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Glossaire

GLOSSAIRE

Allotropie : fait, pour un corps simple ou composé, de pouveipiesenter sous diverses

formes cristallines ou non, ayant des propriétééreintes

Concentré : Produit obtenu a la sortie d’'un procédé minérafjugi comportant la portion

enrichie (minéraux de valeur)

Dispersion : décrit dans quelle mesure, les observations diveeg autour de la tendance

centrale

Flottation : Procédé minéralurgique qui exploite I'affinité desfaces hydrophobes

(naturelles ou stimulées) des particules pour ldled d’air afin d’effectuer une séparation.

Geéostatistique :branche des statistiques qui s'intéresse a I'éegreocessus qui se déploient

de facon continue dans lI'espace géographique.

Gisement : accumulation naturelle, locale, de matiére minératdide, liquide ou gazeuse

susceptible d'étre exploitée

Granulométrie : mesure des dimensions des grains d’'un mélangeeoésultat est présenté

sous forme de répartition statistique (distribution

Histogramme : diagramme formé d'une suite de colonnes avec tamvalle de classe en

abscisse et une courbe de fréquences en ordonnée.

Indice (pour une substance)traces observées en un point permettant d’ensisgge cette

substance existe non loin en plus grande abondance

Krigeage : nom donné (d'aprés D.G. Krige, statisticien suttah ayant développé des
méthodes empiriques d'évaluation des stocks dios tes années 1950) a un ensemble de
meéthodes d'interpolation permettant d'estimer laurad’'une propriété en un point de l'espace
géographique a partir des observations voisines,utdisant la théorie des variables

régionalisées.
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Glossaire

Krigeage universel :krigeage des résidus d'une variable aprés avoi€hseédles variations

systématigues de cette variable par une tendancér&é
Latérite : sol de couleur rouge qui résulte de la décontiposiles roches

Masse volumique: propriété propre a chaque substance qui déseggadtient de la masse

d’un corps par son volume (le terme « densité % @a considérée comme synonyme)

Minerai : élément de terrain contenant des minéraux ugieproportion appréciable, et qui

demandent un traitement pour étre utilisés padlisirie

Minéralogie : branche de la géologie qui traite des minéraaxXedrs propriétés chimiques et
physiques ainsi que de leur identification

Minéraux : solides naturels homogenes, habituellement forrp@s des procédeés
inorganiques, dont la composition est définie et ppésentent un arrangement atomique

ordonné

Moyenne : mesure la plus courante de la tendance centlejdyenne est la moyenne

arithmétique d'un ensemble de nombres.

Opaque :non traversé par la lumiéere naturelle

Palier : en géostatistique, représente la valeur de la-gan@nce a partir de laguelle un

variogramme ne croit plus

Pépite : en géostatistique, représente la valeur de la-garn@nce vers laquelle on tend quand
la distance entre les observations tend vers 6.rEfirésente les variations spatiales liées aux

erreurs de mesure ou a des variations a des distamférieures au pas d'échantillonnage

Portée : en géostatistique, distance a partir de laquelleariogramme ne croit plus ; elle est
interprétée comme la distance a partir de laqueeobservations ne sont plus corrélées entre

elles.
Réfractaire : qui résiste a de hautes températures

Sondage action de creuser pour prélever un échantillamsda sous-sol, pour effectuer des

mesures
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Glossaire

Tariere : grande vrille de charpentier, de charron, manuslienécanique, pour faire des

trous dans le bois.

Variance : mesure de I'étalement équivalant au carré moydieckert de chague nombre par
rapport a la moyenne d'un ensemble de donnéegrine tvariance est aussi lié a la variation

d'échantillonnage.

Variation d'échantillonnage : variation qu'accusent des échantillons d'une m@opelation

qui sont difféerents, mais d'une méme taille.

Variable régionalisée :en géostatistique, fonction qui prend a chaquetpié I'espace une

valeur qui constitue une réalisation d'un proces&egtoire.

Variogramme : graphe représentant la semi-variance en fonctda distance
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Introduction

INTROPULCTION

Madagascar posséde une grande potentialité etsd&en ressources minieres. L'existence
de ces réserves attire des grandes compagniepis dpielques années on y remarque le
développement de la grande mine, un grand soudfle peconomie du pays. On a ainsi la
certitude que ces substances minérales peuventituenaune richesse et une force qui
pourront jouer un rdle prépondérant dans la rédactle la pauvreté et la croissance
economique si elles sont exploitées rationnellemdpdirmi ces ressources on peut citer le
graphite, son exploitation dans le pays existe depes années 1900. Ses nombreuses
propriétés le rendent utile dans divers applicatimaustrielles et récemment, son utilisation
accrue dans le secteur de la haute technologitaisisie présager un avenir prometteur sur le

marché.

Plusieurs zones de minéralisation de graphite seorgrent dans la grande file. Mais pour
juger de I'exploitabilité d'un gisement donné, 'lere primordial de réaliser une estimation
des réserves et c’est dans ce cadre qu'interlaeggostatistiqgue. La géostatistique est née de
la prospection miniere, et de la nécessité destimeec le moins d'erreur possible un
potentiel minier a partir de mesures ponctuelles @@eurs réalisées sur des sondages du

sous-sol.

Ce mémoire intitulé « Estimation des réserves dmment de graphite dans le site de
Marovintsy par approche géostatistique » avancee @tnde qui développe les difféerentes
étapes a suivre dans I'établissement des cartedars ainsi qu’a I'évaluation de la zone de

minéralisation dans cette régid?our cela, cet ouvrage comporte trois grandesgsarti

La premiére partie parle les généralités sur lésdcallois, celle qui exploite le graphite a

Marovintsy, et le graphite proprement dit. La setm® partie informe sur le contexte général

de la zone d’étude et les travaux de prospectialisgs sur le terrain. Enfin la derniere partie

présente la méthodologie adoptée dans I'estimates réserves de gisement de graphite
dans la zone étudiée, et bien évidement les réswultdenus.
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Chapitre | : Etablissement [&as

CHAPITRE | : ETABLISSEMENT GALLOIS

Le graphite de Madagascar est connu pour sa qeiiEptionnelle. En 1925, le pays était le
premier exportateur mondial. La société Gallois last des principaux producteurs de
graphite de la grande 1le, de ce fait elle constitne référence dans ce domaine.

.1 Historique

L’Etablissement Gallois (Ets) est une société anmyS.A) dont I'histoire se résume comme
suit :

1900 : Fondation de la société Gallois par AuguS#iLOIS

1945 : Début de I'exploitation de graphite a Ardkambo et de la production de fibres

de sisal a Amboasary Sud

1957 : Début de I'exploitation de graphite a Marasy

|.2 Présentation de I'Etablissement Gallois

Les Etablissements Gallois, société familiale, dprsent et exportent du graphite, du sisal et
du jojoba de Madagascar. Sa présence dans le @aymte aux années 1900. Actuellement,
son effectif général est de 1800 personnes, lesaburde transit vers I'extérieur sont installés

a Tamatave et a Fort-Dauphin.

Ci-aprés sont les renseignements généraux sktdesallois :
Direction générale a Antananarivo

Adresse : SIEGE SOCIAL 15 RUE BENYOWSKI ANTANANARIY 101
BP.159 Isoraka — Antananarivo — Madagascar

Téléphone: (261) (20) 22 229 51

Fax: (261) (20) 22 344 52

Service de transit & Tamatave:

Lieu : Cité Canada - Tamatave

Téléphone: (261) (20) 53 322 66

RAGOSINERA Andriamparany
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Chapitre | : Etablissement [&as

Télécopie: (261) (20) 53 316 24
E-mail: galloismg@ets-gallois.com
Activités: Exploitation, traitement/raffinage etportation de produit minier et agricole

Les clients de vente : Allemagne, Angleterre, UBkxique, Italie, France

|.3 Activités de la Société

La production et I'exportation du graphite congiiti'une des principales activités de I'Ets
Gallois. La société posséde deux mines en actieée d’Antsirakambo et de Marovintsy,
situées sur la céte Est de Madagascar dans lenpeode Toamasina. Les graphites obtenus
dans les deux sites sont mélangés et préparéd @quurtation dans une usine installée dans
la ville de Tamatave. Les produits finaux sont éesacheminés vers le port. La production

annuelle moyenne se chiffre a peu prés a 5000t.

Pour les exploitations sisaliéres, elles se sitaeAmboasary Sud dans la partie méridionale

de Madagascar a environ 80 km a I'ouest du poftaidagnaro sur une étendue de 6000ha.

Etant donné le fait que [I'étude dans cet ouvragdepsur le gisement de graphite de
Marovintsy, il s’avere nécessaire de faire ureverdescription des activités de la société qui

I'exploite.

1.3.1 Organigramme de I'Ets Gallois Marovintsy

Pour étre compétitif sur le marché et pour réporidia demande des clients, une bonne
administration et un bon partage des taches dodteminstaurés au sein d’'une société.

Pour I'Ets de Marovintsy, les branches d’activiggs y existent sont montrées par la figure 1
indiquant la présence de quatre grands départenmdatdépendants dont les fonctions sont

bien distinctes et bien définies.

Concernant les personnels, il emploie 194 persondest le Chef d’exploitation est le
premier responsable du site. Parmi ces 194 perspmmetrouve 3 cadres, 5 Agents de

maitrise, 16 Chefs sections, 124 Permanents, 4fdoers et 2 Consultants.
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Chapitre | : Etablissement (&as

Broyage

Zone extraction

Divers

Engins Bureaux

Tamisage Véhicules

Attrition

Fluvial

Diesel
Stockage

Entretien laverie

Entretien usine

Machines-outils

Reboisement

Electricité

Chaudronnerie

Magconnerie

(Source : Ets Gallois)

Figure 1 : Organigramme de I'Ets Gallois Marovintsy

I.4 Exploitation du graphite a Marovintsy

La société posséde actuellement trois mines erieretont :
- Mine VIl (2 1km au Nord du village)

- Mine VIII (a 2.5km au Nord du village)

- Mine IX (a 3km au Nord-Ouest du village)

RAGOSINERA Andriamparany
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Chapitre | : Etablissement [Zas

Elle adopte les méthodes d’exploitation par sligpipar gradins simples. La pente moyenne

des gradins est comprise entre 30 a 60° et la tiadéefront est comprise entre 5a 10 m.

Photo 1 : Exploitation de graphite de la mine IX deMarovintsy

I.4.1 Déroulement de I'exploitation
1.4.1.1 Mines

by

a) Préparation de l'extraction : cette phase ctms@mirtout a I'élaboration des plans

d’extraction : emplacement des gradins, la largeuront d’attaque,...

b) Décapage : le but de l'opération est d’enlewercduverture végétale et la couche de

manteau latéritique.
c) Extraction : une opération qui consiste a l'agtion directe du minerai par bulldozer.

d) Transfert du minerai vers le lieu de mise a boleebulldozer pousse lui-méme le minerai

entre la zone d’extraction et le lieu de la mig®ae

e) La mise a boue : le matériau arrosé par I'esaule par gravité jusqu’a I'unité de laverie.

La formation de tas se fait par pelletage manuehdtériau.
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Chapitre | : Etablissement [&as

MINES
Enlevement de stérile

Mise a boue

[T) Eau + graphite
=\ I

Minerai de graphite

Figure 2 : Plan de masse de la mine

1.4.1.2 Flowsheet de débourbage

Par définition, le débourbage est une opératiomigeau d’'une laverie pour se débarrasser
des particules argileuses par ajout des réactits.ldverie est généralement installée a
proximité de la mine. On la place le plus bas gmegiour tirer le maximum de la « tanety »

et diminuer le probleme d’évacuation des sables.

Photo 2 : Laverie

Elle fonctionne en continu. Les boues vont sulimgpalement trois types de traitement:

+ le concassage dont le réle est de réduire les dioes des minerais issus de

I'extraction afin de pouvoir séparer les graphdes stériles ;

+ le mélange est assuré par le mélangeur a pales ;

RAGOSINERA Andriamparany
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Chapitre | : Etablissement [&as

+ la séparation des solides (graphite) par des apasatle criblage et de flottation.

Le principe de fonctionnement de la laverie peut &@écomposé en plusieurs opérations

élémentaires :
a) Approvisionnement de la trémie d’alimentatiorbene de 'unité ;
b) Concassage : premiere opération de fragmentation

c) Broyage et triage des produits concassés : opégation se fait sur le trommel. Les refus
de ce trommel sont stockés sur la place de tringerd utilisés a d’autres fins (revétement de
piste).

d) Opérations de fragmentation et de mélange :niaserais broyés passent dans un
mélangeur a pales afin de mettre en suspensigratéisules du graphite. L’ajout des réactifs
se fait en continue. On utilise le pétrole commdecteur et le Montanol 800 comme

moussant.

e) Conditionnement de la pulpe et flottation ;

f) Récupération des écumes et transfert vers ssade décantation ;

g) Egouttage : a I'entrée des cases de décantatenpartie notable des eaux des écumes y
est éliminée ;

h) Stockage des débourbés : les débourbés égeatiéstockés dans des bassins de stockage

en dur a ciel ouvert ;

i) Chargement et transport des débourbés : le ehagt dans les camions se fait par

pelletage manuel. Le déchargement se fait par laseat en arriére de la benne du camion.

La figure suivante récapitule les trajets des naiisetle graphite dans la laverie.
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Alimentation

en pulpe
'

Moulin

i

Trommel

sv ——l
:@canteur n®

Décanteur n®2 LTEWSBPME'-’ Rejet
[ st |

_'{Hydrocyclone Eﬂis apluie[— Rejet
SV

srt
gau [ sable
oue hi
Graphite ) Gra}__lp e

‘ Patrouilleu l Régulateur(chaux)

S Colle‘cteurlgasoil)

Dessableur

Reactif
[ (montanol)

|Débourbé Rejet

. 1 .
Tamis 3 pluie |24k Rejet

lSt

Pompage | surv: surverse

SV: souverse

Cuvé ] surt: surtamis

st: soutamis

Figure 3 : Flowsheet de débourbage

|.5 Production

L’Etablissement Gallois Marovintsy occupe une plasgortante dans I'exportation de
graphite a Madagascar. Il produit, depuis 1957gmdphite en paillette de qualité supérieure
dont la teneur en carbone peut atteindre les 8%& 8ais a cause des vieillissements et des
fautes d’appareils, on constate une diminutionaderdbduction et actuellement, celle-ci est de
6.5t en moyenne par jour. Les trois zones d’exafimihs (Zone VII, Zone VIII, Zone IX)

fournissent du graphite :

RAGOSINERA Andriamparany
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Chapitre | : Etablissement [&as

+ en grande paillette (GR) ;
+ moyenne paillette (MP) ;
+ petite paillette (PP) ;

+ fine paillette (FP) ;

+ extra fine paillette (EFP).

Les graphites en grande et moyenne paillette ssntplus abondants. La figure suivante
montre les productions mensuelles de I'année 2014.

Jui Jul Aou

Tonnage de graphite

(Source : Ets Gallois)

Figure 4 : Production de graphite en 2014 par I'Ethlissement Gallois Marovintsy
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Chapitre 1l : Généralités sur le grapei

CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LE GRAPHITE

Etant un carbone aux propriétés uniques, le grapfhit I'objet de multiples utilisations
industrielles, commerciales et de haute technololfleadagascar possede des ressources
importantes de ce minerai. Ce chapitre a été alafndée donner plus amples connaissances

sur le graphite ainsi que les réserves exploitatdes la grande ile.

[I.1 Historiques [W1] [W2]

Au XVII®Mesiécle, un important gisement de minerais de couleir semblable au plomb a
éte découvert en Angleterre d’ou son appellatia@mplagine. Un siecle plus tard, le suédois

Carl Wilhelm Scheele a identifié qu’il s’agissait fait du minerai de graphite.

Le graphite a été nommé ainsi d’apres un chimistieéralogiste allemand appelé Alfred
Gottlieb Werner en 1789. Le terme graphite vient chot grec « graphein » qui signifie

écrire.

[1.1.1 Minéralogie descriptive [W1] [W2] [6]

Le carbone se présente sous 04 formes allotropideediamant, le fulleréne, le carbone
amorphe et le graphite qui est la forme stable dibane a température et a pression
ordinaires. Les atomes de carbone qui sont liéoia autres atomes de carbone par des

liaisons covalentes forment un réseau infini d’fymxees.

Ces hexagones forment a leurs tours des couchetéappgraphénes. Entre les feuillets, les
liaisons sont faibles, de type Liaison de Van dexal, ce qui explique le clivage et la faible
dureté. Par contre, chez le diamant, chaque at@wadbone est entouré de quatre liaisons
covalentes dans un arrangement tétraédrique, ckegps conférent une forte interaction et

donc une grande dureté.

Le graphite est un minéral natif qui se cristalligs le systeme hexagonal. Il a un clivage
parfait et se fracture en feuillets. Sa densitstaltographique est de 2,26 a 2,30 qui pourrait
étre supérieure a cet intervalle s’il contient depuretés et inférieur dans le cas ou il

comporte des porosités.
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L'apparence du graphite est celle d'un solide ad&clat submétallique ; sa dureté est faible,

entre 1 et 2 sur I'échelle de Mohs. Il tache lagtdaet son coefficient de frottement est faible.

Le graphite a une haute conductivité réfractainsquiil ne fond pas au chalumeau (c’est le

solide éléementaire le plus stable a haute temp@jagti il est également chimiquement inerte.

(Source : New Brunswick)

Figure 5: Comparaison entre la morpdiogie du graphite et du diamant

11.1.2 Métallogénie du graphite [W3] [W4] [W5]

Le graphite se forme a haute température et a ehprdssion. Ce sont des conditions
essentielles pour transformer le carbone amorphgragrhite cristallin. Par conséquent, il se
forme soit dans les roches métamorphiques soi e roches ignées. Il ne se forme jamais
dans les couches sédimentaires mais on peut Fgunetr en tant que produit d’érosion et

d’altération. A part cela, le milieu dans lequetst’ formé le graphite doit étre pauvre en

RAGOSINERA Andriamparany
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oxygene. En effet, il doit se former dans un milfeworable a la réaction de réduction
puisqu’a haute température, le carbone se combiee lxygéne pour former du monoxyde
de carbone ou du dioxyde de carbone.

11.1.3 Classification du graphite [W1] [W3] [6]

Le graphite naturel se présente sous trois forrfEsehtes : le graphite amorphe, le graphite
en paillette et le graphite filonien. Ces trois @gpde graphite se rencontrent dans des

environnements géologiques différents.

11.1.3.1 Graphite amorphe

Le graphite amorphe, comme son nom l'indique, osspde pas de forme cristalline raison
pour laquelle on le hnomme également graphite migtatlin ou cryptocristallin. C’est un
graphite massif et non stratifie. Il résulte detdansformation d’'une couche d’anthracite
(charbon) a la suite d’'un métamorphisme de conilaest donc d’origine organique. De tous
les graphites, c’est celui qui présente le plumgdiireté : 40 a 60 % alors que les autres en
contiennent 10% et moins. Ceci est probablemerdudirit que les proto-carbones ont été

déposés contemporainement et associés avec deetdgpde quartz ou d’argiles.

-Entassement -Subit une haute
DEBRIS -Ation des bacteries température et

VEGETAUX | Groers | ANTHRACITE | Mo | 2T

Géothermie contact ou général AMORPHE
RECENTS |=:>

(Sourcewww.asbury.com

Figure 6: Formation du graphite amorphe

[1.1.3.2 Graphite en paillette

Le graphite en paillette est le graphite le plusifi@r parce qu’on l'utiise comme mine de
crayons. Macroscopiquement, il se présente soumefode lamelles aplatis. Ainsi, en
microcristalline, ce graphite présente un arrangerien défini.

RAGOSINERA Andriamparany

Mémoire de fin d’études 12



Chapitre 1l : Généralités sur le grapei

Ce type est le plus répandu dans le monde. Demgists ont été exploités aux Etats-Unis, en
Amérique du sud, en Allemagne, en Chine ainsi dWle@lagascar. Le graphite en paillette se
rencontre surtout dans les roches métamorphigaesment dans les roches ignées. Les
pétrologues pensent que les graphites en paillette®nt formés sous facies granulite (a une
pression d’environ 10 kbars et une températuresananmt les 750°C). Sur le marché, il est

considéré comme graphite de haute qualité puisgeriferme généralement une teneur en
carbone supérieure ou égale a 90%. L'origine dhareer peut étre organique ou inorganique,
il proviendrait de micro-organismes ou algues bigpies du protérozoique qui seraient

tombés au fond des océans.

Restes d'animaux et algues | Evolution métamorphique des sédiments marins
benthiques dispersés dans les

sediments profonds

: GRAPHITE LAMELLAIRE

Roches ou mineraux
carbonnateés

Réactions de dissociations + Métamorphisme

(Source : www.asbury.com)

Figure 7: Formation de graphite lamellaire

11.1.3.3 Graphite en bloc ou graphite filonien

Le graphite en bloc ou graphite filonien est unetygontenu dans les fissures ou filon de
I'écorce terrestre. On I'appelle également graptiéeCeylan parce que c’est le seul pays qui
le commercialise. Il est souvent associé a d’'autn@graux hydrothermaux comblant les

fissures. Le graphite filonien présente égalemeaet haute teneur en carbone de 90 a 95 %.
L’origine du carbone reste encore mal comprise.e@dpnt, certains scientifiques pensent
que lors des intrusions, des fluides pegmatitiqueisentrainés des graphites en paillettes
déposeés plus loin.

RAGOSINERA Andriamparany
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dépot
roche contenant du graphite lamellaire de graphite filonien
ou roche Carbonatee fluide pegmatitique filen
d
j / 1
/ i
’ |
a- Couche riche en carbone b- infrusion magmafique ¢- formation du graphite
avant fintrusion (ex: graphite ef montée de fluite peg filonien apres refroidi
ou roche carbonatée) matitique ssement

(Source : www.asbury.com)

Figure 8 : Formation de graphite filonien

[I.2 Utilisation et marché mondial du graphite [6] [W4] [W5]
[1.2.1 Utilisation [6]

A cause de ses multiples propriétés, le graphdever ses applications dans de nombreux

domaines.
Fonderie

Du fait de sa grande résistance thermique et saeboonductibilité thermique, le graphite
entre dans la composition d’enduits destinés ausggola surface des moules de fonderie

pour éviter le phénomene de dilatation provoquéearétal en fusion.

Réfractaire

Ayant un pouvoir réfractaire élevé, il entre daasfabrication de revétements d’engins
aérospatiaux, participe aux revétements des asifieecoulée des fours.

Balais pour moteurs électrique, pile séche, électie

L’onctuosité et la haute conductivité électriquegtaphite en fait un matériel de choix pour
fabriquer du balais pour moteurs électriques. tteemaussi dans la composition du mélange
dépolarisant remplissant la majeure partie dediietir d’'une pile séche.

Matériaux de friction : garnitures de freins et emlrayages

RAGOSINERA Andriamparany
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L'utilisation du graphite entre aussi dans la feltion des matériaux de friction des
garnitures de freins ou d’embrayages utilisées dassindustries automobile, aérienne,
ferroviaire ou les engins de chantier. Il permetlideter le bruit et les vibrations dans les

garnitures de frein et les embrayages.
Lubrifiants

L’onctuosité du graphite, son bas coefficient detifstn ainsi que sa grande résistance a la

chaleur en font le matériau idéal comme adjuvansaertains lubrifiants.
Crayons
On mélange le graphite avec un peu d’argile ettceguadjuvants puis cuit a une température
de 1000 & 1800°C, on fabrique la mine de crayon.
Autres applications
« Peinture

Le graphite est également employé dans la faboicate peintures destinées a la protection
des surfaces métalliques exposées a des agerdsifrr

s Forages

Le graphite est utilisé comme additif dans les Badre forage ou il contribue a renforcer le «

mud-cake » essentiel pour la tenue des paroisodageds.

% Nucléaire
Le graphite présente une faible absorption des nsy® et des neutrons, une forte
conductivité thermique et une aptitude a consecesrpropriétés a haute température. Il est

utilisé dans les réacteurs nucléaires comme maaérde neutrons (barres de contréle de la

puissance des réacteurs) et dans des piécesniéiseate neutrons.
¢ Industrie du verre

Les équipements utilisés pour la fabrication derevertilisent de préférence du graphite

amorphe, de granulométrie trés fine (pr)
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[1.2.2 Principaux pays producteurs [6] [W5] [W8]

On découvre des gisements de graphite naturelytadtims le monde, néanmoins on peut

retenir certains pays qui exploitent ces gisements
- Graphite amorphe : Mexique, Chine, Italie et Autriche...
- Graphite cristallin : Sri Lanka...
- Graphite en paillettes :Chine, Brésil, Madagascar et Russie...

La Chine domine largement le marché en fournisgamntiron 73 % de la production
mondiale. Elle est suivie de I'Inde avec envirorfdllet du Brésil avec 7%, seul pays
producteur de graphite naturel d’Ameérique du Sud ajconsidérablement augmenté sa
production. Le reste de la production se répantitecune quinzaine de pays (Canada, Corée
du Nord, Sri Lanka, Autriche, Norvége, MadagascarLe tableau ci-dessous montre la

production mondiale de graphite.

Tableau 1 : Production mondiale de graphite

RAGOSINERA Andriamparany
Mémoire de fin d’études

Année | 5005 2006 2007 2008 2009 2010
Pay:

Chine 72000000, 720000 | 800000 810000 800 Q00 0800
Inde 130000 | 120000 | 130000| 140000 130000 130 0Q0
Brésil 77494 | 76194 | 77163 | 76200 76200 76000
Corée duNord| 32000 | 30000 | 30000| 30000 30000 0080
Canada 28000 | 28000 | 28000 | 27000 25000 25000
Sri Lanka 3 000 5 756 9 593 100000 11000 11000
Ukraine 10400 | 5800 5 800 5800 | 5800 6000
Madagascar 6 400 4 857 5 000 5 000 5 000 5000
Mexique 12357 | 12500 | 12500 | 7229| 5011| 5000
Norvege 2 300 2 300 2 000 2000 | 2000| 2000

(Source:www.usgs.com)
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11.2.3 Répartition de la consommation [W4] [W5]

Les principaux importateurs sont, en 2005, |la FedBd,4 %), la Chine (23,3 %), I'Allemagne
(19,1%) et les Etats Unis (10 %). En 2009, less=thtis ont importé 33 100 t.

Actuellement, c’est le graphite lamellaire qui dsés recherché. Reconnu pour ses
applications a forte valeur ajoutée, il est linatéa Chine, au Brésil et au Canada. Ce qui fait
gue juste 40% de la production mondiale est cargstile graphite lamellaire. En fait, il n’en
est produit annuellement que 400 000 tonnes aloeslg demande mondiale y afférente
devrait croitre de 30% par an de 2011 a 2016. Qltteande croissante est surtout due a

'augmentation des fabricants de batteries awlithion.

11.2.4 Prix sur le marché [W3] [W4] [W6]

Les prix du graphite dépendent de sa nature (fiaillel amorphe) et de sa teneur en carbone.
lIs ont augmenté entre 2007 et 2008, en raison'almrhentation de la demande et du
relevement par la Chine de ses taxes a I'expatofit baissé début 2009 avec la crise
financiére, puis ont ensuite fortement augmentgyasfin 2011, ou les prix s’échelonnaient
entre 850 US$/t pour le graphite microcristallifagle teneur en carbone et 2 500 US$/t pour
la meilleure qualité de paillettes a forte teneur earbone. La poudre de graphite
microcristallin de trés haute pureté (99,9 % dbaae) atteignait 35000 US$/t en 2010.
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;:’ | 3rge Flake (94-97% C)
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(Source: Industrial Minerals)

Figure 9 : Evolution du prix de graphite
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I1.3 Graphite a Madagascar [5]

A Madagascar, le graphite se rencontre surtous tesicouches de gneiss et de micaschistes
silico-alumineux du groupe du Manampotsy et de égsivalents dans deux autres
formations, c'est-a-dire le groupe d’AmbatolampyletTolongoina. Les réserves en graphite
de Madagascar sont considérables. De ce faitrdealix de prospections de plusieurs auteurs
tels que ceux de H. Besairie, J.A. Rasoamaheniremoore Noizet ainsi que les informations
concernant le volet exploitation et commercialsatirecueillis auprés des exploitants de
'époque ont été synthétisés afin d’établir lesécdas pour choisir un gisement. Le choix d’un

gisement se fait donc selon les différents criteregpres :
+ la puissance du banc graphiteux

Cette puissance doit étre au moins de 5m sin@st ilres difficile d’atteindre les 100 000t de
réserves en minerai tout venant qui pourrait jigstifimplantation d’une installation de pré
concentration. En effet, de telles réserves, a teneur relative de 5%, représentent une
production de 5000t en graphite, d’ou cing a diréas de durées de vie pour une cadence
minimum de 500 a 1000t/an.

+ la qualité du graphite

Ce critére est tres important car I'objectif seeadibnner & un banc une forte proportion de
grandes palillettes, d’'une part plus facile a emmrichautre part pouvant atteindre des teneurs
trés élevées : 95% C. Avec un produit dont la dsi@ndes paillettes et la teneur en carbone

sont de bonnes qualités, le prix de vente et lidittade commercialisation vont croitre.
+ l'accessibilité et la proximité d’un port

En effet, I'évacuation et I'accessibilité sont innamtes. Les gisements placés pres d’'une voie

ferrée, d’'une route bitumée ou d’un port présentant d’avantage.
+ le pendage de I'horizon graphite

Le but est de réduire au maximum le colt d'extomctiCela consiste alors a extraire le
minimum de stérile. Il est donc plus favorable aieef I'extraction sur une couche horizontale,

paralléle au versant.
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+ la profondeur d’altération

L'objectif est d’éviter I'abattage a I'explosif & broyage du minerai, généralement trop
colteux. De plus, les paillettes vont étre brisdgaltération d’'un horizon de gneiss

graphiteux feldspathique se fait beaucoup plusrefopdeur qu’un horizon quartzitique.

+ la présence d’eau

L’exploitation du graphite nécessite une grandentjtéad’eau. En effet, la carriere et l'unité
de débourbage consomment 80dieau par heure pour produire I'équivalent de L&t
graphite raffiné par poste. Les exploitants trdeafl généralement en eau perdue mais il est

certain qu’en cas de pénurie, cette eau peut étantiée et recyclée.

+ la présence d’'une source d’énergie

Dans toute exploitation miniere, une source d’éieerBpt assez importante, il peut s’agir
d'une ligne électrique appartenant au réseau radtiosu mieux d’'un torrent offrant la

possibilité d’'un équipement de microcentrale éilgut. Mais la facilité d’approvisionnement
en bois ou charbon est aussi utile ne serait-egpqur le séchage des concentrés.

[1.3.1 Indices graphiteux de Madagascar [5] [17]

Les gisements de graphite a Madagascar se renabptiacipalement dans les régions citées
ci-aprés: la région orientale, la région Antsiramabatolampy et la région d’Ampanihy

(Voir carte 1)
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Carte 1: Carte des gites de graphite a Madagascar
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11.3.1.1 Région orientale

Dans cette région, les indices de graphite se @&muvprincipalement au niveau
d’Ampasinambo, la partie Ouest et Sud-Ouest de &sama, I'axe Vatomandry, I'axe

Sahanavo-Sahamamy et le faisceau Moramanga.

LEGEMNDE
[ formation & graphite B chemin de fer
[ ] ocean indien

routes

(Source: plan directeur pour la mise en ceuvreawesdu sous-sol de Madagascar)

Carte 2 : Axe graphiteux de la région orientale
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a. Faisceau de Moramanga

+ Localisation

Le faisceau de Moramanga est formé d’'un ensembl@ideeau de direction sensiblement

Nord Sud partant d’Ambatondrazaka et prend fin asive.
Ce faisceau est subdivisé en secteur :

Secteur Nord Fieferana,
Secteur Nord lhofa Rabaona,
Secteur Nord Andasibe (Perinet),

Secteur Sud Andasibe (Perinet) et

+ + + + +

Secteur Anosibe.

Cette partie de la grande ile a les caractérisigi&re humide et boisée, donc présentant a la
fois des avantages et des inconvénients pour uerdwalle exploitation.

+ Geéologie et topographie

Dans cette région, on peut retrouver une formaiiomgmatites appelée migmatite granitoide
de Brickaville a la base. Suivie aprés par des &bions a gneiss graphiteux latéralisés qui
reposent en concordance sur le socle. La plupargidements en exploitations et exploitables

ont un pendage favorable (subhorizontal).
+ Type de graphite

On trouve d’ une part les graphites de grosse¢epied dans la partie d’Andasifahatelo qui
sont déja en exploitation et d’autre part, les misets importants de petites et moyennes
paillettes.

b. Axe Vatomandry
4+ Localisation

Les exploitations se trouvaient a environ 23 kmnaud de Vatomandry. De plus, des
réserves de graphite se trouvent dans un rayonsden2 du mont AMBOHITRANALA. On

peut accéder a ce mont a partir de Vatomandry emapt le chemin menant vers
Ambilalemaitso jusqu’a Vohitrampasina, il est awiezn de 25 km au nord, puis en coupant

par le canal des pangalanes et le lac d’Ankardiest @n Ouest d’'une distance de 2km.
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+ Geéologie et topographie

Cette formation est de direction générale sensibierédgale a celle de la cote Est malgache.
La couche de gneiss migmatisé a graphite se treous une autre couche de gneiss stérile.
Dans cette axe, la couche minéralisée est assesémar sa puissance peut atteindre 50 m.
Dans l'exploitation qui se trouve plus au nord taglire a Marivolanitra la couche
graphiteuse est trés plissée et dessinant unerbate anticlinale complexe. En effet, des
migmatites a graphite abondant apparaissent au @esplis anticlinaux.

+ Type de graphite

Dans cette région, le graphite se présente sousefole paillettes avec une forte teneur en

carbone car la concentration moyenne est de 85 %.
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Carte 3 : Axe graphiteux de la région Vatomandry
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c. Région d’Ampasinambo

Actuellement, on a peu d’information et de donndrecgtte région en raison de la difficulté
d’accés. De plus, elle est parfois submergée pandaet les couches ont un pendage sub-

vertical.

Malgré tout, cette région a une assez forte patkudtien graphite car de la, des petites
exploitations ont vu le jour et ont gratté des dsagisements qui pouvaient s’étendre jusqu’a

des centaines de metres.

d. Axe sahanavo-sahamamy
+ Localisation

Le gisement de Sahamamy se situe a 20 km au némividrano et celui de Sahanavo se
trouve au nord de Brickaville, on y accede par vamatiere en empruntant le chemin
d’Ambinaninony sur la route de Brickaville. Ces ®deaxes sont généeralement de petites

dimensions.

+ Geéologie et topographie

Ces deux gisements c’est a dire celle de SAHANAY@e SAHAMAMY se trouvent sur
une méme formation qui est la migmatite granitaideBrickaville. La topographie dans la
vallée de SAHANAVO est relativement plate. Les dmg graphiteuses plongent en sens
inverse de la pente topographique, ce qui engamuedifficulté lors de I'exploitation mais

par contre la couche de graphite a une puissategrant souvent 100 m.

La région de SAHAMAMY a une structure de détailatelement complexe avec plis, assez
serré et plongement généralement faibles de 20°.®d0bserve aussi dans cette zone une
charniére renfermant un banc graphiteux d’une pass d’environ vingt métres. Mais par
contre la plupart des autres indices recensesrreafg des bancs de puissances inférieures a
10 m.

+ Type de graphite :
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Le graphite dans cet axe se présente sous formsoglennes et grosses paillettes avec forte
teneur en carbone entre 88 a 95%. Mais le filograghite est contenu dans un minerai de

gneiss a sillimanite, parfois a passage quartzeux.
e. Région ouest et sud-ouest de Toamasina
+ Localisation

La zone se trouve sur une assez vaste superficigleas’étend de I'ouest et au sud-ouest de
la ville de Toamasina. Dans cette partie, on rexzeates nombreux points d’'indices mais
seulement deux points principales gites dexplmitet sont a citer: I'exploitation
d’Ampangadiantany au nord, a quelques kilometred’Eat de la route bitumée et
I'exploitation d’Antsirakambo se trouvant & uneguantaine de kilomeétres au Sud Sud-Ouest
de la ville de Toamasina.

+ Geéologie et topographie

La région d’ANTSIRAKAMBO se trouve sur un fond gégique de type gneissique avec des
bancs de graphites de plus de 50 m de puissaniecrdplose au-dessous des gneiss sans
graphite.

Les formations de cette région sont tres plissae&nt des structures N.NE-S.SE, en général
déversées vers I'Est et groupées a l'intérieurrdes £nsembles paralléles : I'anticlinorium
d’Ampangadiantany, le synclinorium d’Andranomanga et I'anticlinorium de Sahafazy-

Sandramabha.

Dans les deux anticlinoriums sur environ 5km, apisaent les gneiss a graphite abondant. Le
cas du gisement d’Ampangadiantany est trés similarcelui d’Antsirakambo puisqu’ils se

trouvent sur les mémes formations géologiques.

+ Types de graphite

Les types de graphite trouvés dans ces régions seontfines paillettes au niveau
d’Antetezampaly et Ambinanisahantsandra. Les geosgmillettes s’observent a

Ambodimanga et lharato.

En 1963, des travaux de recherches ont été rgalsséAmpangadiantany, par une étroite

collaboration entre les Ets GALLOIS et la BRGM,i guait permis de découvrir des gites de
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graphite a haute teneur en carbone de 81 a 93%umeceserve totale estimée a 48000t de

graphite.

11.3.1.2 Région d’Ampanihy-Bekily-Benenitra
+ Localisation :

Cette partie du gite de graphite est assez vastdlea’étend sur pres de 200km de long et de
20 a 75km de large dans I'extréme Sud-Ouest dealjlstar. La spécificité de cette région
est son climat aride et sa faible pluviométrieradson de cela, il y a peu de couverture

veégetale.

+ Géologie et topographie :

La région n’est pas latéralisée et les affleureséet graphite sont parfaitement visibles. Le
groupe d’Ampanihy est essentiellement formé parrdebes dures telles que les gneiss et
leuco-gneiss comme les leptynites. La formatiorcele roches est due a un métamorphisme
intense connu sous le nom de faciés granulite ateme@érature de plus de 700°C et une
pression de 15 bars. A Tranoroa, les couches deast@is sont souvent trés puissantes

atteignant méme 150 m avec une teneur en carbangraant les 75%.

+ Type de graphite :

Le graphite rencontré dans cette région est de®@gyan. Facilement observable et contenu
dans des filons quartzeux, il fait office de reraptige des filons quartzeux et se présente en
masse et en aiguilles. Les teneurs sont souvetgsfanais la roche reste dure et exige un

broyage pour séparer le graphite.

Dans ce groupe d’Ampanihy, le graphite est sougentenu dans des bancs de leuco gneiss a
faisceaux continus. Cette formation, peu observehales les autres régions de la grande ile,

est extrémement riche.
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11.3.1.3 Région d’Antsirabe-Ambatolampy

L'exploitation a été intensive dans cette régiompule 1910 jusqu’'en 1953 d’'apres les
conclusions de H.Besairie. Mais a partir de 19%3await constaté une fermeture de toutes les

exploitations. Les causes de ce repli sont mutiple

D’une part, la plupart des gros gisements bierallést arrivaient a épuisement car ’Amas de
stérile est de puissance métrique élevé et l'ebgtion & ciel ouvert n'est plus
économiquement rentable a cause du taux de décappgeant En effet, il fallait chercher
en profondeur pour trouver d’autres gisements. s, des exploitants n'avaient plus de

gisements en vue.

D’autre part, les frais de transports de I'épogtadeét beaucoup plus onéreux que pour les

gisements cotiers

+ Type de graphite

L’examen des indices trouvées montre du graphiteeasupérieure teneur en roche que ceux
de la cbte Est. Le graphite de cette zone est pubd, donc difficile & enrichir et de moindre

valeur marchande.

CONCLUSION PARTIELLE

Le graphite est une forme stable du carbone. Kkxaste trois types dans la nature dont le
graphite amorphe, en paillette et filonien. Le ¢uitgpen paillette est le plus répandu et le plus
demandé dans le monde en raison de ses diversisatpps. A Madagascar, trois grandes
régions présentent des indices graphiteux impatseion les multiples travaux de recherches
effectués. Mais la partie orientale, y comprisdgion de Marovintsy, zone exploitée par la

société Gallois, se distingue par la bonne qudétées gisements.
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Chapilll : Contexte général de la zone d’étude

CHAPITRE Ill : CONTEXTE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE

La Cote Est de Madagascar se distingue des awgesns par sa biodiversité, son climat
tropical humide et surtout ses richesses du solud-savoir le nickel, le cobalt, la chromite,

le graphite ainsi que les diverses pierres préegetels que le saphir, le rubis, etc...

C’est dans cette partie de I'lle que notre étuéééaréalisée, plus précisément dans la région
de Vatomandry. Dans ce chapitre, on va donner #acteristiques physiques et socio-

économiques de cette zone.

[1l.1 Localisation géographique

La zone détude se situe a I'Est de Madagascar thariRégion Atsinanana, District de
Vatomandry, Commune Rurale de Sahamatevina, Fokpnti@ Marovintsy. Le site en
qguestion se trouve dans le périmétre minier deabEtsement Gallois, repéré par les
coordonnées géographiques Laborde X = 664700 m=e¥7&0900 m. On peut y accéder par
la RN2 reliant Antananarivo-Toamasina. Une foisrdsampanana, on prend la RN11la vers
Mananjary et a 20 km avant d’arriver a Vatomanany,PK 34, on joint la bifurcation qui

mene vers le village situé a une distance de 7 km.
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Carte 4 : Localisation de la zone d'étude
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Chapilll : Contexte général de la zone d'étude
[11.2 Contexte physique et biologique [8] [5] [21]

I11.2.1 Relief [8]

La Région Atsinanana se démarque des régions agoisis par une altitude qui varie selon

les zones :
-dans le littoral, I'altitude Est de 0 a 300 m ;
-dans la partie Est et falaise ombrophile, 300@18 ;
-la partie orientale avec une altitude de 900 @180
La zone d'étude se trouve dans la zone littoraleaatérisée par deux complexes :

-'un, ancien, zone de basses collines sablonnecsegertes de steppes, de bozaka

parsemées de kininina et grévilias avec des adtitudoyennes de 50 m.

-l'autre plus récent constitué de vallées peu proés parfois marécageuses.

Photo 3 : Apercu de la région de Marovintsy

[11.2.2 Pédologie
Trois types de sols décoiffent la région :

Les sols hydromorphesse trouvant dans les bas-fonds, ils sont dénomooddement «
horaka ». Ces sols sont en permanence saturés efedgagent une odeur de soufre. De
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couleur noiratre, ils présentent des dépots femeugi de couleur rouille a la surface de I'eau.

Les matiéres organiques y sont mal décomposéesypéede sol, pour étre favorable a la
riziculture nécessite beaucoup de drainage ;

Les sols alluvionnairesd’apport fluvial appelés « Baiboho », qui sont deks plus riches en
alluvions argileuses ou sableuses localisées dengdllées et surtout en bordure des cours
d’eau. Ces sols sont favorables aux cultures pégemour autant qu’ils ne soient pas

inondables et peuvent étre aménagés en riziére.

Les sols ferralitiques ;observés sur les collines. lls sont de couleurgasur rouge, parfois
riches en concrétion. lls sont plus ou moins déggalivant |'état d'évolution des formations
végetales. Leur horizon organique est de faiblesépar. Les sols ferralitiques sont peu
profonds et sensibles a I'érosion au moment deise en culture. Leurs propriétés physiques
sont bonnes mais leur richesse chimique est fdilge.pentes restent les facteurs limitant de
leur exploitation rationnelle. La pratique du «ytavaccélére la dégradation du sol.

Photo 4: Sols de la région de Marovintsy

[11.2.3 Contexte géologique et stratigraphique [5]6] [21]

Géologiquement, la partie Est de Madagascar estjuda par la juxtaposition de deux

étalons de terrains :
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+ les terrains sédimentaires qui couvrent la partbedNEst et Sud Est, précisés par du
volcanisme néogene a quaternaire et crétacé.dit slalluvions, de sables, de dunes
vives, de gres peu solidifiés, bordant la cote darfasina & Mahanoro ;

+ les terrains cristallins avec prédominance de typphite dans la partie de Toamasina

et de Vatomandry, Mahanoro, Marolambo et AntananMaonampontsy.

Suivant la définition d’Henri Besairie, le systémahe graphite est divisé en trois groupes qui

sont :
+ le groupe d’Ampanihy (dans le Sud de Madagascar) ;
+ le groupe d’Ambatolampy (dans la région centrale) e
+ le groupe de Manampotsy (dans la partie Est)

Le secteur de Marovintsy se trouve dans l'axe Vatwiny appartenant au groupe de
MANAMPOTSY, dans des séries gneissico-migmatitigdeso-calco-magnesiennes du
systeme de graphite caractérisé par I'omnipréselecee dernier. Les caractéristiques des
graphites présents dans les gneiss et celles @scldans I'ensemble migmatitiques sont
sensiblement identiques, c’est le degré de désatipégdes roches qui est plus poussé dans
les gneiss.

Le groupe de Manampotsy, un socle cristallin prdowén de Madagascar, s’est formé
pendant I'Archéen (3500MA- 2500MA). Il est compodg&ine série de séquences de
paragneiss du sud au nord par la formation d’Anmyasernet, Sakanila, Ambatondrazaka,
et Sasomanangana. Il est dominé par des gneisizapfieldspathique, interprété comme
étant une dérivé de protolithes volcanoclastigeésdues, mais contient aussi des paragneiss
a biotite avec mafiques, amphibole, grenat, gtepdt sillimanite ainsi que des unités calco-
silicatées mineures. Les roches représentées parargpe sont fortement déformeées,
métamorphisées localement amphibolites, et recsuppar des granitoides d'age
Néoprotérozoique (Suite Itsindro - Imorona, 840-K&0) Ambalavao Suite, 560-530 Ma).

D’apreés la stratigraphie du BRGM, on y observe suexession de deux strates dont le gneiss
sans graphite supérieur et le gneiss a graphigieoifr. lls se différencient du point de vue

pétrographique.

Pour le gneiss sans graphite supérieur, des kgémituges, brunes, ocres dominent dans la
zone synclinale. Ce sont donc des gneiss supérigass latéralisés. Les roches sont

constituées de quartz, de feldspath avec des ramedraux ferromagnésiens tels que le

RAGOSINERA Andriamparany
Mémoire de fin d’études



Chapilll : Contexte général de la zone d’étude

pyroxéne et le mica noir ou biotite. A la base dueau gneissique, on trouve de la

sillimanite sous forme d’agrégat ou parfois diss@rai

Pour le gneiss inferieur a graphite, les rocheterarent des quartz et des feldspaths avec une
trés faible proportion en biotite ou en pyroxena. dillimanite se rencontre dans la partie
supérieure a proximité du contact avec le gneipérseur. Des lamelles de graphite s’alignent
parallelement aux schistosités. Ce type de gneé&domine dans les anticlinoriums Ouest et

Est. En effet, des migmatites a graphite abond@entceur des plis anticlinaux.

Il est aussi a remarquer la présence de minéialisatie pierres précieuses dans cette région

a savoir l'or, le corindon, le béryl, le quartdesaphir.

Légende

== Hydrographie

== Graphite

B Alluvions sables

@ Alluvions anciennes

M Migmatite a graphite
M Leptynite a graphite

M Microgranites
M Gneiss micachistes

(SourceDT0)

Carte 5 : Géologie de la zone d’étude

[11.2.4 Hydrologie

La région possede des ressources en eau importrpessque dominées par des lacs et des

cours d’eau. On vy trouve trois types de cours daaavoir le cours d'eau temporaire, le

cours d’eau permanent et le cours d’eau principal.
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La majeure partie de ces cours d’eau est a couapnde sur la partie moyenne de leurs
cours. Le débit des eaux est fortement lié a laipimétrie et les rivieres réagissent vite a
celle-ci. Les crues sont soudaines et violenteslgr@nla saison des pluies. Les rivieres les
plus importantes dans cette zone sont : le camal Rangalanes, Laroka, Sakanila et

Manampotsy.
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Carte 6 : Hydrographie de la région
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[11.2.5 Climatologie

Les données utilisées concernant le climat dangrésent ouvrage ont été fournies par le

Service Météorologique d’Ampandrianomby.

De par sa position géographique délimitée par Hocindien a I'Est, le climat de la zone
d’étude (District de Vatomandry) fait partie du eygropical humide avec une forte
pluviométrie annuelle. L'influence de [l'Alizé touau long de l'année entretient des
températures modérées se moyennant entre 18@ 28

La région est soumise aux autres différents tygeslichat tropical correspondant aux quatre

zones de reboisements :

- le microclimat de la zone littorale, chaud, hdena perhumide : & Toamasina | ;
- le microclimat de la zone Est et falaise ombrtiglihaud, humide a perhumide ;
- le microclimat de la zone orientale, climat tigitempéré ;

- le microclimat de la zone occidentale, climaptoal tempéré subhumide.

+ Température et pluviométrie

La température moyenne varie selon l'altitude girlaimité par rapport a la mer. Sa valeur
maximale est de 32°C tout au long du mois de Décerabde Janvier tandis que sa valeur

minimale varie entre 17°C et 18°C, surtout pendanois de Juillet.

La précipitation moyenne annuelle varie entre 200 @ 600 mm d’eau. Le nombre de jours
de pluies est de 290 jours a 310 jours par an. &grd saison cyclonique, les précipitations
mensuelles peuvent atteindre 750 mm d’eau. Les dei¥anvier, Mars, Avril et Juillet sont

les plus pluvieux. Les saisons les plus séchesespondent aux mois d’Octobre et de

Novembre.

+ Vents et cyclones

Le vent de 'Est ow Varatraza » prédomine partout en toutes saisons @@® composantes
Nord ou Sud selon la latitude. Pendant la périaeldudn a Septembre, I'Alizé, vent du Sud-
Est apporte une humidité constante et abondantéi®¢e vent d’Ouest ok Talio » peut

apparaitre au sol. Ces vents véhiculent des masseshumide qui, lorsqu’elles rencontrent
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un relief suffisamment éleve, se refroidissentrevpquent des précipitations sur le versant.
Durant la période chaude, du mois de Novembre aig didvril, I'Alizé est moins fort et

plus irrégulier de direction Nord-Est.

La région de Vatomandry se situe dans une zoneyasnique. Elle est souvent victime des
cyclones et des dépressions tropicales. Ces phéwmsmarivent surtout entre le mois de

Janvier

[11.2.6 Formation végétale [8]

L’'une des réputations de la partie Est de Madagasstal'importance tant en qualité qu’en

guantité de ses foréts naturelles et la diversitlo@ique de ses formations végétales.
Dans la zone d’étude, on peut distinguer :
+ les foréts naturelles primaires denses ombrophiles
+ les foréts sclérophylles avec des végétationsshraka » et des pseudos steppes ;
+ les foréts de reboisement & savoir : grevilleas,pduicalyptus, plantations de cocotiers.

Les formations végeétales présentent une grandersité&veen fonction des conditions

climatiques et pédologiques.

Dans les zones marécageuses ou les sols sont lymgitoss, la végétation est adaptée a

I'excés d’eau dominée par : les « Viha » ou « Tatam

Dans la majeure partie de la zone étudiée, on atat@nla prédominance de Ravinala et de

quelques mangroves.

Les bananes, les avocats, les mangues, les sakamntes litchis, ’Ampalibe sont les fruits

comestibles dans le site.
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Carte 7 : Occupation du sol
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[11.3 Contexte monographique et socio-économique [8
[11.3.1 Monographie

Le site abrite plusieurs groupes ethniques, owrgdpulation Betsimisaraka (population
majoritaire), il y a des Merina, des Betsileo, @dsanaka, des Antaisaka, des Antaimoro, des

Antandroy.

L’effectif total de la population dans le Fokontatg Marovintsy est de 945 dont 344 foyers.
La répartition de ces habitants se présente cormihe s

Tableau 2 : Répartition de la population de Marovirsy

0Oa5ans 6al7ans 18 ans et plus Total
M F M F M F Population | Foyer
44 73 145 179 217 287 945 14

(Source : Fokontany Marovintsy)

[11.3.2 Activités économiques de la population

La société Gallois est trés importante pour la deeces populations. Elle emploie des
centaines des salariés locales. Par contre I'dgrrey la péche et I'élevage constituent
I'activité principale de la population. Mais jus@umaintenant, la pratique reste artisanale et

ne constitue que des activités des subsistances.

111.3.3 Equipements et Infrastructures
a) Education

En termes d’éducation, le site dispose d’enseignergénéral public de niveau primaire
(EPP). Pour la suite des études, la majeure pdeeéleves vont rejoindre le Chef-lieu de

District (Vatomandry). Et c’est la Société Gallaisii assure le transport de ces écoliers.
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b) Sante

L’Ets Gallois dispose une infirmerie pour ses emgptoet leurs familles. Le chef-lieu de
Commune posséde également deux CSB2; I'un a Sabnvame et I'autre au Fokontany
d’Anosimanasa. Durant notre passage (Avril 201%) cdnjonctivite caractérisée par des
rougeurs, lirritation de I'ceil, des sensationddures ou d'égratignures, ou des écoulements
d'aspect purulent a été est tres répandue damgjilanrde Toamasina et Vatomandry. Selon
les médecins, le paludisme, la diarrhée ainsi ga®ST sont les maladies les plus fréquentes

dans la zone.
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CHAPITRE IV : TRAVAUX DE PROSPECTION

La prospection représente I'ensemble des opératiomgestigations superficielles en vue de
découvrir des gisements ayant un intérét économifflle correspond a une étude de

faisabilité et de rentabilité, la premiere étapgaide avant toutes activités d’exploitation.

Pendant notre stage a I'Etablissement Gallois Matsy, on a procédé a la prospection au

marteau pour la recherche de minéralisation dehgieadont la durée était de 10 jours.’

IV.1 Prospection au marteau [2][19]

La prospection au marteau consiste a rechercléecatecter des indices de minéralisation
par observation des affleurements et des éboulediees ainsi que des anciens travaux
(tranchées, exploitations abandonnées ...). Ellaiséeflong des itinéraires qui sont choisis
au préalable a partir des documents disponibleteggéologiques, carte des permis miniers,
images satellites, ...). Elle requiert des simplegéns pour la recherche et, ultérieurement

des matériels plus sophistiqués pour I'étude déise@s ou des anomalies découvertes.

IV.1.1 Objectif

Le but de la recherche d’indices est de conduile s€lection des zones qui seront étudiées
plus en détail dans une phase ultérieure ou adaidé d’abandon de toute recherche dans la

région prospecteée.

IV.1.2 Matériels utilisés et mode de fonctionnemerde quelques appareils [2][19]
Les matériels utilisés au cours de cette prospestt :
+ deux cartes géologiques N50 et O50 a I'échelle@ 0D du P.G.R.M ;
des images satellites ;
une carte des permis miniers ;

un marteau de géologue pour le prélévement d’éitloaust ;

+ + + 0+

des sacs a échantillons ;
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+ des feutres indélébiles pour référencer les édiarti;

+ Boussole ; [W2]

Photo 5 : Boussole

Il existe différents types de boussoles, mais U gburamment utilisée est la boussole Chaix

universelle. Elle est utilisée a la fois pour legds topographiques et géologiques.

Dans le cas d'un levé géologique, les mesures acampnt les directions et les pendages de
filon, de plan de stratification, de schistositédet fracture, ainsi que la direction et le

prolongement d’axes de plis, de linéations, deroms minéralisées, etc.

+ GPS (Global Positioning System) : [W2]

Photo 6 : GPS Garmin 72

Les échantillonneurs doivent utiliser un G.P.S pdacaliser la position d'un site
d’échantillonnage. lls doivent étre formés a marqgies “points de passage” et a les associer

a des numéros d’échantillons.
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Ci-aprés quelques points importants a se rappelatiksant le GPS :
Il doit étre utilisé pour configurer le systemead®rdonnées adéquat ;

Il doit étre régulierement vérifié a un endroitdistlard" pour en vérifier le calibrage et le bon

fonctionnement ;

Les utilisateurs doivent savoir qu'’il est difficitke capter les satellites lorsqu’on travaille dans

des foréts denses et des vallées profondes.

IV.1.3 Observation de la morphologie des sols

La morphologie du paysage peut donner de bonnescaiimhs sur la présence
d’'affleurements et sur I'ossature géologique deélgion. C’est ainsi qu’'on peut repérer un
filon, une fracture, un quartzite ou une amphileglitn déme granitique. C’est de cette

maniere qu’on a procedeé lors de la prospection atieau.

Il est aussi nécessaire de porter une grandetiatiesux pierres d’éboulis ; quand elles sont
constituées de roche minéralisée, elles permettantent de remonter a la minéralisation en

place.

IV.1.4 Recherche d’anciens travaux [2]

La présence d’anciens travaux de recherche ou ldiéxiion constitue un indice précieux de
I'existence d’'un gite qui, parfois, peut étre erecexploitable en fonction de I'évolution de la

technologie moderne, notamment pour le traitemestdinerais a basse teneur.

Les exploitations abandonnées depuis un tempsvestant court (moins d’un siécle) se
reconnaissent assez facilement. L'entrée des gal@st presque toujours masquée par des
buissons et quelques fois leur présence se rempequdes filets d’eaux qui en sortent. Le but

de ces explorations est essentiellement de déimature de la minéralisation.

IV.1.5 Observation des affleurements [2]

L'observation des affleurements constitue I'étapmqipale de la prospection au marteau.
Souvent, les affleurements sont des surfaces esettil faudra bien prendre le temps de les

observer dans leur totalité en procédant de lanfagovante :
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Chapitre 1V: Travaux de prospeatio

+ casser en plusieurs endroits et de préférencenadae ;

+ déterminer succinctement la roche ; nous rappefpmessur une roche mouillée, la
structure apparait beaucoup mieux ;

+ mesurer la direction et le pendage de la stratifinade la schistosité et des fractures
significatives, ainsi que la direction et le plongmt des linéations ;

+ rechercher les minéralisations a I'eeil nu et évellgment a la loupe ; se demander si
la roche a subi une altération. L’attention portetat les roches altérées, cariées,
teintées de rouge, brun ou noir a cause de I'oxyalat

Photo 7 : Affleurement de graphite

IV.2 Sondages

Le sondage désigne I'ensemble des travaux comprénareusement d’un trou dans le sol et
encore d’autres opérations d’investigation, en deaeconnaitre la nature et la composition

des différentes roches qui les constituent (substaminérales utiles).

Au minimum on a besoin de 6 hommes dont I'un estHef de poste pour effectuer un
sondage ; ce nombre varie en fonction de la foonati situ. On préléve des échantillons sur
chaque sondage.
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Le sondage s’avére avantageux principalement emifmant des renseignements plus précis
sur I'objectif visé. La raison est qu’il touche elitement le sol, alors que les autres méthodes
procedent par déduction. Il est donc destiné &t#ication des hypothéses émises lors des

phases antérieures.

IV.2.1 Sondage a maille carrée

C’est une tactique de prospection de dizaines deemée coté suivant une ligne de base.
C’est donc un plan de prospection simple et eficaelon I'état du site. Ce plan de
prospection est ainsi recommandé pour la recheatcimefilon de gisement.

Pour une extension a taille moyenne, comme dame nas, on a choisi ici un espacement de
10 m pour la distance entre deux points de sonddgeséme que celle de deux lignes de

sondages.

Ligne de sondage

Point de sondage

Direction du
GRAPHITE

Affleurement de
Graphite

GOOSIC earth

(Source : Google Earth, modifié par I'auteur)

Figure 10 : Méthodes pour le choix de la ligne dedse

IV.2.2 Exécution des travaux de sondages

Aprés avoir terminé le choix de la ligne de bas&eeoté a entreprendre pour la carriére,

I'exécution du sondage s’entreprend.
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Photo 8 : Sondage

Méthodes :

Il consiste a sonder le terrain verticalement pugir des cuttings (échantillons) pour le test
au laboratoire ; une profondeur de 12 m est sulffesgoour ce faire, il faut :

+ prendre pour chaque terrain minéralisé un échantjll
+ prendre les coordonnées géographiques de chaquedrsondage ;

+ faire le piquetage pour indiquer les lignes de tro

Matériels utilisés :
+ Tourne a gauche ou « T »

Il sert a tourner la tariere manuellement. On l&g« tourne a gauche » car le sens de sa
rotation est toujours vers la gauche et on le dénem T » car l'outil a cette forme. La T

porte aussi la colonne de tige et la tariéere.
+ Colonne de tige

Elle est constituée d'une tige filetée de 1 a 2eriahg. Elles sont assemblées les unes aux
autres pour atteindre la profondeur voulue.
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+ Tariere

Par forage destructif, elle préleve les échantillen terrain meuble. Cet outil mesure 40 cm
de long et comporte une cavité et un bout filetéenfonce au fur et & mesure que la T

tourne.

Photo 9 : Tariére

4+ Clé de fourche et clé de retenue

Ces deux types de clés servent & dévisser. En leffgtemiere sert & dévisser pour enlever ou

a rajouter une tige tandis que la clé de retendeddoquer la tige pour enlever la T.
+ Béche

On l'utilise pour faire une plateforme a I'endroil va s’effectuer le sondage.
+ Brise roche

Brise roche, appelée également casse pierre, listuas la place de la tariere quand la

formation devient rocheuse.

+ GPS: pour les coordonnées de chaque trou

+ Sachets d’échantillonnage pour le collecte des échantillons
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Résultats du sondage a un point :

Voici un exemple de résultat de sondage fait aaintp

+ Formation stérile : non minéralisée
+ Minerai du graphite : minéralisé dont la profondestr de sept (7) metres.

+ Sable ou roche durenon minéralisée

Lorsque le train de sonde rencontre des rochesesufamations dures, on arréte le

sondage et on estime la formation rencontrée costéne.

— Formation stérile

J\

= Mlinerai de graphite

o

=
[ o

[ = [ ]

— Sable ou Roche dure

L
|
(=]

Figure 11 : Résultat du sondage

IV.2.3 Tenue du carnet de terrain

Le carnet de terrain sert a enregistrer toutesidemées obtenues ; un carnet de terrain doit
contenir la date du prélevement, le numéro duagades coordonnées X, Y et Z prises par
le GPS, le numéro d’enregistrement, les caraciguiss de la zone de prélevement, le nom du

lieu de prélevement, le résultat du sondage eséolation. Le tableau 3 montre un exemple

de carnet de sondage qu’on a fait a Marovintsy.
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Tableau 3: Carnet de terrain

Date| N° X Y z Lieu Résultat Observation
15/04/15 | 8A 19°14'28” | 48°57'278” 42m| Colline44 | 1m ﬁ Latérite
2m ,2
m
3m
4m % Graphite de
5m % couleur noire, gris
I
6m 5 | brun
m
7m
8m
9m 9 | Roches dures
m
10 Z
m
11l
12

IV.2.4 Emballage et étiquetage des échantillons

Apres 'obtention des minerais lors d’'un sondagendpoint, une prise d’échantillon pour

chaque metre minéralisé est effectuée afin desefaties analyses au laboratoire.

Les échantillons sont placés dans des sacs erigpkste numéro de I'échantillon, les
coordonnées du G.P.S, ainsi que le nom de la técsdint inscrits directement a I'aide d’'un

marqueur sur les sacs et également sur une égaqreftapier glissée dans le sac.

Préparation des échantillons

+ A chaque métre minéralisé, mettre les échantildisnus sur un plateau ;

+ Quartage : pour réduire le poids de I'échantill,quartage est le mode le plus

efficace pour le partage des échantillons afin aitavn échantillon représentatif ;
+ Emballage : mise en sachet des échantillons ;

+ Etiquetage : pour l'identification de I'échantillgnuméro, coordonnées, localité)

V.3 Travaux de laboratoire

L’objectif des analyses réalisées dans le labaeatest de connaitre la proportion en graphite

des échantillons obtenus auparavant. Pour ce fair@ntreprend d’abord les deux procédés
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suivants : la flottation et le broyage qui permettl’extraction et I'épaississage du graphite

de la gangue.

Photo 10 : Concentré du graphite

Séchage :

Les graphites obtenus sont ensuite séchés sddua ou a l'air libre afin de libérer les
particules d’eau.

Tamisage et pesage :

Une fois cette étape terminée, on procede au tgmisa distribution granulométrique des
particules de graphite. Dans notre cas, I'appatdicé est le ROTAP, un appareil de type
chauvin de référence 331 STEIN ROUBAIX.

Les tamis utilisés sont les tamis N° 20, N° 3040y°N°50, N°60, N°80, N°100. Afin de
connaitre le pourcentage par tamis, on fait rotdp@g de graphite pendant 15 minutes, puis
on pése le graphite cumulé venant du Rotap.
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Photo 11 : ROTAP

Pour avoir une connaissance de la quantité de rarbantenue dans le graphite, voici les

étapes a suivre :
Etape 1 : Pesage du graphite et nacelle (100 mgageaile) en utilisant une balance de
précision.
Etape 2 : Passage au four dont les caractéristgprddes suivants :
- Capacité de®létage contour de 20 nacels
- Temps de puissance : 12h/jour en température 80€100

Mode d’emploi: Chauffer pendant une heure comme&180°C au maximum avant

d’augmenter a la température exigée
Etape 3 : Refroidissement.
Etape 4 : Pesage du produit obtenu aprés cuisson.

Le pourcentage de Carbone (C) est la différenae eletgraphite brut et le cendre.

IV.4 Synthese des résultats de prospection

Le travail de prospection a été réalisé dans ltneo44 Ambodimangabe Marovintsy, qui
fait partie du permis minier de I'Etablissementl@a. C’est une colline de faible altitude
(44 m de sommet) qui se situe a 600 m au Nord wkene de Marovintsy. Les sondages
réalisés comptent 113 dont 63 sont des trous nlisésa La distance entre deux sondages

mesure vingt metres et la puissance de la couchératisée est d’environ 7 m. La zone
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présente une forte teneur en graphite et en oarlbaprées les analyses effectuées au
laboratoire ou la teneur moyenne de graphite etagleone pour les trous minéralisés sont

respectivement de 3.56% et 85%.

CONCLUSION PARTIELLE

La zone d'étude présentée dans cet ouvrage se lamia partie Est de la grande fle, plus
précisément a la région de Marovitsy-Vatomandrysgue nous portons un intérét particulier
au gisement de graphite qui s’y trouve. Cette megie caractérise par un climat tropical
humide et une ressource importante en eau et le sostallin de cette partie de Madagascar
se trouve dans le systeme graphite du groupe deffaoisy. La prospection au marteau et
les sondages a la tariere ont été les moyens eggbigns la phase d’investigation de cette

minéralisation de graphite.
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Chapitre V : Géastigue

CHAPITRE V : GEOSTATISTIQUE

La géostatistique consiste a I'étude de phénonEmeslés dans I'espace ou dans le temps, au
moyen d'un outil probabiliste, ce qui constitaghéorie des variables régionalisées. Le terme
geéostatistique, employé par G. Matheron, désigemploi de la statistique dans I'étude des
phénomenes géologiques. C’est la science qui sgétexminer la précision sur I'évaluation
d'un gisement. Dans la phase de prospection, diseuta reconnaissance systématique pour
estimer le tonnage du minerai (T) contenu danssengent, les tonnages du métal (Q) et les

teneurs (Z) liées par la relation :

Q=TxZ [16]

V.1 Objectifs de la géostatistique [16]

Le but de la Géostatistique est d'étudier tout ph#me qui peut étre quantifié et qui se
développe de facon structurée dans l'espace (ddotemps). La Géostatistique est

principalement basée sur la théorie des Probab#itéles Processus Stochastiques

Elle a les objectifs suivants :

- analyse structurale et interprétation du phénonsensidéré
- cartographie
- évaluation et prédiction

« simulation utilisant des modéles numériques

V.2 Application de la géostatistique a la recherchminiere [16]

La géostatistique est appliquée a la rechercheengirén utilisant essentiellement différentes
informations qui sont disponibles concernant leeigisnt. Ces informations doivent étre de
gualité et de quantité suffisantes, telles quénfesmations sur les structures géologiques, sur
les valeurs des teneurs obtenues lors des campdgrsesdage.

Voici quelques opérations utilisant I'approche ¢etostique :
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+« Estimation globale d’'un gisement

La premiéere étape importante dans une étude dabftiié est la détermination des réserves in
situ. La géostatistique peut aider I'ingénieur xgleitation a obtenir, a partir des informations
disponibles, de bonnes estimations du tonnage biolsitu et de la teneur moyenne, et ainsi

lui permettre de décider si un projet mérite degstissements plus importants ou non.

«+ Estimation des erreurs

Aucune méthode d’estimation ne peut donner a cadp une valeur exacte, puisqu’il y a
inévitablement une erreur associée dont il est rapb de connaitre I'ordre de grandeur. La
géostatistique fournit non seulement la valeurnes, mais aussi, avec la variance de
krigeage, une mesure de la précision de l'estimat@est 'une des supériorités de la

geéostatistique sur les méthodes traditionnellestid@tion des réserves.

«» Estimation locale

Une fois la minéralisation jugée exploitable, laaph suivante est I'estimation bloc par bloc.
Cette estimation locale donne non seulement deigimements sur la distribution spatiale in
situ des ressources, mais aussi le tonnage etdartenoyenne des blocs a exploiter. Elle peut
aussi fournir des valeurs estimées a I'aide deahlas de qualité comme la teneur en cendre,

en sulfure, la capacité calorifique, etc. ...

+ Espacement des trous de sondage

On peut a I'aide de la géostatistique évaluer teamae d'estimation pour plusieurs variétés de
schéma de sondage. Ainsi, sans avoir a exécutepm#ages, on peut calculer la variance
d'estimation dépendant a la fois du modele de geaiome et de la localisation des trous de
sondage. On peut donc réaliser une économie suwudlet alloué au sondage ou a
I'échantillonnage. On remarque aussi que la géstitae est utilisée généralement pour le

cas de l'estimation des valeurs dans les mailtpdigges.
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+« Analyse structurale

C’est une étude qui consiste a élaborer un modgtiermel de variogramme caractéristique
de la région. On y étudie la nature physique dunpim&ne. L'objectif était de parvenir a

estimer les caractéristiques du gisement.

Un variogramme représente I'espérance mathématiguerré de I'écart, les accroissements
de la valeur de la variable étudiée lorsqu’on passe point X a un autre point x’ distant de h

du premier.
Soit 2y (N)=E[Z(x+h)—Z (x)]?2

Z (x)étant la variable étudiée (teneuyr(h) ainsi définie s’appelle le variogramme.

V.3 Comportements du variogramme [16] [23]
< Effet de pépite (@)
L’effet de pépite est la variation a trés courtbede, erreurg(h)=02-C(h). On admet que
le variogramme a un comportement linéaire a I'okgiCo est obtenue par I'intersection

de I'axe deg (h) avec la droite (D), passant par les deux pgesipoints du variogramme

expérimental.

« Palier (C)

Le palier est la valeur du variogramme correspohdda variance de la variable aléatoire
02 = CO+ C = Var (Z(x)) C8y(0). La stabilisation des valeurs du variogramnyzagir

d’une certaine distance permet de fixer la valeu€dsur I'axe des ordonnées.

« Portée (a)

La portée est une distance ou 2 observations nessemblent plus en moyenne, ne sont

plus liées linéairement. C’est la valeur corresamre au palier sur I'axe des abscisses.
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T(h} L
Variogramme
expérimental
Palier: | s i i s S raiana r/.
Modele
Pente alorigne ¥

"

pépite h

Effet de {

L

Portée
(zone d'influence)

Figure 12 : Comportements du variogramme

La droite (D) coupe au point d’abscisisa.

V.3.1 Types de modeles courants [15]

+ Modele sphérique

3h 1(h)’
h)=C,+ Cl=-—- —|—
1 (h)= C, 2 2[3]}

d .
—|y(h)) = C
dllw( ) [2& 2a’

Et I'intersection de (D) avecy C

2 . 2
Ona, h =58> I a comme absms%ea

Ce variogramme est linéaire a l'origine, de penf®/3a. La portée pratique, distance a
laquelle on atteint 95% du palier est égale a .81
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« Modele cubique
S _8sh 7k 3R
yhy =4 | & 4a 2@ a
C sih=>a
Ce variogramme présente un comportement parabolique a l'origine, et atteint sa portée a la

—3. j sih< a
4

distancea. La portée pratique, distance a laguelle on atteint 95% du palier est égal@.a 0.69

% Modele exponentiel

yh)=C (1 - exp(—g)j

Ce modele a un comportement linéaire a l'origine, de pénte Il atteint son palier
asymptotiquement. La portée pratique, distance a laquelle on atteint 95% du palier, est égale a
3a.

+ Modele gaussien

yhEC (1 - exp(—%)j

Ce modéle a un comportement parabolique a I'origine. Il atteint son palier asymptotiquement.

La portée pratique, distance a laguelle on atteint 95% du palier, est égal@a 1.73

Modéele puissance

y(h) = wh 0<a<2

o est un parametre de forme, compris entre 0 ei @st un coefficient multiplicatif positif.

Poura = 1, on obtient le modéle linéaire, pour lequedst la pente :

v(h) = wh
Rapport- gf'df&fff.é’t?f?? @
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Modeéle sinus cardinal

[a)
SN a
a

Ce modéle passe par un maximum supérieur a s@r pahnt de tendre vers celui-ci. Sur la
covariance, cela correspond a des valeurs négatvase qu'on appelle un "effet de trou".
On rencontre ce type de variogramme lorsqu'il yea ghénoménes de compétition : la
présence d'une forte valeur en un point donné quelide faibles valeurs au voisinage de ce

point.

V.3.2 La teneur moyenne [16]

La teneur moyenne (Tm) est la moyenne pondéréetatesurs, car les teneurs trouvées
correspondent aux différentes épaisseurs de couches

Tm=2Z*V) =Z (V) = %2 Z (Vi).Vi

V.4 Variance de dispersion [16]

V.4.1 Définition

Sur un pannead qui se subdivise emblocsvi de méme forme et de méme longueur (a 1D),
surface (a 2D) ou volume (a 3D) La valeur moyenne dans de la variable a laquelle on

s'intéresse, par exemple une teneur en un élérobuapt, est note&(v).

La teneur moyenne expérimentale et la variancerarpgtale sont :

o1
Z—n;’,Z(v)

RENCOR ]

Noter queZ n'est autre que la valeur moyenne de la tenew\dague I'on peut noteV).
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Lorsqu'on considere les teneurs ponctuelles commeeréalisation d'une fonction aléatoire,
les z(vi), z(V) et $*> sont des réalisations de variables aléatok@s), Z(V) et &, et en

particulier

SZ:%i(Z(v)— ZV)

Par définition, la variance de dispersiond#ansV est

o’(vIV)=E[ §]
Sa dénomination provient de ce qu'elle caractdeasdispersion des teneurs des blocs

autour de la teneur du panneduElle est d'autant plus grande quest grand et que est

petit.

V.4.2 Expression de la variance de dispersion

On démontre que

o*(V|V)=Y(V,V)-V(% V)
ou y(V,V) (respectivement(v,v)) représente la valeur moyenne du variogramme entre

deux points qui décrivent indépendamment l'un detre le panneal (respectivement le

blocv) :

yvV,v) :V—lzjvjvy(x'— X) dx dx V(v y:éjvj'vy( % X dxd

Formule d'additivité

Si D est un domaine constitué de plusieurs panneadailtieV, il résulte immédiatement de

la formule ci-dessus que

o’(v|D)=ac?(v|V)+a*(V| D)

Ceci est la relation de Krige. Elle a été obterymeamentalement par D.G. Krige lors de son
étude des gisements d'or d'Afrique du Sud, avaétted'confirmée théoriquement par la

théorie des variables régionalisées de G. Matheron.
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V.4.3 Variance des teneurs ponctuelles

bY

Les teneurs ponctuelles correspondent a un summrvolume nul, que l'on note par
convention "0". Commg(0,0)=y(0)= O, la variance de dispersion des teneurs ponctuelles

dansV est tout simplement

a’(0IV)=V(V,V)

La variance expérimentale des données situées\wasisune approximation de cette variance

de dispersion (si du moins les données sont suoffisent nombreuses et bien réparties).

Une application de ceci est la vérification deubégment du variogramme. Le principe

consiste a calculer pour le modele de variogrammopgsé la valeur dg/(V,V) et de la

comparer a la variance expérimentsleEn cas de grande différence il faudra changer de

modeéle.

V.5 Variance d'estimation [16]
V.5.1 Définition

Soit un volumeV reconnu pamn points de mesurg. On dispose des mesurgsi) et on

s'intéresse a la valeur moyennezf@ dansV, soit
z(V -1 d>
V=], 4
Ne connaissant pagV), on peut lui substituer l'estimateur
* 1 n
Z == 4x)
ni=

En estimantz(V) par Z nous commettons une erreur, qui est la différericez(V). Pour
caractériser cette erreur, nous nous placons @acasl otz peut étre considérée comme une

réalisation d'une fonction aléatoire stationnauwerdrinsequeZ de variogrammgh).

Il est aisé de voir que I'erreur d'estimation esspkrance nulle :

E[Z'-Z(V)]=0
Autrement dit, I'estimateuZ’ est sans biais : il ne provoque ni surestimatidorsous-

estimation systématique. L'ordre de grandeur deslle ou plus exactement de son carré, est

mesuré par la variance d'estimation, définie par
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oZ(nV)=E[ Z - Z(V)]
Ou n représente en fait les points expérimentaux (hewmnbre, mais aussi leurs positions par

rapport au volumy).

Si nous sommes capables de calculer cette varianas,pourrons, moyennant une hypothése
sur la loi de l'erreur, en déduire un intervallecdafiance. Si par exemple l'erreur peut étre

considérée comme gaussienne, l'intervalle de awrdia 95% sera

Z' -20,(nV)< Z(V)< Z+ 20, (n V)

V.5.2 Calcul de la variance d'estimation
On montre que cette variance s'exprime a l'aideaiogramme comme

GE(V) =23 V(X V)= 3 (X, 0=V

i=1 j=1

Dans cette expressioiy(X, X ) est simplement(x; — %), et Y(x,V) est la valeur moyenne

du variogramme entre le poixtet un poinix qui décritV :

- 1
VOx, V)= [, YO X) oy

V.6 Le Krigeage [16] [23]
V.6.1 Définition

Le krigeage est une technique qui consiste a trolaveneilleure estimation possible de la
teneur d’un panneau ou d'un bloc, compte tenu diEsmations disponibles au voisinage,
c'est-a-dire des teneurs des différents échargilkpn ont été prélevés soit a l'intérieur, soit a

I'extérieur du panneau que I'on veut estimer.
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V.6.2 Principe du krigeage

Le krigeage consiste a réaliser une pondératioatteibuant un poids a la teneur de chaque
échantillon. On calcule ensuite ces poids de fagoendre minimale la variance d’estimation
résultante, correspondant aux caractéristiques @imues du gisement comme les

dimensions et I'implantation relative du panneade=t échantillons.

Généralement, le krigeage attribue des poids fiblx échantillons éloignés et inversement.
Il est nécessaire de faire certaines hypothésedesucaractéristiques géostatistiques du

gisement étudié pour pouvoir résoudre le probléekrieage.

On suppose que le gisement est géostatistiquenoembdene, c'est-a-dire que les teneurs a
l'intérieur de ce gisement, considérées comme @m@ble régionalisée Z(x), peuvent étre

interprétées comme une réalisation d’'un schémeggtue.

Cette hypothese d’homogénéité est fondamentalauram krigeage rigoureux n’est possible
entre des portions hétérogenes d’un méme giserhardeuxieme hypothése, qui n'est pas
tres fondamentale, concernant lisotropie. On lanstere ainsi car certains types
d’anisotropie, comme l'anisotropie zonale et I'aiepie géométrique, qui sont fréquent dans

la pratique, peuvent étre ramenées a un modele ot

V.6.3 Krigeage simple en covariance
On suppose a priori que la fonction aléatoire &giosnaire d'ordre 2 :
m(X)=m
o*(X)= 0
C(X,%;) = C(X, X +h) = C(h)

et I'on cherche a exprim&(x, w) par la fonction linéaire suivante :

I%()”(o,oo) :iAiR(Xi,w)

i=1

On impose a priori agad'étre nul. Mais la condition de non-biais :
_ n
a, =M(X,) = D Am(X;)
i=1
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se transforme aisément (puisguméx)=m et g = 0) en :

La minimisation de la variance d'estimation sougseceontrainte aboutit a ce que l'on appelle

communément "systéme de krigeage" :

SA (%, %,) 1 = C(%y,%,)

=1

C(%y %) C(%y,%;) o C(%,,%) o CXy,%,) 1 N[ [C(%,, %)
1 1 1 1 0 |u 1

Nous sommes alors amenés a faire une seconde RBgpativaleurs de ng” et C(h) qui sont

normalement définies a partir de plusieurs événésnaey (estimations climatologiques),

peuvent se définir a partir d'une seule distribuipatiale sur le domaine D. Cette hypothése

est appelée hypothese d'ergodicité.

On suppose donc :

m=E{R(X, W)} = [ R w)P(w) = E,{R(%,, 0}

Eo{RG @R(X;, @) - m® = Eo{R(%, @ )R(X,, @)} -m? =0 @-p(H)) = CF)

On évaluera donc la moyenne du champ par :

n

R
=Y RE.0)

Pour la fonction de covarianc€(h)on procédera par pas de distantke (dans le cas

anisotrope on travaillera de plus, sur des trandresmut). Les couple§x;,X;) tels que :
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étant au nombre de t on obtient un des points tion de covariance en reportant :

M =Y, RE@IR(, @) -m’

t
=1

1 t
avec . h':EZ
=1

X —XJH

Il suffit alors d'ajuster auxC(h') un modeéle théoriquec(h') et enfin de remplir les matrices
[Ci,j] et [Co,i] avec lesC(h) correspondant.

Voici ainsi présenter le krigeage simple qui perrdes reconstitutions telles que I'écart

O
R(X,,0) - R(X,,w)soit nul en moyenne et que la variance de cet é€asbit minimale. On
montre d'ailleurs que ce minimum est :

& = ClXg, X,) +H= 3N C(X, %,)

i=1
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Chapitre VI : Evaluation du gisement

Ce chapitre est consacré au cas pratique de datiitin de la géostatistique pour I'évaluation
du gisement de Marovintsy. En premier lieu, on vé@senter le logiciel de traitement des

données, suivi des résultats et interprétations.

VI.1 Logiciel ISATIS [W9]

ISATIS est un logiciel de géostatistigue développ& I'entreprise Géovariance en
collaboration avec I'Ecole des Mines de Paris.

En effet fondée en 1986 par un trio d’ingénieursrcheurs a I'Ecole des Mines de Paris, en
1991, une recapitalisation marque, le recentragéedé&eprise vers la géostatistique pure.
Deux ans plus tard arrive le nouveau logidsdtis qui va devenir le principal fonds de
commerce de I'entreprise. Jusqu’en 1998, la crosaontinue, grace a une forte activité
récurrente dans le domaine minier et pétroliec’&it aussi a partir de 1998 que I'acquisition
du savoir-faire du logiciel Isatis, s’est renforggéce a 'arrivée du fondateur du dit logiciel,

Yves Touffait

VI.1.1 Généralités [W9]

Isatis en lui-méme représente un programme deloatct en langage C, il pese quand méme
aux environs de 35 Mo. Le logiciel en revanche, ateune limitation, et propose aux

utilisateurs la quasi-intégralité des algorithmesonnus disponibles.

Inconvénient découlant directement de son statutodiiel référence dans son domaine
d’application. La mise en ceuvre d’lsatis requiert minimum de connaissance en

geéostatistique.

Pourtant ISATIS est complémentaire par rapport &% d’Esri. Les deux pourraient

fonctionner en symbiose Esri pour la visualisat&ifou la génération des parametres de
calcul, Isatis pour les algorithmes. Le logicielt sdonc interpréter des fichiers au format
Shape. A part le logiciel Isatis, méme intégrercaeeSIG, dispose d’une interface graphique

autonome performante. Car étant issu du monde dalbe-ci consiste essentiellement en des
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widgets (Motif); cependant, 'ensemble de I'envinement a également été porté sous

Windows. En ce qui concerne I'affichage des rétsijliaatis possede pléthore de possibilités,

L'interface d’accueil du logiciel Isatis se présenomme suit :

Fle Tools Statistics Interpolate Display Special Batch & Workflows Preferences

@1 _| = e

e __| 0:00:00

Figure 13 : Interface du logiciel Isatis

VI.1.2 Les applications d'ISATIS

Toutes les applications disponibles dans Isati$ gmupées en sept menus principaux dans

la barre de menu:

* File. : Pour la gestion de systeme de fichieratidst les opérations de base.

* Tools. : Pour des opérations plus avancées sutatessers.

e Statistics. : Pour le géostatistique, I'analysa@déle classiques de variogramme.
* Interpolate. : Pour des évaluations et des sinuulati

» Display. : Pour les représentations graphiques. .

» Preferences. :Pour I'environnement d'étude.

» Batch. Pour les procédures de gestion et en lotdadsiers de journal.

* Help. : Pour l'aide en ligne sur des matiéres gdegr

VI.1.3 Justification et raison du choix de ce logiel

En résumé, les descriptions sommaires précédeatespermettent d'affirmer qu’'ISATIS est
performant pour faire une étude géostatistigue damtse domaine, de plus faire une
modélisation 2D et 3D est assez aisée avec cadbgiest aussi un logiciel académique. I

est accessible et destiné aux étudiants, chercbheatsgrand public en général.

Pour le cas du graphite, on peut dire que le lebitsatis est adéquat pour réaliser les
différentes étapes géostatistiques afin de réalisstimation globale de ce gisement. Ce

logiciel permet d'étudier les variabilités des cegastiques d'un gisement et de quantifier les
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valeurs des parametres qui décrivent ce qu'on lapesiimation globale. En effet, il permet

de réaliser les études statistiques, les étudesgvaphiques et le krigeage.

Geovariance de I'école des mines de Paris a anssuclSATIS pour étudier et montrer la

prolifération des éléments polluants dans une bogre déterminée. Dans ce cas, par analogie
avec le probleme d'une minéralisation, les varmBlediées ont été les valeurs mesurees des
éléments polluants (teneur, concentration,...)sluidace concernée était la zone contaminée

qui pouvait étre un terrain ou méme un lac

VI.2 Traitements des données

Pour le gisement de Marovintsy, les échantillomseét des cuttings obtenus par sondage a la
tariere dont I'analyse a été réalisée au sein lolorédoire de la Société Gallois elle-méme. Les
teneurs des échantillons s’obtiennent suivant léncipgre de calcul de la teneur

moyenne indiqué ci-dessous :

_elZl+eZZz+egZ3+---+enZn _ eiZi

Zm

€ €i
. y 2 . Zi
Pour une prise d’échantillons tous les 1 m, qmg%t
L

Zm : teneur moyenne

&: épaisseur de la couche

Z;: teneur correspondante a la couche i

VI.2.1Analyse exploratoire des données

L’analyse exploratoire des données est toujoursetaqee préalablement utile, voir nécessaire,
a une démarche de modélisation. Elle permet unmipre détermination des plages de
variations des données, des liens éventuels esdredractéristiques que I'on étudie, d’'une
éventuelle structuration des données qui orientemic naturellement le choix du modéle
formalisant 'ensemble des caractéristiques. EBe ®insi a caractériser la variabilité spatiale

ou temporelle des concentrations avec le milieu.
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Les données c’est-a-dire les teneurs utiles pdie étude ont été prises dans un temps précis
ainsi la représentativité des données demeureatastians le temps. Elles ont été acquises
par le méme procédé de sondage a la tariere dameptésentativité des données est aussi

constante dans I'espace.

VI1.2.1.1 Variable régionalisée teneur [15]

La notion de variable régionalisée sert a défies flonctions de I'espace dont la valeur varie
d'un lieu a un autre avec une certaine apparenceodénuité, sans qu’il soit en général

possible d’en représenter la variation par unen@ihématique extrapolable.
Dans notre cas la premiére variable a les caratitpres suivantes :

Nature : teneur moyenne pondérée

Support : échantillon de cuttings pris tous lesetrm

Champ géomeétrique : colline 44 de I'exploitationgiaphite de Marovintsy

VI1.2.1.2 Variable régionalisée Accumulation

Pour étudier I'estimation globale d’'un gisementydaiable accumulation doit étre considéerée
dans I'étude car l'objectif est de déterminer Idage total du minerai ainsi que la quantité
totale de graphite.

Par définition, I'accumulation A(x) est donné parélation :
AX)=p(X)xZ(x)

Pour notre cas, Z(x) étant la teneur moyenne péedér

P(x) la puissance des teneurs supérieurs a 1%itgaph

Comme pour le cas de la teneur, la variable a comat@e I'accumulation en graphite. Le
support pour notre cas sera considéré comme pdreauen a ramené a la surface libre les
valeurs obtenues sur chaque point de sondage. draclgéométrique est toujours la colline
44 de la Gallois Marovintsy. En effet, les condismnécessaires pour que I'accumulation soit

une variable régionalisée sont toutes vérifiées.
La zone qu’on a recueilli les données est limipae :

664650 m < X < 664900 m; 760700 m<Y < 761200 m
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La carte 9 représente la répartition des poiréstdintillonnages :

X (m
664700 664750 664800 664850
I I I I

761100 - ., . . | 761100

++++++
+ o+ o+ T

+ + ++ + +
+ o+ ++ A
761000 |- -{ 761000
++++ + A+

- . ¥ -
+

> 760900 |- - 760900 3

+
.
760800 | | A+ 760800
+
+

760700 760700

| | | |
664700 664750 664800 664850
X (m

Carte 8 : Répartition des points d’échantillonnages

VI1.2.1.3 Vérification aux regles correspondantes auchoix des variables régionalisée
% Additivités des variables

Comme les teneurs sont des valeurs obtenues parylanne pondérée des teneurs a chaque

passe métrique tout le long d’un trou de sondagacDa regle d’additivité est vérifiée.
s Homogeénéité des variables
D’aprés les observations géologiques la nature idenai sur le gisement reste la méme.

De ce fait, on a aussi constaté que la nature fipgport de la variable teneur varie peu car

les trongcons étudiés sont tous de méme taille.eNdinnée est donc ici homogeéne.

VI.2.2 Analyses statistiques

L’'analyse statistique s’avére nécessaire en géstsgae, elle permet de mieux comprendre le

comportement des données comme le minimum, maxifaumoyenne et la variance.
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VI1.2.2.1 Histogramme des teneurs et des accumulatis

Les échantillons ont été ici regroupés en fonctlerleur teneur en graphite. Le nombre des
échantillons est 110, on a trouvé une teneur mayeer2.47 % et un écart type de 0.89 %. La

teneur maximale est de 4.74%.

Pour I'histogramme d’accumulation, le nombre desaétllons est toujours 110, la moyenne
est de 14.50 m% et I'écart type est de 6.09 m%.

Frequenci es

Teneur noyenne accumul ati on

1 2 3 4 5 5 10 15 20 25 30 35

T T T T T T T T T T T
No Sanpl es: 110 No Sanpl es: 110

0.20 | M ni mum 1.10 H o0.20 0.15 |- M ni mum 3.30 M 0.15

Maxi num 4.74 Maxi mum 33.30
Mean: 2.47 Mean: 14. 50
Std. Dev.: 0.89 Std. Dev.: 6.79

sa 1ouanba 14

Frequenci es

0.05
0.05

0.00 0.00

10 15 20 25

Teneur noyenne accurmul ation

Figure 14 : Histogrammes des teneurs et accumulans

VI1.2.3 Analyse variographique de la variable teneuet accumulation

Le variogramme permet d'analyser les caractérissigiructurales du phénomene étudié et sa
variabilité spatiale. Il conduit a un modéle destiaucture spatiale du phénomeéne, modéle qui
est ensuite utilisé pour optimiser l'interpolationl. constitue un outil précieux pour I'étude et

analyses des structures.

Le variogramme expérimental est défini comme laenmg des écarts quadratiques entre les

valeurs définies par la formule :

N(h)

L 2[Z00-z(x+n]

2 N(h)

y(h) =

avec :
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h = distance pour laquelle on calcule le variogramme

Z(xj) = valeur mesurée au poit (épaisseur, concentration, ...)

Z(xj +h) = valeur mesurée au poixt+h (ou en un point proche)

N(h) = nombre de couples de points distanth de

VI1.2.3.1 Calcul covariogaphique

Les calculs ainsi que les tracés des diagrammeériexgntaux déduits des expressions
précédentes ont été faits par le programme aprésgleupement par classe d’angle et de
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Figure 15 : Variogrammes expérimentaux
Tableau 4 : Description des variogrammes expérimeatix
Variables Pas Nombre de pas| Tolérance Tolérance
d’échantillonnage angulaire
Teneur 25m 10 50 % 90°
Accumulation 20m 10 50 % 90°
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Le tableau 4, ci-dessus, montre les parametresisishpour les deux variogrammes

expérimentaux considérés (teneur et accumulation).

VI1.2.4 Modélisation du variogramme

Les modéles sont des expressions analytiques @uéehte d'ajuster le mieux possible aux

points des variogrammes expérimentaux.

La modélisation choisie est un compromis entre diage au plus pres du variogramme

expérimental et la stabilisation de son comportdrdans les grandes distances.

Pour optimiser le calage du modele théorique swateogramme expérimental, on joue sur

les paramétres portée, palier et effet de pépite

D stance ()

D stance (m)

Mémoire de fin d’études

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150
T T T T T r T T T 7]
626 ; mo 60 o 444 400 | 60
o T < 50 | o 4 50
c 1.0 | 719 d10 g | s 311 497 B57TEAR 202 5
g 49 8 | % a0 |2 4 40 g
- 3 2|8 ®
2 ~ 13 20 | 4 30 3
® 4| &
= 0.5 | 405 e o
.. @ c 20 |- - 20 pas
5 | 2
5 2|8 0 | 4 10 2
Z S < o
g oo oo & |~ 0 0 >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150
D stance () D stance (M
Figure 16 : Ajustement des variogrammes
Le tableau 5 représente les parameétres des dauggrammes expérimentaux ajustés.
Tableau 5 : Parameétres des variogrammes
Variables Effet de pépite Palier Portée [m]
Teneur 0.66 1.4 110
Accumulation 39.5 50 93
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VI.2.4.1 Choix du modele utilisé
En géologie, les modéles les plus courants sont :

> Effet de pépite.

» Puissance (cas patrticulier : linéaire).
» Sphérique.

» Gaussien.

» Exponentiel.

Apres I'essai de ces différents modeles, le mogigherique s’est avéré étre le plus approprié
dans I'ajustement de nos deux variogrammes expgtaur. Dans notre cas, il est donc plus
avantageux de le choisir. Cependant, dans lesngwdgeminiéres, ce modele est déja le plus
utilisé car il est qualifié comme étant le plugquat dans ce domaine.

VI.2.5 Validation du variogramme [16]

Une pratique intéressante pour valider le modeleadimgramme et le voisinage utilisé pour
le krigeage consiste a effectuer une validatiomsém Le principe est d'éliminer a tour de réle
chaque observation et de l'estimer a I'aide dea@sms. En chaque point, on obtient donc une
valeur vraie et une valeur estimée que I'on pentpawer pour déterminer si le modéle fournit

des estimations se comportant comme prévu , siignage utilisé est adéquat, etc.
Plus précisément, sdff’ I'estimation obtenue par krigeage au point "i" éatevant la valeur
observée Z ainsi que la variance de krigeagg,. On peut définir un réside;=2; - Z*et un

O] .z e;
résidu normaliséin—-
Oko

Un modéle et un voisinage adéquats devraient fourni
a)Y;e=0et)y;n; =0

b)X; | e;| min ety; | e?| min
0) -(Zi(n?)**= 1

La moyenne de l'erreur, qui doit tendre vers O,npr de vérifier si le krigeage est
effectivement non-biaisé. La variance de l'erretandardisée, qui doit se rapprocher de 1,
correspond au rapport entre les variances expétaieeat théorique de krigeage. Elle permet

de vérifier si les erreurs de krigeage sont cotiéseavec la variance calculée.
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Figure 17 : Résultat de la validation croisée de laariable teneur

RAGOSINERA Andriamparany
Mémoire de fin d’études

X (m
664700 664750 664800 664850
T T T T
EE - 761100
++++ + o+
+ + + + +
+ 4+ ++ + +F
+ ++F+F++
- -1 761000
++++ + At
++++
T +
[ er -
+ T+ -
-+ o+ 4 - 760900 2
ooty + 4
+++ + +<~j’ +
- e T 4&*47 + - 760800
+ B+ * T
+ 4 ++ +
+ s + +
ot
‘ ‘ ‘ ‘ 760700
664700 664750 664800 664850
X (m
Z* : Teneur noyenne (Estinates)
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
T T T T T
- rho = 0. 065 -3
- + - 2
+ + +
#‘Hf ++++ ++
- j: + + + K 41
T ++ fj’++i n
+ T+ + 4
++£ +';+ ++ F o+
a ot
FEE L S +h
= n A -1
+ 4+ T e
+ ¥ +
-+ + + --2
+
n ] 4.3
| | | | |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Z* . Teneur noyenne (Estinates)
73

wZ)

xS /1 (Z



Chapitre VI : Evaluation du gisemen
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Figure 18 : Résultat de la validation croisée de leariable accumulation

Les figures 17 et 18 montrent un apercu du résdiala validation croisée de la variable
teneur et accumulation en utilisant le modele dghértesté au voisinage glissant. Les petits
carrés rouges sont des masques qu’on a effectp@iatimal estimé pour avoir un modéle
plus corrélé. Les points mal estimés sont des dmn@defortes teneurs et qui ne sont pas
corrélés avec les autres valeurs. Cela est dlitagud y ait des contrastes de valeurs entre
les points qui sont proches. Les valeurs des pdraséssues de la validation croisée pour

chaque variable considérée sont récapitulées |ddableau 6.

RAGOSINERA Andriamparany

Mémoire de fin d’études 4



Chapitre VI : Evaluation du gisemen

Tableau 6 : Parametres de validation croisée

Variables Résidu (9 Voisinage| résidu normalisén| Données | Coefficient
robustes suf de
Moyen | Variance Moyen  Variance 110 corrélation
Teneur 0.053 0.55 Glissant  0.067 0.923 109 0.533
Accumulation 0.149 44.68 Glissant  0.022 0.94 110 310.

Le résultat de la validation croisée montre und@snoyen et un résidu normalisé moyen
proches de zéro et une variance du résidu nomnalisisinant I'unité (0.923 et 0.94) pour
les deux variables. Pour les deux variables, leaieodphérique testé au voisinage glissant

présente des statistiques légérement meilleures.

Pendant le processus de la validation croiséeddesées robustes sont au nombre de 109
pour la variable teneur et 110 pour la variableuaadation. Rappelons qu'une donnée est

dite robuste si I'erreur standardisée est compmndee -2.5 et 2.5.

VI.3 Modélisation par krigeage

En un point de donnée, la meilleure estimationdiireest égale a la valeur elle-méme. Le
krigeage est donc un interpolateur exact. En effefis une exploitation miniere sélective,
'estimation des valeurs inconnues des blocs par é&chantillonnage présente un risque

d’erreur assez élevé. C’est pour éviter cela ga'onilisé le krigeage.

VI.3.1 Choix du bloc d’estimation

Le logiciel crée ici des mailles régulieres de digien 5m X 5 m chacune pour effectuer le
calcul par krigeage. Les différents paramétresedemailles comme la longueur suivant X ou

sa largeur suivant Y peuvent étre modifié au fux etesure selon les besoins.
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¥ (m)
664650 664750 664850
| | |
761100 | EF = L 761100
fEEEE 2
761000 |- ey S | 761000
- ; . y
- :::::FF u u ! i E
= 760900 |- EEESEEELE | 760000 —
760800 | H Eet 760200
(8
760700 |, | . - 760700
664650 564750 EEAE50

¥ (m

Figure 19 : Bloc d’estimation

On remarque que les données ne sont pas bieniespditine facon homogene dans le
rectangle qui délimite notre gisement, d’ou I'i@ede le diviser en deux secteurs pour avoir
un meilleur résultat d’estimation. Pour ce faite suffi d’'utiliser deux polygones définissant

ainsi les deux zones prospectées (Figure 20) gpaly 1 ou zone A (la partie supérieure) et

polygone 2 ou zone B (la partie inférieure).
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X (m
664650 664700 664750 664800 664850
I I I I I
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760900 |- - 760900

760800 |- -{ 760800

760700 Lt | | | [
664650 664700 664750 664800 664850

X (m

760700

Figure 20 : Estimation par polygones

VI.3.2 Résultats et interprétations

En considérant toujours le bloc d’estimation quanchoisi précédemment, le tableau 7
récapitule les caractéristiques statistiques dedteds de I'estimation par krigeage des deux

variables.
Tableau 7 : Résultat de calcul par krigeage
Variable Nombre Minimum| Maximum Moyenne  Ecart-type Variance
Teneur 2206 1.37 3.81 2.41 0.52 0.27
Erreur 2206 0.27 0.59 0.35 0.06 0.00
accumulation 2206 8.07 22.22 14.26 2.79 7.80
Erreur 2206 2.27 4.03 2.82 0.36 0.13
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Chapitre VI : Evaluation du gisemen

En tenant compte des données initiales, les mogeeniee les vraies valeurs et les valeurs

estimées sont proches. Pour la variable teneumntayenne apres krigeage est de 2.41 %
alors que la moyenne initiale était de 2.47%. Diansas de la variable d’accumulation, la

moyenne est de 14.26 m% alors qu'initialement &léét de 14.50 m%. On constate que les
variances apres krigeage sont faibles par rapportvariances initiales, des résultats dus a

I'effet de lissage réalisé pendant l'interpolation.

La carte d’écart type de la variable teneur indigae erreur faible allant de 0.33% a 0.58% et
dans le cas de la variable accumulation I'erretides’ordre de 3%. On a donc réalisé une
bonne estimation pour les deux variables. Les gmrtilu gisement contenant des
concentrations fortes se distinguent par la ctitmmarouge entourée de jaune (voir figure 20
et 22).

X () Teneur (%9

664700 664750 664800 664850 3.7
) - 761100

761100

761000 761000

3

~—

> 760900 |- “ 760900 5 3

W) A

Zone B

760800 760800 1.7

1.3

664700 664750 664800 664850
X (1 []NA

Figure 21 : Carte d’estimation aprés krigeage deal variable teneur
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0. 36
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. 4 0.26

664700 664750 664800 664850
X () [INA

Figure 22 : Carte d’erreur apres krigeage de la vaable teneur
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Figure 23 : Carte d’estimation aprés krigeage de laariable accumulation
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Figure 24 : Carte d’erreur apres krigeage de la vaable accumulation

V1.4 Estimation des réserves

«+ Estimation de la teneur

D’apres le résultat obtenu par utilisation du laglitsatis, la teneur moyenne du graphite
estimée estZ}, =2.41% c'est a direZ;;, =2.41 [¢g/hg], ou encore;;, = 24.1 [kg't]

761100

761000

760900

760800

W) A

Erreur

4.0

3.8

-13.6

r13.4

F43.2

3.0
2.8
2.6
2.4

2.2

[INA

Chapitre VI : Evaluation du gisemen

Pour la zone A, la teneur moyenne de graphitenéstiest de 2.54 % et 2.21 % pour la zone

B.

La masse volumiqup du graphite est comprise entre 2.09 et 2.28rfg] ou [t/m?®], dans

la suite du calcul, on prendra une valeur moyemmasse volumique= 2.16 f/m3]

1 . s "
Pour une masse de 1t, on ays= (en convertissant l'unité de masse en unité denve)

Alors Z;, = 24.1x (;7)71= 52.056 [kgm’]

« Estimation de I'accumulation
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Par définition A(x) = p(x)Z(x)

Apres krigeage, la valeur de I'accumulation moyeestamée est dé;,= 14.26 [m%]

«» Variance d'estimation

= Teneur

En estimant Z(v) par I'estimatedf, c’est-a-dire, en tenant encore compte de l'infaeede

chaque teneur, on commet une erreur qui est agakeZ*- Z
La variance de cette erreur est de Var (Z*-Z2)= ¥p{ 0
= Accumulation

De méme pour 'accumulation, en estimant A(v) fmar estimateurd™, on commet une erreur
e =A"-A

La variance de cette erreur est VAr-QA) = Var (e) = 0.13 = 13(m%)

«+ Estimation de la surface minéralisée

Le nombre total des mailles du gisement est d@@dbnt 1 386 pour la zone A (partie

supérieure) et 820 pour la zone B (partie inféagur
L’estimation de la surface minéralisée est la sutea
S;=5x5x 2 206 =55 150
S; =5x 5x 1386 =34 650

S;=5%5x 820= 20500

+« Variance de I'erreur géométrique

En estimant S paB" on commet une erreur géométrique € =S

On démontre que cette estimation est sans bitasvariance de I'erreur géomeétrique vaut

a?(S)_1
sz n?

1 ni
(znz +0.06 -

Avec n : nombre de sondages positifs
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2% ny : nombre de segment paralléle a la direction k dtracé du contour du gisement

2x n, : nombre de segment paralléle a la direction 2 tatracé du contour du gisement

Les directions 1 et 2 sont choisis telles gye n,
, | . . a?(s)
D’apres le résultat par krigeage on avasgtg—

%= 0.045 = 4.5%
D’ou

S§*=55150 M —» S =55 1582 481.75

% Estimation de la quantité du graphite

La quantité du graphite estimée est donnée parmauie :
Q =X p X Z;, ou X p est le cubage du minerai

Avec S : surface minéralisée

: puissance moyenne avec A 14.26
p-p y Eéf_ 2.41

=5,91=6m
Ay,= accumulation moyenne krigée

Zy, . teneur moyenne krigée
Application numérique :

Q* =55150 x6x 52.056 = 17 225 330.4 kg

La quantité du graphite de la colline 44 est donel@ 225.33Gt771 [t]

Le tableau 8 récapitule les résultats des estimagdfectuées.
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Tableau 8 : Récapitulation des résultats

Teneur moyenne Surface [M] Cubage dy Quantité du
(%] minerai [n7] graphite [t]
Zone A 2.54 34 650 207 900 11 400
Zone B 2.21 20 500 123 000 5825
Totale 241 55150 330 900 17 225

La répartition de cubage de minerai suivant lesdenen graphite est donnée par le tableau 9.

Tableau 9 : Répartition de cubage de minerai suivdries teneurs

Teneur Surface [fh Cubage [m] Pourcentage [%]
1< Teneur< 2 12 800 76 800 23.2

2< Teneur< 3 31875 121 250 57.8

3< Teneur< 4 10 475 62 850 19

CONCLUSION PARTIELLE

Le but principal de I'étude a été d’estimer glamént la réserve de minerai de graphite sur

le site de Marovintsy par la méthode géostatistidsatis, le logiciel utilisé, a permis de

réaliser des études statistiques, variographigtiekrigeage. Pour des résultats optimaux,

deux variables ont été choisies, celle de la teetwelle de I'accumulation. Finalement, le

cubage total de minerai estimé est de 330 990pwur un tonnage de graphite de 17 225[t].
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

La prospection effectuée dans la colline 44 sis&aeovintsy a permis d’affirmer la présence
d‘'un gisement de graphite de type paillette. Pagej de I'exploitabilité d’'un gisement,

I'estimation des réserves est une étape qui s’impAmsi dans cet ouvrage, I'étude s’est
surtout portée sur I'évaluation du gisement targlitativement que quantitativement et pour

ce faire la géostatistique a été utilisée.

La géostatistique dépasse la méthode traditionealie elle apporte plus de précisions dans
I'évaluation des réserves par le fait qu’elle paiseprésenter la minéralisation du gisement
par un modele mathématique. Effectivement, Isktiggiciel géostatistique utilisé, permet de

réaliser des études statistiques, variographigtiekrigeage conduisant a une estimation
des réserves (teneur moyenne, épaisseur de laecauoBralisée, tonnage du graphite, erreur

des estimations...).

Au terme de cette étude, pour le gisement de Mar®y;i le tonnage de graphite est estimé a
17 225 tonnes avec une teneur moyenne en carbddtetiele tout réparti sur une superficie
de 55150 Ce résultat s'avére intéressant pour I'Ets Gmllétant donné le fait
gu'actuellement, les trois zones en exploitapooduisent en moyenne 2 400 tonnes de
graphites par an. Donc, il est clairement démonué cette région posséde une forte
potentialité en graphite, un éventuel projet d’expltion pourrait constituer un plus tant pour
la société que pour la population locale. Cependies études plus poussées (méthodes
d’exploitation, étude d'impact environnementale,udét économique,...) demeurent

nécessaires pour juger de la faisabilité et dergabilité d'un tel projet.
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Annexes

Annexe 1 : Rapport de sondage de la colline 44 Ambionangabe Marovintsy

Nom X[m] | Y[m] Z[m] Teneur Teneur Epaisseur| Accumulation

carbone [%] | moyenne [%] [m] [MY%]
7-1A 664681| 761093 25 84.7 2.25 8 18
4-1A 664710| 761094 25 85.6 2.2 7 154
3-1A 664730 761094 26 83.2 1.1 5 5.5
1-1A 664750 761094 25 80.1 1.12 4 4.48
2A 664721 | 761083 30 80.11 1.14 9 10.26
1-3A 664/773| 761073 25 92.7 1.11 10 111
3-3A 664753 | 761075 28 90.5 1.1 3 3.3
5-3A 664733| 761075 31 94.3 1.3 4 5.2
6-3A 664712 761075 31 92 2.96 6 17.76
8-3A 664695| 761075 30 89.7 2.25 2 4.5
9-5A 664690 | 761055 32 88.5 1.87 11 20.57
7-5A 664709 | 761054 32 83.6 1.22 7 8.54
S5A 664729 | 761055 32 81.2 2.16 6 12.96
4-5A 664749 | 761056 32 80.5 1.3 4 5.2
2-5A 664769 | 761058 29 88.9 3.1 5 155
13-8A | 664679 761027 31 88.01 24 6 14.4
10-8A | 664707| 761027 34 81.64 1.94 4 7.76
8-8A 664727 | 761028 34 87.65 2.17 6 13.02
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7-8A 664745| 761029 35 88.75 2.18 9 19.62
5-8A 664765| 761029 36 85.81 1.47 8 11.76
3-8A 664785 761029 29 82.68 2.31 7 16.17
1-8A 664805| 761030 24 80.12 2.23 7 15.61
4-10A | 664811| 76101Q 25 86.7 2.27 6 13.62
6-10A | 664791| 76101Q 29 86.14 3.53 6 21.18
8-10A | 664771 76101Q 36 84.67 3.15 3 9.45
10-10A | 664751 761009 38 85.05 3.3 5 16.5
11-10A | 664732 761008 38 78.63 2.86 4 11.44
13-10A | 664712 761008 36 87.12 1.98 2 3.96
16-10A | 664682 761008 34 80.11 1.9 10 19
16-12A | 664675| 760988 33 90.25 1.73 11 19.03
14-12A | 664695| 760988 36 78.5 2.6 9 23.4
12-12A | 664715| 760988 38 92.22 3.1 8 24.8
10-12A | 664735| 760988 42 91.72 24 5 12
9-12A | 664756| 760988 42 91.94 2.7 6 16.2
7-12A | 664775 760990 38 90.61 2.9 7 20.3
5-12A | 664793| 760990 29 94.3 3.58 4 14.32
3-12A | 664812 760990 25 925 3.1 2 6.2
1-12A | 664832 760990 24 96.3 4.1 5 20.5
1-14A | 664782 76097Q 35 84.5 3.11 7 21.77
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3-14A | 664761| 760970 42 90.52 3.2 28.8
4-14A | 664741 760968 43 86.57 3.35 16.75
6-14A | 664721| 760968 41 80.72 4.35 26.1
12-16A | 664710 760948 38 84.67 3.96 15.84
10-16A | 664730 760948 43 85.95 4.74 14.22
16A 664750 760949 42 83.6 2.35 16.45
7-16A | 664770| 760949 40 80.99 2.99 17.94
5-16A | 664790| 76095Q 28 79.32 3.91 15.64
3-16A | 664810| 760952 26 80.04 3.29 26.32
1-17A | 664789 76094Q 29 87.54 3.24 6.48
3-17A | 664769| 76094Q 40 83.08 3.7 33.3
5-17A | 664739| 760940 43 84.97 4 28
17A 664749 | 760940 43 85.78 2.6 15.6
6-17A | 664729| 760939 42 84.78 2.3 9.2
8-17A | 664709| 760938 38 77.68 21 10.5
7-18A | 664709| 760928 40 84.09 2.58 1.74
5-18A | 664729| 760927 42 85.16 3.97 31.76
4-18A | 664741 760930 42 82.01 3.26 16.3
1-18A | 664781 76093Q 40 87.66 2.9 17.4
1-19A | 664765| 760920 31 79.87 3.26 22.82
3-19A | 664745| 760920 40 79.95 3.76 22.56
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19A 664725 760920 42 88.25 2.8 14
6-19A | 664712| 760928 41 88.5 2.48 14.88
8-19A | 664694| 760920 38 78.6 2.72 13.6
21A 664716 760900 42 89.6 2.17 4.34
4-21A | 664695| 760900 41 92.3 2.14 10.7
1-21A | 664740 76090Q 43 82.14 2.54 15.24
1B 664675| 760828 41 80.56 291 23.28
3B 664688 | 760806 42 87.35 1.5 10.5
1-4B 664708| 760822 41 80.36 1.82 16.38
1-6B 664730 760827 39 84.23 2.22 11.1
1-8B 664750 760822 41 85.25 2.61 15.66
1-10B | 664775| 760823 38 86.9 211 8.44
1-12B | 664797 760823 34 90.2 3.85 231
2-5B 664712 760814 42 80.76 21 10.5
2-8B 664745 760812 42 75.9 2.53 7.59
2-10B | 664769 760802 41 78.43 2.3 4.6
2-13B | 664801 760810 34 78.19 1.61 14.49
1-15B | 664828| 760812 28 81.46 2.02 16.16
1-17B | 664851 760808 23 77.82 1.16 6.96
6B 664715| 760801 42 76.52 2.6 13
4-9B 664748| 760799 42 87.5 1.68 8.4
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3-11B | 664722 760800 41 80.03 3.24 6 19.44
3-13B | 664797| 760802 35 85.5 3.6 4 14.4
2-15B | 664823 760803 30 82.05 3.08 3 9.24
2-17B | 664846 760800 26 79.31 1.68 4 6.72
05B 664699| 76081Q 42 80.59 1.12 8 8.96
7B 664725| 760797 42 82.19 1.15 7 8.05
9B 664743 | 760790 42 84.23 1.79 9 16.11
11B 664761 760784 42 86.25 211 6 12.66
13B 664781 760768 39 92.08 2.2 4 8.8
4-11B | 664767 760782 42 93.93 3.21 5 16.05
4-13B | 664791 760795 38 85.21 3.7 7 25.9
4-15B | 664812 760788 34 80.63 1.93 6 11.58
4-17B | 664835| 760783 28 91.29 2.01 5 10.05
15B 664800 760772 35 94.5 1.64 7 11.48
17B 664834| 760766 30 85.6 2.08 4 8.32
7-17B | 664812 760750 29 84.2 2.35 9 21.15
7-15B | 664789| 760755 24 83.7 2.21 10 221
7-13B | 664770 760759 26 87.2 3 5 15
6-11B | 664756 760763 39 79.82 3.7 8 29.6
6-9B 664734 760777 42 96 4 7 28
5-7B 664715 760780 42 94.5 4.2 6 25.2
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4-4B 664685| 760795 41 92.3 2.25 9
6-4B 664677 760777 38 90.5 2.2 19.8
7-5B 664695| 760763 34 87.6 11 7.7
7-8B 664715| 760762 38 84.2 1.12 8.96
8-10B | 664732 760755 38 88.6 1.14 5.7
9-13B | 664760| 760745 32 84.5 1.11 6.66
9-15B | 664778 760738 30 86.5 11 7.7
9-17B | 664800, 760734 25 85.2 1.3 7.8
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Annexe 2 : Quelques résultats sur Isatis
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Annexe 3 : Apercu sur la géologie de Madagascar

Géologiquement, Madagascar est subdivisé en deandgs entités dont, le socle cristallin
précambrien qui occupe les deux tiers orientauXlige et les formations sédimentaires du
phanérozoique qui affleurent sur le tiers occidegitgur une bande mince le long du littoral
Est.

Antérieurement, Bésairie en 1973, a proposé uheditatigraphie reposant sur I'hypothése
gue le socle cristallin aurait été un empilementséees sédimentaires que l'orogenese

majeure de 2,6Ga appelée Shamwaienne aurait mditaiswr

Des études plus récentes sur le Précambrien deehdnle de Madagascar ont été présentées
par Hottin en 1976. Cette synthése fait suite a étele géochronologique générale par
Hottin, et Vachette (1979). Le schéma de la géelalyi Préecambrien Malgache d’aprées la

combinaison des propositions de Bésairie (1978géddottin (1976), est alors le suivant :

La ligne de dislocation majeure orientée NW-SE ditaicture de Bongolava-Ranotsara
(linéament B-R) sépare deux domaines bien distincts

Un age Catarchéen et Archéen est attribué a laritgagtes terrains constituant les deux tiers
Nord de I'lle, a I'exclusion des formations du Erozoique Inférieur au Sud de la structure
de Bongolava-Ranotsara, du Protérozoique Moyen deaia et d’Amborompotsy-

Ikalamavony et I'ltremo. Ce vieux Précambrien esparti en deux systemes qui se

superposent :
La série Infragraphite essentiellement de natuaaitjgue et migmatitique d’age Catarchéen ;

Un systeme archéen, plissé et métamorphisé lotomgenese shamwaiennemajeure de 2
600 Ma, comprenant a la base : une série silicovaleuse souvent a graphite (série de
Manampotsy) avec des migmatites et granites stiegalans la zone centrale (Ambatolampy)
; au sommet : faciés a dominante calcique renferndanvastes complexes basiques et

ultrabasiques : sillon Beforona Alaotra, Maevantenandriamena.

Un age Protérozoique Inférieur est attribué auraites au SW de ce linéament B-R et qui
sont les formations du systeme Androyen. C’est unsemble ultra-métamorphique a
leptynites granulites et formations pyroxéno-weitigires, et le systeme de Vohibory

regroupant Ampanihy-
La ligne de dislocation majeure orientée NW-SE sdlitacture de Bongolava-Ranotsara

(Linéament B-R) sépare deux domaines bien distincts
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Un age Catarchéen et Archéen est attribué a laritgagtes terrains constituant les deux tiers
Nord de I'lle, a I'exclusion des formations du Erozoique Inférieur au Sud de la structure
de Bongolava-Ranotsara, du Protérozoique Moyen deaia et d’Amborompotsy-

Ikalamavony et I'ltremo. Ce vieux Précambrien esparti en deux systemes qui se

superposent :
La série Infragraphite essentiellement de natuaeitique et migmatitique d’age
Catarchéen ;

Un systeme archéen, plissé et métamorphisé loFsrdgenese shamwaiennemajeure
de 2 600 Ma, comprenant a la base : une séri@-glimineuse Souvent a graphite (série de
Manampotsy) avec des migmatites et granites stiedoidans la zone centrale
(Ambatolampy); au sommet : facies a dominante gakirenfermant de vastes complexes

basiques et ultrabasiques : sillon BeforonaAlad#tagvantanana, Andriamena.

Un age Protérozoique Inférieur est attribué awaites au SW de ce linéament B-R etqui sont
les formations du systéme Androyen. C’est un ensembltra-métamorphique a
leptynitesgranulites et formations pyroxéno-wettigues, et le systeme de Vohibory

regroupant Ampanihy-Vohibory-Vohimena

Plus tard, le socle précambrien est percu commet @éta ensemble faconné par des
événements tectono-métamorphiques successifs i€ali al. (11)) et serait constitué par
cing blocs tectoniques stables, trois nappes deiaba et une zone de suture.

Collins et Windley (11)subdivisent alors le socle en 9 unités tectono-métphiques

suivantes :

* Le bloc d’Antongil

Le bloc de I'Antongil se trouve dans la partie Nest et extréme Nord du socle et est
constitué de méta sédiments a noyaux granitiguegneissiques stabilisés dans le facies
schiste vert au faciés amphibolite inférieur.

* Le bloc d’Antananarivo

Le bloc d’Antananarivo est la plus grande unitéaeitjue pré-paléozoique de Madagascar et
constitue son ossature centrale.il es formé par sibdmstes, migmatites, gneiss et des

granitoides, stabilisée antérieurement dans I@gaminphibolite, et intensément réactivée par

RAGOSINERA Andriamparany
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les événements du Néoprotérozoique responsablesnd@iamorphisme prograde dans le

facies granulite, et qui s’accompagne d’un rajesenizent généralisé des biotites.
» La nappe de charriage Bemarivo (510-520Ma) :

Son soubassement est formé par des migmatitesssgaeiamphibolites archéens d’origine
sédimentaire et volcano-sédimentaire d’Ambohipatoi gnt été meétamorphisés par
'événement de 730 Ma et intrudé par les formatimagmatiques calco-alcalines de Daraina

et Milanoa.

* La nappe de charriage de Tsaratanana :

Elle est constituée de gneiss, de diorite quarezitpnalite) avec des gisements de chromite et
de métapélites et formée par trois ceintures :tgma de Maevantanana, d’Andriamena,
etBefandriana-Alaotra-Beforona et qui sont lithadpgment, géochronologiquement, et

structuralement similaires.

* La nappe d’ltremo :

La nappe d’ltremo est formée par des roches méthimsétaires a néoprotérozoique
scharriées sur le Bloc d’Antananarivo. Des imbrarat locales ont été décrites. Les épisodes
gabbroiques du 790 et 810 Ma, syenitiques et gnaes du 570-539 Ma marquent des
intrusions des formations de I'ltremo qui sont édéees comme étant d'une plateforme

continentale.

* Le bloc d’lkalamavony-Amborompotsy :

Les gneiss et les migmatites du groupe d’'lkalamgvé@imborompotsy seraient les

égquivalents abyssaux des formations de la nappenid

* Le Sud de Madagascar

Le sud de Madagascar, au Sud de la structure dgdBora-Ranotsara est formé de deux
blocs qui sont le Bloc de Taolagnaro-Ampanihy (emsle de terrains du Protérozoique
Inférieur) qui est essentiellement constitué da garorthogneiss, et le Bloc de Vohibory avec
du gneiss amphibolique rétromorphosé dans le fatBiste vert. Six ceintures magmatiques
matérialisés par de la phlogopite qui, localempatt constituer des concentrations d’intérét

minier et économique, subdivisent le secteur Sud.
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Annexe 4 : Le Précambrien malgache et les différesttvénements géologiques

(Razafinimparany, 1978)

Chronologie | Echelle Formations mises en | Evéenements geologiques
absolue stratigraphique place prncIpax
530MA-100 | CAMBERIEN Orogenése  Mozambicaine
330MA panafnicaine :  réactivabon
530MA+100 locales des mugmatites. mise
1200MA+100 en place des granifes.
PROTEROZOIQUE pegmatites { U ThNbTa):
SUPERIEUR Pas de dépots connus | rajeunissement des biofites
1200MA Orogenése kibarienne -
1200MA+200 Metamorphisme des sémes
Dépdt= des sénes | précédentes et réactivation
Amborompotsy, des plus anciennes, mise en
PROTEROZOIQUE | Ikalamavony, Thosy, | place des migmatites
MOYEN (S.Q0.C - [ Horombe, Bewvinda, | granites et chamockites
schistes-quartzites- 50QC, Daraina- | Formation des leptynites
cipolins Milanoa Vohibory,
Ambohipato-
2000MA Vohémar Episode thermique
J300MA Volcanisme gt | eburnéenns
sédimentation dans
le Sud; formations
PROTEROZOIQUE |des sénes de Fort-
INFERIEURE Dauphin,
Tranomaro.
Fanotsara,
2600MA Tsitondroina Orogenése  Shamvalenne -
Dépots des sénes | plissement et
2600MA+200 silico-aluminenses et | mAétamorphisme des series :
caleo- Beforona,
ARCHEEN ferromagnesiennes et Alaotra Masvatanana-
leurs équivalents Manampotsy-Ambatolampy
3000MA-200 migmatifiques
3000MA Massif on dome de | Orogenese de 3000Hou-200 :
vt at de | elaborations des formations
By qui vomt constituer les
EATARCHEEN ].Ep}j."ﬂitEE ossaures et novamx  sur
(Antongil Angavo, !esquel_s vont 3e_n11:ruier les
Behara) e deg formations plus récentes.
métabaszites
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Annexe 5 : Photographies
Voici quelques photos durant le stage au seim @»tiété Gallois Marovintsy
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RESUME

La partie orientale de Madagascar, y compris l&éoréde Marovintsy, zone exploitée par la

société Gallois, se distingue par la bonne qualééses gisements en graphite. Le socle
cristallin de cette partie de la grande ile seweodans le systeme graphite du groupe de
Manampotsy. Le but principal de I'étude portéesdeet ouvrage est I'estimation globale de

la réserve de minerai de graphite sur le site deoMiatsy par la méthode géostatistique. La
qualité des résultats qu’elle offre dans I'estimatd’'un gisement donné fait de la géostatique
un outil adéquat dans le domaine minier.

Mots clés: géostatistique, graphite, krigeage, Isatispestion, Marovintsy

ABSTRACT

The oriental part, including the regiona Gallois society exploited zone, stands
out by the good quality of graphite of its layeFbe crystalline pedestal of this part of the big

island is in the graphite system of the group oh&rapotsy. The main goal of the survey in
this work is the global evaluation of the reser¥@mphite ore on the site of Marovintsy by
geostatistic method. The quality of the results thaffers in the evaluation of a given layer

makes géostatic an adequate tool in the mining doma

Key words: geostatistic, graphite, kriging, Isatis, estiraatiMarovintsy
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