permis de détetrminepeu plus précisément les limites des
anomalies les plus significatives. On voit bien frcarte du Signal Analytique que les

indices de chromite se trouvent toujours en périptdes massifs de basiques-ultrabasiques.
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Figure 22- Carte du signal analytique au 1/1.000

Carte du gradient vertical
La carte du gradient Vertical repose sur la miséwdence de structures superficielles, c’est
un filtre numérique passe haut.on peut constater lgg anomalies sont plus fines, plus

rectilignes par rapport a ce qu’on a observé sutrtes premieres cartes.
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Figure 23- Carte du gradient vertical au 1/1.000

Carte de déconvolution d’Euler

Dans la carte de déconvolution d’Euler, ci-aprésyoit des profondeurs différentes dans les

zones tres magnétiques c'est-a-dire de 8-35m, B8b€i5de 65-135m correspondantes aux

massifs de basiques-ultrabasiques dominants dauastia Ouest, tandis que dans la zone non

magnétique, on trouve les indices de chromite @fflet a la surface, les profondeurs varient

de 8-35m a 35-65m dominant le reste de la partia dene.
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Figure 24 - Carte de déconvolution d’ Euler au 1/1.000
Profil de déconvolution d’Euler

Le profil de déconvolution d’Euler est obtenu atpadu profil électrique P1 de la carte

topographique ci-dessus.
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Figure 25-Profil de déconvolution d'Euler site 2

6.23- Site 3 Bemenavony Sud

C’est le secteur le plus au Sud de la zone. Céeglus petit secteur en termes de surface

couverte.

7B GWE
Photo 6- Observation et analyse

géologiques

Photo 7- Blocs de chromitite observés sur

le Site 3

Durée de prospection et leyot: 2 jours

— Nombre station par profil : 25

- Kilométrage par profil : 300
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— Nombre profil au total : 20

— Nombre station au total : 500

— Maillage rectangulaire : 12,5x25m
— Nombre tranchées prélevées : 0

On voit I'alignement particulier des indices surcdarte du Signal Analytique et une partie
relativement magnétique apparait vers le Nord-Quast structure qui n'apparait pas en

évidence sur la carte géologique.
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Figure 26- Bemenavony sud, cartes topographique au 1/1.000

Carte d’anomalie du champ magnétique total
Les anomalies magnétiques positives de la zontadEésont localisées au centre et a Est. En

comparant avec la carte topographique ci-desswwibque la source de ces anomalies est les
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roches gabbroiques Les valeurs correspondantesetle anomalie varient de 34210a
34763nT. A I'Ouest et entre les anomalies positi@pparaissent une anomalie linéaire de
direction NE-SW
Dans la partie centrale Une anomalie importainés, large, occupe la partie centrale de la
Zone et toute la partie Est.

On peut conclure, a la suite de lI'analgsanterprétation de cette carte du champ
magnétique total que les grandes masses magnésquediens identifieées. On voit que les
indices prélevés se trouvent bien sur les bordsrmiessions basiques-ultrabasiques. On peut

espérer la présence de chromite tout autour dmtasions.
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Figure 27- Carte d’ anomalie du champ rFagnéti gue total au 1/1.000

Carte réduite au péle

La premiere observation faite est que les anomdhaes la partie centrale se grandissent si on
prend comme référence la carte du champ magnétigaletandisque dans la Partie Est les

anomalies se retrechie .Les valeurs de la désbnaet inclinaison magnétiques utilisées pour
la transformation sont respectivement -13° et -50,2

L’interprétation de cette carte est celle de laecdu champ magnétique total
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Figure 28- Carte réduite au pdlg au 1/1.000

Carte du signal analytique
On a obtenu la carte du signal analytique en padara carte réduite au pole. On retiendra
notamment que seules deux zones tres magnétiqueskservées :
Les anomalies couvrent toujours la partie centrabs se divisent en deux zones bien
distinctes : l'une au Centre et l'autre a t'Esse prolongeant dans la partie Nord Est.Deux
pbles magnétiques apparaissent dans la partie Qoedt une structure qui n'apparait pas en
évidence sur la carte topographique.

En bref cette signal analytique a perdesdéterminer un peu plus précisément les
limites des anomalies les plus significatives : @it bien sur la carte du Signal Analytique
qgue les indices de chromite se trouvent toujourspénphérie des massifs de basiques-

ultrabasiques.
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Figure 29- Carte du signal analytique au 1/1.000

Carte du gradient vertical
La carte du gradient Vertical repose sur la miséwdence de structures superficielles, c’est
un filtre numérique passe haut. On peut constater lgs anomalies sont plus fines, plus

rectilignes par rapport a ce qu’on a observé sutrtes premieres cartes.
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Figure 30- Carte du gradient vertical au 1/1.000
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Carte de déconvolution d’Euler

Dans la carte de déconvolution d’Euler ci-dessausait des profondeurs différentes dans les
zones magnétiqgues c'est-a-dire de 8-35m, 35-@H¥]35m corresponds aux massifs
basiques ultrabasiques tandis que dans la zonenagnétique qu’on trouve les indices de

chrome les profondeurs varient de 8-35m a 35-65m
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Figure 31- Carte de déconvolution d' Euler au 1/1.000

Profil de déconvolution d’Euler
Le profil de déconvolution d’Euler est obtenu atipadu profil électrique P2 de la carte

topographique ci-dessus.
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Figure 32- Profil de déconvolution d'Euler site 3
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6.3- Mesures de susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique K des roches est ramtiént contrélée par le pourcentage de

minéraux ferrimagnétiqgues contenus, de la taille geins, de leur mode de distribution,

etc.... et sa valeur varie largement d’'un point autne. Les mesures de susceptibilité ont été

faites avec un susceptibilimetre Bartington.

On donne dans le tableau, ci-aprés, les valeuns dbservée dans I'ensemble des 3 sites

étudiés :
Tableau 1- Valeurs de K dans I'ensendiel& sites
X (m) Y (m) K (10° SI) Type de formations rencontrées

512 724,0 1001 615,3 173 Amphibolite

512 724,0 1001 615,3 226 Amphibolite

512 543,5 1001 591,7 299 ampibolite

512 543,5 1001 591,7 208 ampibolite

512 543,5 1001 591,7 48 lentille chromite

512 543,5 1001 591,7 55 lentille chromite

512 543,5 1001 591,7 57 lentille chromite

512 543,5 1001 591,7 1614 quartzite a magnétite

512 543,5 1001 591,7 1593 guartzite & magnetite

512 482,4 1001 220,3 1038 quartzite & magnetite

512 482,4 1001 220,3 7325 roches basiques a dinasnassociées

512 482,4 1001 220,3 82 blocs alluviaux de chriterfitacturée
souvent a matrice de talcschiste

512 482,4 1001 220,3 116 blocs alluviaux de chtitarfracturée
souvent a matrice de talcschiste

512 482,4 1001 220,3 37 lentille chromite

512 482,4 1001 220,3 57 lentille chromite

512 482,4 1001 220,3 41 lentille chromite

512 482,4 1001 220,3 45 lentille chromite

512 258,3 1001 329,1 56 lentille chromite

512 258,3 1001 329,1 44 lentille chromite

512 130,8 1001 246,8 59 lentille chromite

512 130,8 1001 246,8 84 orthogneiss associésdagegabbros a

hornblende recopés par des veines gde
talcschistes
512 130,8 1001 246,8 71 orthogneiss associésdagegabbros a
hornblende recopés par des veines gde
talcschistes
512 130,8 1001 246,8 105 blocs alluviaux de chtitara grains
trés fins, matrice talcschistes

512 130,8 1001 246,8 57 lentille chromite

512 130,8 1001 246,8 67 lentille chromite

512 130,8 1001 246,8 34 lentille chromite

512 195,0 1001 102,0 20 lentille chromite

512 195,0 1001 102,0 37 lentille chromite

512 195,0 1001 102,0 199 soapstone

512 195,0 1001 102,0 31 lentille chromite

512 192,1 1001 099,0 16 quartzite
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512 192,1 1001 099,0 30 lentille chromite
512 192,0 1001 099,0 24 lentille chromite
511 424,0 1 000 107,0 38 lentille chromite
511 424,0 1 000 107,0 47 lentille chromite
blocs alluviaux de chromitite a grains
511 424,0 1000 107,0 76 trés fins, matrice talcschistes
511 424,0 1000 107,0 44 lentille chromite
511 317,4 1 000 068,3 36 lentille chromite
blocs alluviaux de chromitite a grains
511 317,4 1 000 068,3 93 trés fins, matrice talcschistes
chromitite massive foliée a finement
511 317,4 1 000 068,3 86 litée a grains fins
511 317,4 1 000 068,3 53 lentille chromite
511 309,0 1 000 090,0 35 lentille chromite
511 309,0 1 000 090,0 34 lentille chromite
511 309,0 1 000 090,0 42 lentille chromite
chromitite massive foliée a finement
511 309,0 1 000 090,0 72 litée a grains fins
511 288,0 1000 115,0 45 lentille chromite
chromitite massive foliée a finement
511 288,0 1000 115,0 71 litée a grains fins
chromitite massive foliée a finement
511 288,0 1000 115,0 82 litée a grains fins
511 288,0 1 000 115,0 52 lentille chromite
511 288,0 1000 115,0 34 lentille chromite
511 288,0 1 000 115,0 53 lentille chromite
512 141,0 994 603,0 159 amphibolite
512 141,0 994 603,0 432 orthogneiss
512 141,0 994 603,0 164 amphibolite
512 141,0 994 603,0 160 amphibolite
512 141,0 994 603,0 304 orthogneiss
512 141,0 994 603,0 122 amphibolite
512 023,0 994 683,0 247 orthopyroxénite
512 023,0 994 683,0 146 amphibolite
512 023,0 994 683,0 167 amphibolite
512 023,0 994 683,0 164 amphibolitesoapstone
512 023,0 994 683,0 43 lentille chromite
512 023,0 994 683,0 134 soapstone
512 023,0 994 683,0 40 lentille chromite
blocs d'orthogneiss associés a des b
511 510,0 998 469,0 79 d'ultrabasites et orthopyroxénites
blocs d'orthogneiss associés a des b
511 510,0 998 469,0 88 d'ultrabasites et orthopyroxénites
blocs d'orthogneiss associés a des b
511 510,0 998 469,0 94 d'ultrabasites et orthopyroxénites
511 208,0 998 471,0 31 lentille chromite
511 208,0 998 471,0 38 lentille chromite
511 208,0 998 471,0 36 lentille chromite

0CS

0CS

0CS
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511 208,0 998 456,0 58 lentille chromite
chromitite massive foliée a finement
511 208,0 998 456,0 98 litée a grains fins
chromitite massive foliée a finement
511 208,0 998 456,0 97 litée a grains fins
chromitite massive foliée a finement
511 208,0 998 456,0 101 litée a grains fins
chromitite massive foliée, finement liteée
511 208,0 998 456,0 117 a grains fins
chromitite massive foliée a finement
511 208,0 998 456,0 110 litée a grains fins
511 193,0 998 450,0 59 lentille chromite
511 193,0 998 450,0 57 lentille chromite
511 193,0 998 450,0 46 lentille chromite

Une simple comparaison avec quelques valeurs del® §I) rencontrées dans la
littérature montre que les roches rencontrées emprospects de Bepilopilo présentent des

plages de valeurs se cadrant bien aux quelquesrggbrésentées dans le tableau suivant :

Tableau 2- Valeurs de susceptibilités des roches

Type de roches K (18SI)
1. Quartz 15,1
2. Gabbro 3.800 — 90.000
3. Granite (avec magnétite) 25 —50.000
4. Hématite 420 - 10.000
5. Basalte 1.500 — 25.000
6. Magnétite 70.000 — 14.000.000
7. Pegmatite 3.000 - 75.000

Soulignons que l'étude de la répartition des valede K se rapporte, en réalité, a des
différencesAK et aident a mieux comprendre la distribution dif$erentes roches et,
particulierement, des indices de chromite d'unet pawais également pour aider a
l'interprétation quantitative des profils magnéeguétudiés dans les prospects en guestion,

d’autre part.

6.4 - Synthése des résultats

On peut conclure que les indices de chromite sevénat pratiguement tous a la périphérie des
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massifs basiques et ultrabasiques. Cette indicainrcturale permet de mieux diriger les
travaux de sondages de la deuxiéme phase de tettequi est de rechercher d’autres indices
de chromite sur les limites roches basiques-ulsigb@s et gneissico-migmatitiques.

Les formations de chromite sont toujours en refatavec les petits corps de roches
ultrabasiques souvent altérées en soapstones-itiéenolLes masses minéralisées sont
enrobées dans une gangue de minéraux hydroxylés (alorite, serpentine, actinote,
tremolite) avec quelques pyroxenes et olivine. teeeurs des indices de Bepilopilo sont en
général supérieures a 36% de@r Celles de la partie Nord-Ouest des secteurséstistnt
plus faibles (inférieures a 30%). Le minerai & duence de matrice en soapstones est
facilement enrichissable. On peut éliminer par d¢gva la batée la grande partie de la matrice.
Suite aux résultats géophysiques, structuraux @thgeéniques, les zones susceptibles a forte

minéralisation sont : Est Ankandrinosy et Est Ahtdavakely.
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CONCLUSION GENERALE

Nous pouvons dire, au terme de cette étude quebiestifs fixés sont quasiment
remplis. Les documents géophysiques indispensaliieste interprétation géologique ont été
établis selon les regles de l'art. Si, et c’est-#vdiait normal, quelques imperfections se sont
glissées, notamment au niveau de l'allure des £gqmésentés, il ne faut pas oublier que les
mesures ont été limitées uniguement aux zoneséddntdélimitées par les observations
géophysiques mais aussi par les conditions topbgraes qui ne nous ont pas toujours
permis d’agrandir nos surfaces de mesures et deampar la les effets de bord. De bien
meilleures précisions sur la forme et la dénomimaties modéles géologiques auraient été
obtenus si nous avions pu faire beaucoup plus deume de susceptibilité des roches
observées dans cette région.

Les cartes magnétiques présentées sont en bonéeenok avec l'allure générale du
CMT aéroporté. Les directions structurales majetWasSE, N-S, ... sont encore observées
dans les séries de cartes transformées calculées.

Les indices de chromite apparaissent, pratiquenoers, a la limite des formations
UB, si ce n'est au toit, c’est au mur.

Enfin, on peut conclure que les résultats de adtide pourront servir de guides de
prospection pour d’autres indices de chromite gelisont pas encore apparus dans les

lavakaou affleurant sur les crétes par suite de I'eftet'@osion.
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Annexe 1 : Carte de gites de Chromite de Madagascar
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Annexe 2 : Instruments

Les instruments dont on se sert pour mesurer tigité du champ magnétique sont connus
sous le nom de magnétometres. Les magnétometnesegntebeaucoup de formes différentes
dépendant sur leur application et sur les principéysiques de leur opération. Les
magnétometres sont utilisés dans la prospectiae®etudes scientifiques de la crodte de la
terre et sont utilisés dans les aéronefs et lesassur terre et dans les forages. Ici, nous nous
occuperons principalement des magnétometres gtiksé le terrain pour la prospection
minérale, la hydrogéologie, le génie civil et I'aéologie. Les Susceptibilimétres sont utilisés
pour déterminer les caractéristiques magnétiquesraehes sur place, ainsi que celles des

échantillons de roche et des carottes de forage

Magnétometres a protons

Le détecteur du magnétomeétre a protons consiste eonteneur de liquide riche en protons,
généralement le kérosene (la paraffine), autourudugine bobine de fil électrique est
enroulée. Les protons agissent comme des petitangsnrotatifs. Les axes de rotation
oscillent autour de la direction du champ magnétide la terre dans une fagon qui ressemble
a la facon dont un gyroscope oscille autour dertction du champ gravimétrique de la terre.
Dans des circonstances normales les directionsaxies de rotation des protons nombreux
sont orientées de facon aléatoire et n'auront awttat sur la bobine. Un courant est passée
dans la bobine, ce qui crée un fort champ magretigu fait aligner tous les axes de rotation
dans la direction de ce champ. Le courant est cetjpes axes de rotation oscilleront autour
de la direction du champ terrestre et induironteertse un voltagescillant dans la bobine.
La fréquence de cette oscillation sera égale ax dascillation et en proportion directe au
champ magnétique terrestre.

La console électronique du magnétometre fournitderant pour la bobine en forme d’'une
impulsion et dispose, en méme temps, de linstrdatiem électronique pour mesurer et
enregistrer le champ magnétique de la terre dimeaté en nanoteslas sur un écran numerique.
La bobine (détecteur) est généralement séparée denkole et reliée avec elle par cable, ce
qui assure qu’elle est éloignée d’'une influence mdéigue quelconque en provenance de la
console et de l'opérateur. Le détecteur peut &titeprté dans un sac a dos, soit monté au

bout d’'une tringle d’'une longueur de 2 m. Aucunetiement n’est requis et le détecteur n’est



orienté que d’'une fagon approximative dans unectiine stipulée.

% 8

—

Magnetometre proton avec A) detecteur au bout du tringle et
B) detecteur dans le sac a dos

Les susceptibilimétres
Les susceptibilimetres servent a mesurer la subdépt magnétique d'échantillons de

matériaux. Le susceptibilimetre utilisé par I'lOG@Ast le MS2 Bartington. Il comporte trois
types de sonde caractérisés chacun par sa fréqdepezation:

-la sonde MS2F destinée pour la mesure “ in sgtiSpécialement dans un terrain qui
ne présente pas de surface dégagée. Sensibleéms faible volume, elle met en évidence
de faibles variations latérales et ne doit pasitisée sur un terrain meuble. Elle ne fait que
0,075 kg et possede une forme cylindrique de lomgagiale 85 mm et une section de 15
mm. Elle opere a la fréquence 0,580 kHz

-la sonde MS2D destinée également pour la mesursitu ” surtout lorsque le terrain
présente une surface bien dégagée. La mesure ebietagre un plus grand volume de
matériau et peut étre moins bruitée que la préced&e forme toroidale, de hauteur axiale
100 mm et de diamétre 185 mm, elle peése seulemghtk@. La sonde MS2D est

opérationnelle a la fréquence 0,958 kHz



-la sonde MS2B est destinée spécialement poumlesures en laboratoire de la
susceptibilité magnétique d’échantillons prélev&e est constituée d’'un boitier de forme
parallélepipédiquel10 x 200 x 110 mm muni d’'unatéasylindrique de 36 mm de diamétre.
L’ensemble pése a.8 kg. On peut opérer sur dewquérices a l'aide d’'un inverseur de
commutation HF/BF: la haute fréquence (HF) 4,65 kHzespond a la partie fine et la basse
fréequence (BF) 0.465 kHz aux grains grossiers.

Quelle que soit la sonde utilisée, la valeur ol¢ecorrespond a la susceptibilité
volumétrique K
Le susceptibilimetres MS2 Bartington est utilisé Situ ”, uniquement pour une investigation
latérale. Utilisé en profilage, il permet de comrila distribution en surface des
susceptibilités magnétiques. Le profilage vertical situ ” est seulement possible lorsque le
terrain présente une coupe franche. Sinon on dodt&der a un forage pour pouvoir prélever

les échantillons qui feront I'objet des mesuresaboratoire.

Suceptibilimétre MS2 Bartington
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TITRE : Prospection magnétique des prospects chromiféeeBepilopilo, zone nord
Andriamena

RESUME :

Le cadre d’étude se trouve dans le District de d&taaana, dans les prospects chromiféeres de
Bepilopilo. Ces gisements ont été étudiés dananeges 1980 par le BRGM mais beaucoup
de points n’'ont pas été étudiés ce qui a amen&anguire des études complémentaires de
géologie structurale, de prélevements d’échanslide chromite, de géophysique mettant en
oeuvre le magnétisme au sol. Les résultats obtemnisrelativement intéressants et des zones
favorables a limplantation de sondages ont ététifiées. Il reste maintenant a passer a

I'exploration, derniére étape avant I'exploitation.

Mots-clés : Bepilopilo, prospects chromiféres, magnétisme @u champ magnétique total,

réduction au pdle, signal analytique

ABSTRACT:

The framework of study is in the District of Tsara&ina, in the chromiferous prospective of
Bepilopilo. These deposits were studied in 198theyBRGM but many sites were not studied
that's why these complementary studies were coetpleis structural geology , samplings of
chromite, geophysics implementing magnetism ongtioeind. The obtained results are

relatively interesting and zones favourable to ¢iséablishment of surveys were identified. It

now remains to pass to exploration, last stagerieetfoe exploitation.

Keywords:Bepilopilo, chromiferous prospective, magnetisnitanground, total magnetic

field, reduction with the pole, analytical signal
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