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INTRODUCTION

Cette étude a éteé realisée pour apporter notrest@dontribution dans I'élargissement
de la recherche en métallogénie du PGRM concerrabh monazite des Chaines
Anosyennes : des gites primaires aux minéralisatibes sables de plage du Sud-Est de
Madagascar »

La monazite dont le nom vient du mot grec monazedtre seul, rare », est un minéral
accessoire frequent des pegmatites associées agmatismes acides et alcalins dont les
granites et les syénites. Elle est également almb@ddans les complexes charnockitiques.
C’est un phosphate de terres cériques de formuhérgke : (Ce, La, Nd, Th) (PO4) du
systeme monoclinique. On peut avoir les élémentsAFet Ca en trace en substitution avec
La. La monazite se présente en cristaux généraltedeepetite taille, exceptionnellement de
grande taille et grossiers. Le minéral de monazstetransparent a translucide avec un éclat
généralement cireux a résineux, de couleur brunje ou rougeatre a brun dans les
différents tons du jaune et du vert. Résistantalétation, on la retrouve dans les sables de
plage avec lilménite, le zircon, et le rutile. Gtele principal minerai des lanthanides et
parfois elle est utilisée comme source de thoriltAustralie, les Etats-Unis, le Brésil,
I'Inde, la Chine, et I'Afrique du Sud sont les pripaux producteurs de monazite dans le
monde.

Les minéralisations en monazite sont connues a Yyéstar depuis 1952, et dées 1953 de
sérieuses recherches ont été effectuées. La réigidiextréme Sud-Est présente un intérét
géologigue et économique en monazite, les réselaes les sables de plage sont estimées a
19.410.000 tonnes dilménite, 460.000 tonnes de anibm et 977.000 tonnes de zircon
(gisement de Vohibarika, Mandena et Petriky) (M.E1985).

- BUT DE L'ETUDE :

Notre étude a porté sur le secteur de Manangottg etgion de Taolagnaro connues
depuis longtemps pour ses gisements en monazite.

Du point de vue geéologique, les dépots détritigezpndaires en monazite sont connues
sur plusieurs portions des coétes Est, Sud et SwebtQle Madagascar dont Taolagnaro et ses
environs. La monazite est également retrouvéerlg ies cours d’eau qui descendent des
Chaines Anosyennes vers I'Océan Indien.

Les objectifs de ce travail concernent les deurts@uivants :

Andriamanantena Tolotrarifetra 1
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- étude du comportement des concentrations de lamnite détritique selon leur
radioactivité, le long des vallées des rivieres Ahibe, Andriambe et de la vallée du fleuve
Ifaho jusqu’aux sables de plage d’Ambinanibe ;

- 'appréciation des intéréts économiques des gsesrdétritiques

- TRAVAUX EFFECTUES :

Un stage de terrain d’'un mois en Aolt 2006 a éieda vue de réaliser des
observations géologiques et des mesures de ragitgadtes travaux suivants ont été menes :
- mesure de la radioactivité totale au scintillomé&eométrics de Scintrex ;

- échantillonnage systématique des sables a menezibng de I'lfaho, jusqu’aux sables de
plage d’Ambinanibe.

Une image radiométrique ternaire des coupiidEOP 60-61-62nous a beaucoup
aidé pour la localisation des gites a monaziteadiersecteur d’étude.

Les échantillons ont été ramenés directement awicgerdes Laboratoires des Mines
d’Antananarivo en vue des études pétrographiquesraithes a monazite et pour I'analyse

des sables a monazite.

L’ouvrage comprendra les chapitres suivants :

- les contextes généraux de notre région d’étude ;

- les grands traits géologiques du secteur étudié

- la gitologie des gisements détritiques de moadeitiong de la vallée de I'lfaho
jusqu’a son embouchure a Ambinanibe;

- et enfin, I'aspect économique des gisementstugtes de Taolagnaro.

Andriamanantena Tolotrarifetra 2
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CHAPITRE | :
CONTEXTES GENERAUX

Andriamanantena Tolotrarifetra 3



Ecole Supérieure Polytechnique Antananarivo

CHAPITRE | : CONTEXTES GENERAUX:

[-1- CADRE GEOGRAPHIQUE DE LA REGION D’ETUDE :

Le secteur de Manangotry (30 km a vol d’'oiseau atdMDuest de Taolagnaro) et la
région de Taolagnaro sont situés a I'extréme SuddEsl'ile dans la Région de 'Anosy
(fig.1). Ces secteurs se trouvent dans le District deafaalro(fig.2) a plus de 1 000 km
d’Antananarivo en empruntant successivement la,RNA RN13

Le fleuve Ifaho prend sa source dans le massifitijmae de Manangotry, et traverse

la plaine d’'lfarantsa, avant de se jeter dans l&Ddédien sur la céte de Taolagnaro.

I-1-1- Géographie physique :
I-1-1-1-Relief et paysage :

La région est située en bordure de la cote SudiEdladagascar, ou sont situées les
Chaines Anosyennes qui plongent dans I'Océan Iregiesffrant un paysage grandiose et une

végeétation variée d'une étrange seduction.

Le trait géographique majeur de l'extréme Sud emtqué par de grandes zones
montagneuses avec de grandes dorsales a ossatoitigge dont les hauts sommets frisent
les 2000 metres d'altitude. En revanche, la pémepledtiere est une zone littorale tres

accueillante.

Les zones cétieres de la région se trouvent fd€caan Indien.

Andriamanantena Tolotrarifetra 4



Fig.l :
Carte de localisation de la
région d’étude
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Fig.2 : Carte Administrative de la région d’étude
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I-1-1-2-Réseau hydrographique :

Tous les cours d’eau de la zone d’étude se jettetierement dans I'Océan Indien.
Tous les grands cours d'eau prennent leur sourns tia zone forestiere des Chaines
Anosyennes. lls ont un régime torrentiel dans urs supérieur et un régime plus calme
dans leur cours moyens, avant de s'étaler largedsast la zone cétiére. Leurs embouchures
sont soient des estuaires deltaiques, soient chatsganultiples et obstrués une partie de
I'année par des barriéres de sable.

Les principales rivieres sont Manampanihy, EbakWatomirindra, Esama, Ifaho,

Andriambe.

I-1-1-3- Sols et végétations :

La végétation est I'une des plus riches et desy@uges de la région. Sur les versants
Est, la grande forét ombrophile (grands arbrestdegode cathédrale) se déploie sur les hautes
pentes et passe a une forét secondaire de SaR&airzala sur les parties basses. Tandis que
sur la cbte, on a des marais a Pandanus et Nymgghéaésairie, 1954).

Les sols des Communes du district de Taolagnarbteas de nature ferralitique,
bariolés jaune-rouge, rouges et d’association de feoralitiques bariolés jaune-rouge et
rouge.

Les sables dunaires décalcifiés plus ou moins iébhéle la partie Sud font I'objet
de remaniements éoliens permanents. Bien que dsagll faible capacité de retention et a
faible proportion de matiéres organiques, ils $oag prisés pour la culture du fait qu’ils sont
hydrophiles et conservent bien 'humidité (MAEPQ3D

[-1-1-4- Le climat :

L’ensemble de la région est soumis a un climati¢edpd’altitude. La courbe
pluviométrique montre des hauteurs de précipitatissez élevées durant les mois d’avril et
de septembre.

A titre indicatif, nous présentons ici les résudtdes hauteurs de précipitation et la
variation des températures mensuelles pendantd&ar006 de la région de Taolagnaro.
(tab.1 et fig.3)

Andriamanantena Tolotrarifetra 7
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TABLEAU n°1 : Variation mensuelle de la température a Taolagear®006

%é{vs

T° C J F M A M J J A S ©) N D
T°max | 31,1 | 31,7 31,3 28,7 26,y 263 251 262 2b6 [28 329,31
T°min | 23,8 | 24,4\ 24,1 21,3 185 175 174 17,7 17,7 P20 4 21235

Source :Direction des exploitations météorologiques 2007
TABLEAU n°2 : Evolution annuelle de la pluviométrie de Taolagnaro
J F M A M J J A S o] N D
ANO6 | 52,4 | 73,5| 82,6 213,y 85 33,318,3 | 103,1| 101,1 24,374,2| 70,8
AN 05 | 400,3| 144,20 639,%5 334 26,1 685,51,2 9,8 10,9/ 50,576,2| 232,7
AN 04 | 119,3| 320,5 429,3 86,8 1208 158 159,2 26,7 46,2,2889,8| 108,3
Source :Direction des exploitations météorologiques 2007
Hauteur de pluie
700
600 /R\
500 / \
400 —H 148 \ —+—AN06
300 \ / ~—@—AN 05
200 \V /& /’ ANOE
iR ==
0
J F M A M J J A S o} N D
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- Vents :

L’Alizé du Nord-Est a Est domine le District de Tagnaro pendant presque toute
I'année (MAEP, 2003).

- Cyclones :

Selon les statistiques, 14% seulement des cyclgmesnt traversé le pays de 1911 a
1982 sont passés pres ou par Taolagnaro. En umzaingé d'années, de 1985 a 2000,
plusieurs cyclones ont frappé Madagascar mais esir 18, les plus célébres avaient
Taolagnaro sur leurs trajectoires a trois reprisegement. A la différence avec le reste de la
cOte Est Malgache qui est rarement épargnée, iarrég Taolagnaro se trouve bien a I'abri

méme si elle fait partie de la facade oriental&ite
[-1-2- Géographie économique :

|-1-2-1- Economie:

Le riz est la culture principale des basses valides Chaines Anosyennes avec
localement des cultures de bananier, de caféide etanioc. La péche et le tourisme assurent
par contre I'essentiel des ressources des popugatie la cote.

Pendant la colonisation, I'exploitation forestierété trés active dans les régions de
Bemangidy et Esetra-Antsapa. Elle alimentait akmsgrumes plus ou moins équarries les
scieries de Taolagnaro actuellement en mal d’@étiieaucoup ont ferme.

I-1-2-2- Ressources miniéres :

De multiples ressources du sous-sol existent damkstrict de Taolagnaro mais la
plus importante est formée par les sables de mags dunes a ilménite (oxyde de fer et de

titane), la monazite (phosphate de terres raregjréon (silicate de zirconium) de Taolagnaro

jusqu’a Manantenina.

Andriamanantena Tolotrarifetra 9
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Les réserves des sables de plages sont estiméedeghent a 6 millions de tonnes
de minerais lourds mais I'exploitation a longtemiast I'objet de controverses entre
différentes parties, notamment face aux enjeux @oaques et a la destruction de

I'environnement.

En définitive, une Convention d’Etablissement a@it Madagascar Minerals SA
(QMM) et I'Etat Malagasy définit le cadre juridiquie I'exploitation des sables minéralisés.
Il s’agit d’extraire, de produire et d’exploitefilhénite (700 000 tonnes), le rutile (35 000
tonnes), le zircon (27 000 tonnes) et la mona3@®Q tonnes) (MAEP, 2003)

Le projet est prévu durer 40 ans. Le début d'expimn sera vers 2009.
L’évaluation de I'impact environnemental a été is&d pour permettre I'établissement d’un
plan d'aménagement tenant compte d’'un développecheable. Un nouveau port minéralier
est en construction a Ehoala pour permettre I'egtion du concentré.

[-1-2-3- Le tourisme :

La région de Taolagnaro, du fait de sa richesséesplian touristique, de I'existence
d’infrastructures et de liaisons aériennes, conmaitéel développement du secteur tourisme.
En effet, les environs immédiats offrent une gradoersité de paysages allant des foréts
humides et des montagnes, aux baies sablonneupkgyes de sable fin ... etc. ... C’est une
zone riche en circuits de découverte associésalujitbalnéaire.

Andriamanantena Tolotrarifetra 10
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[-2- CADRE GEOLOGIQUE GENERAL :

[-2-1- Apercu sur le Précambrien Malgache :

Géologiquement, Madagascar est subdivisé en deandgs entités dont, le socle
cristallin précambrien qui occupe les deux tierserdaux de [I'lle, et les formations
sédimentaires du Phanérozoique qui affleurentestiets occidental et sur une bande mince

le long du littoral Est. Notre secteur d’étude atipat au socle cristallin de Madagascar.

Antérieurement, Bésairie (1973), a proposé uneoditfatigraphie reposant sur
I'hypothese que le socle cristallin aurait été unpgement de séries sédimentaires que
I'orogenése majeure de 2,6 Ga appelée Shamwaiemai metamorphiseé.

Des études plus récentes sur le Précambrien deetidnie de Madagascar ont été présentées
par Hottin (1976). Cette synthese fait suite a étoele géochronologique générale par Hottin,
(1976) et Caen Vachette (1979). Le schéma de llngiéodu Précambrien Malgache d’aprés

la combinaison des propositions de Bésairie (1878g Hottin (1976), est alors le suivant :

La ligne de dislocation majeure orientée NW-SEe ditructure de Bongolava-Ranotsara

(linéament B-R) sépare deux domaines bien distincts

- Un &ge Catarchéen a Archéen est attribué a jleribdades terrains constituant les deux tiers
Nord de I'lle, a I'exclusion des formations du Frozoique Inférieur au Sud de la structure
de Bongolava-Ranotsara, du Protérozoique Moyen deailta et d’Amborompotsy-

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

superposent :

» La série Infragraphite essentiellement de natuamitigue et migmatitique d’age
Catarchéen ;

» Un systeme archéen, plissé et métamorphisé ldferdgenese shamwaienne majeure
de 2600 Ma, comprenant a la base : une série silicnineuse souvent a graphite
(série de Manampotsy) avec des migmatites et gasttatoides dans la zone centrale
(Ambatolampy) ; au sommet : facies a dominante iqaéc renfermant de vastes
complexes basiques et ultrabasiques: sillon BafordAlaotra, Maevatanana,

Andriamena.
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- Un age Protérozoique Inférieur est attribué ausains au SW de ce linéament B-R et qui
sont les formations du systeme Androyen. C’est unsemble ultra-métamorphique a
leptynites granulitiques et formations pyroxéno-swégitiques, et le systéme de Vohibory
regroupant Ampanihy-Vohibory-Vohimena.

Ce schéma du Précambrien de Madagascar est sémEntseemis en cause par les datations
obtenues par les méthodes U-Pb sur zircons et SmRafuette et al, 1994 ;
Andriamarofahatra et al, 1990) jugées beaucoup fdies que la méthode Rb-Sr utilisée

auparavant.

Le socle précambrien est percu actuellement contarg 8n ensemble fagonné par
des événements tectono-meétamorphiques successilingCet al., 2000) et serait constitué
par cing blocs tectoniques stables, trois nappehdeiage et une zone de suture.

Collins et Windley(2002), subdivisent alors le socle en 9 unitéotézimétamorphiques
suivantes :(fig.4)

- Le Bloc d’Antongil
Le bloc de I'Antongil se trouve dans la partie N@&st et extréme Nord du socle et est
constitué de métasédiments a noyaux granitiquegneissiques stabilisés dans le facies

schiste vert au facies amphibolite inférieur.

- Le Bloc d’Antananarivo

Le bloc d’Antananarivo est la plus grande unitétdeiue Pré-Paléozoique de
Madagascar et constitue son ossature centralgt fihené par des schistes, migmatites, gneiss
et des granitoides, stabilisé antérieurement dafacles amphibolite, et intensément réactivé
par les événements du Néoprotéiigue responsables d'un métamorphisme prograde elans |

facies granulite, et qui s’accompagne d'un raje@ment généralisé des biotites.

- La Nappe de Charriage de Bemarivo (510-520 Ma)

Son soubassement est formé par des migmatitesssgeei amphibolites archéens
d'origine sédimentaire et volcano-sédimentaire dighipato qui ont été métamorphisés par
I'événement du 730 Ma et intrudé par les formatimagmatiques calealcalines de Daraina

et Milanoa.

Andriamanantena Tolotrarifetra 12
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- La Nappe de charriage de Tsaratanana :

Elle est constituée de gneiss, de diorite quaréziftonalite) avec des gisements de
chromite et de métapélites et formée par trois toes : ceintures de Maevatanana,
d'’Andriamena, et de Befandriana - Alaotra — Befarogt qui sont lithologiquement,

géochronologiquement, et structuralement similaires

- La Nappe d'ltremo :

La nappe d’'ltremo est formée par des roches métaséthires mésoprotérozoiques a
néoprotérozoiques charriées sur le Bloc d’AntarimoaDes imbrications locales ont été
décrites. Les épisodes gabbroiques du 790 et 81Gyéaitiques et granitiques du 570 - 539
Ma marquent des intrusions des formations de fityequi sont considérées comme étant

d’'une plateforme continentale.

- Le Bloc d’lkalamavony-Amborompotsy :
Les gneiss et les migmatites du groupe d'lkalamavimborompotsy seraient les

équivalents abyssaux des formations de la napipreeiaio (Moine, 1971).

- La suture Betsimisaraka

Elle limite & I'Est le craton de I'Archéen Infériewle Darwhar formé d'un socle
gneissico-migmatitique emballant les formationsramtafiques, et mafiques. La suture
Betsimisaraka est le vestige de la fermeture dagai entre I'ilnde et Madagascar a I'époque

de la coalescence du Gondwana Est et du Gondwagst.Ou

- Le Sud de Madagascar

Le Sud de Madagascar, au Sud de la structure dgoBora-Ranotsara est formé de
deux blocs qui sont le Bloc de Taolagnaro-Amparfdgnsemble de terrains du Protérozoique
Inférieur) qui est essentiellement constitué de garorthogneiss, et le Bloc de Vohibory avec
du gneiss amphibolique rétromorphosé dans le fatkiste vert. Six ceintures magmatiques
matérialisées par de la phlogopithe qui, localem@eiut constituer des concentrations

d’intérét minier et économique, subdivisent le secSud.
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Fig. 4- Les neuf unités téctono-métamorphiques durcambrien de
Madagascar (Collins et al.2002)
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[-2-2- Concepts actuels sur le facies granulite d8ud :

D’aprés Windley et al, (1994Jig.5), le bloc de Taolagnaro-Ampanihy qui se situe
au Sud du grand axe de cisaillement Bongolava-Raret est traversé par six ceintures
magmatiques. Nous allons présenter brievementatewse auquel la région de Taolagnaro et
les chaines Anosyennes sont rattachées.

D’Ouest en Est, on a :

- la ceinture de Vohibory, constituée par des atimiss et des paragneiss a
sillimanite et grenat qui sont intercalés dansaeshes épaisses de marbre et d’amphibolite.
Les minéralisations rencontrées sont a Mn, Fe etqGusont des restes d’ophiolites
(Ramambazafy, 1998). D’aprés Nicollet (1985,198) roches de base ont été converties par
un métamorphisme de haute pression (9 - 11,5Klseederaient stabilisées dans le facies
granulite a grenat.

- la ceinture d’Ampanihy formée par des gneiss a@plgite et hornblende et/ou
biotite. Les lentilles d’anorthosite dont cellef\dkafotra et de Saririaka sont encaissées par
ces formations. Cette ceinture est interprétée comtant une zone de cisaillement ductile de
type « strike-slip » alors que les anorthositest st@formées suivant un mécanisme de

cisaillement simple avec un aplatissement inteitégpar Ramambazafy (1998).

- la ceinture de Bekily large de 50 kilomeétres, gat composée de paragneiss a
sillimanite-cordiérite-grenat. La caractéristique dette ceinture est marquée par sa
minéralisation en phlogopithe qui la distingue déecde Vohibory et de tout le secteur centre
Nord.

- la ceinture de Betroka, linéaire et escarpéegelade 20 a 50 kilométres,

caractérisée par des gneiss a sillimanite-cordi@rénat et qui contient des couches de
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Fig.5- Carte montrant les six ceintures magmatiquedu secteur
Sud
D’apres Windley et al 1994
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métasédiments et un fusion crustale de graniteo(lgi¢c 1985). La paragenese a enstatite,
sillimanite, saphirine et cordiérite indique desditions de haute température et de haute
pression (9,5 Kbar et 950°C) pour cette ceintuaniBmbazafy, 1998).

- la ceinture de Tranomaro large de 40 a 60 kitomseest caractérisée par des
paragneiss, d'orthogneiss, des roches granitigloeg,la mise en place a été responsable de la
constitution de Skarn a Urano-Thorianite au seigs ohétasédiments.. Les borosilicates de
haute température se sont formés dans le paraghd&ssxambrien est bien marqué dans la
ceinture de Tranomaro. En effet les événementastssont définis :

- un magmatisme a l'origine du granite de Vohimelwt I'age de
cristallisation est de 565+7 Ma (Paquette et &94)

- un métamorphisme granulitique responsable de it ran place de
filons de granodiorite et de charnockite au 561M2& (Andriamarofahatra, 1990) et des
pyroxénites d’age 565+15 Ma. Ces pyroxénites omtlpasuite été définies comme étant
parmi les produits d’'une Skarnisation (Rakotondnzds 1983).

- une circulation tardive au 523t5 Ma responsat@eladformation du

zircon dans les minéraux de la calcite (Ramambai&f8).

- la ceinture de Taolagnaro-Chaines Anosyennesrmainie certaine linéarité. Elle
est formée par des leptynites a cordiérite gret@s, granites et charnockites, et de rares
pyroxénites et des gneiss mylonitiques a textuaagitique a quartz étiré (Hottin, 1976). Ces
leptynites sont traversées par des réseaux desveormabres a feldspath potassique (Bazot,
1974). La foliation et la linéation minérale daas gneiss sont conservées dans ces veines qui
sont interprétées comme la recristallisation deHarnockite. Les charnockites de Chaines
Anosyennes ont des ages modeles de 2,1-2,8 GanpdNdS(Paquette et al, 1994), ce qui
montre qu’elles sont situées au ProtérozoiqueitnférL’age a 570 =+ 3 Ma obtenu sur zircon
avec U-Pb dans les charnockites a été interprétaguette et al. (1994) comme étant I'age

de la cristallisation des protolithes granitiquassides conditions du facies granulite.

Andriamanantena Tolotrarifetra 17



Ecole Supérieure Polytechnique Antananarivo

CHAPITRE 11 :

GRANDSTRAITS GEOLOGIQUESDU SECTEUR D’ETUDE
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CHAPITRE Il : GRANDS TRAITS GEOLOGIQUES DU SECTEUR D’ETUDE :

Géologiquement, la région de Taolagnaro et le secte Manangotry sont localisés
au Sud de la structure majeure de Bongolava-Ramaoestase trouvent dans la ceinture
« Taolagnaro-Anosyenne ».

[I-1- Description des formations géologiques :

Deux formations principales occupent la presqualitétde notre région d’étude. A la
base, les couches alumineuses de Fort-Dauphin sb@met les granites et charnockites
stratoides des Chaines Anosyenrigs{; fig.7). L'ensemble des séries a été repris dans des
zones de facies métamorphique du type granuliteégimn est formée par :

- des roches ignées avec de granites et charaegkit

- des roches cristallophylliennes constituées gaytites et de gneiss a
cordiérite.
Des filons basiques, des bancs de quartzite etydexdgnite existent aussi dans le secteur
étudié.

[I-1-1- Les formations ignées :

C’est un complexe granitique constitué principaletmgar de la charnockite et du
granite a grenat-biotite. Ces roches occupent l@ura partie de la région. Des lentilles de
quelques dizaines de metres d’apatitite a biotiteon et grands cristaux de monazite sont
localement observées. Le granite renferme aussiad te septa, des enclaves de paragneiss a

amphibole, de pyroxénite et de wernéritite.

> Les granites :

Le facies pétrographique commun est un granitent@jeporphyroide a méga
cristaux de feldspath potassique, plagioclaseijtbjgiyroxéne et minéraux divers. Le grenat
est accessoire. Il correspond aux granites dé$ioiss le nom de «granites Esiriens» décrits
par Besairie (1948) cité par de la Roche (1956).

Les travaux plus récents font apparaitre une coert&iétérogénéité interne des

Chaines Anosyennes dans lesquelles ont été diéSngies zones de leptynite et des
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complexes ou les granites sont intimement assaaidgers faciés cristallophylliens.

Les pendages des foliations sont généralementefaitdnt a la périphérie qu'a
I'intérieur du massif granitique. Les granites, gldiensemble, présentent un caractére
stratoide net.

Les septa ou enclaves intra granitiques (pyroxgmjteiss a hypersthene, faciés
alumineux ou ferromagnésiens) montrent des caextgrétrographiques particuliers
témoignant de [linfluence de la granitisation. Lesiclaves hyperalumineuses ou
ferromagnésiennes sont interprétées comme dessfintragranitiques ou se concentrent

certains éléments remis en mouvement par la gsatidn (de la Roche et Marchal, 1955)

Les granites Anosyens renferment dimportantes malisations en ilménite,
magnétite, monazite dont I'accumulation a la sdéel'érosion des chaines a constitué les

sables littoraux minéralisés de la région de Tauwlag

> Les Charnockites :

Souvent porphyroides, ils forment I'essentiel desnijes. D'apres, Bazot (1974),
I'apparition de I'hypersthene, d'abord co-existargc le clinopyroxéne, puis seul avec la
disparition de la biotite marque le passage aue$acharnockitique qui témoigne d’un
métamorphisme de degré plus élevé. Il est caraétgar une teinte jaune verdatre dite de
cassonade due a l'altération du feldspath potassigacroix, 1922) sous le nhom de faciés
malgachitique. Ces vastes complexes malgachitiguegominent dans la zone centrale des

Chaines Anosyennes et dans leur extrémité Sud.

D'apres de la Roche (1958) cité par Bazot en 19¥4facies malgachitique
s'accompagne d'une décroissance des positionsdmsaonées dans lesquelles était installée
une partie de l'aluminium et du fer ferrique. Etsams descriptif, le facies charnockitique est
caractérisé par la ccexistence du feldspath potassdg I'hypersthene et parfois du grenat.
Mais Bazot (1974), précise que certaines roches diti type malgachitique ne contiennent
pas d'hypersthéne mais plutdt une diopside feeridrd'aprées lui, il n'est pas écarté qu'une
grande partie des malgachites ne soit en fait gi#loies d'altération superficiel du fer par

oxydation habituellement lié au potassium.
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[I-1-2- Les formations cristallophylliennes :

Ce sont des roches silico-alumineuses parmi leleguéd facies commun est la
leptynite a grenat, cordiérite, spinelle qui forfagpartie Sud des Chaines Anosyennes. Les

gneiss a cordiérite sont regroupés sous le nomodehe d'Antsakomiary tandis que les
leptynites a cordiérites et a grenat constituenblzche de Fort-Dauphin.

- La couche d'Antsakomiary

Le faciés pétrographique type d'apres Bazot (19&¢k) représenté par des gneiss
rubanés a biotite, cordiérite, spinelle, orthopigdioclase, grenat, sillimanite).

- La Couche de Fort-Dauphin

Ce sont des leptynites homogénes a cordiériteegiagyr Les leptynites constituent la
formation la plus étendue dont la coincidence maigdique est remarquable, dessinant des
croupes molles de la pénéplaine qui descend er fiaibie vers I'Océan Indien. Il s'agit de
leptynites dont la caractéristique la plus frappapbur l'observateur de terrain est leur
remarguable homogénéité de facies. L'absence mdstple des minéraux hydroxylés les a
classé dans la zone de faciés ultra métamorphicudacies pétrographique type est une
leptynite homogene trés leucocrate, bleutée, angraiyen et a texture orientée de tous les
minéraux (Bazot, 1974). La schistosité n’apparai¢ glans les types les plus riches en
éléments colorés. Ce sont les roches les plus nmuiefo et par conséquent les plus

transformeées de la région (Marchal. ,1955)
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[I-1-3- Les formations superficielles

D'apres Bazot (1974), la série sédimentaire réagatt pas précisement datée, faute
d'horizon fossilifere. Bésairie (1973) rapporteNsogene les argiles kaoliniques et les sables
plus ou moins consolidés par rapprochement auxraids de la région d’Ambovombe et
Behara. Les argiles, les argiles bariolées, esdddes argileux a niveaux d'alios des environs
de l'aérodrome de Taolagnaro et d’Ambandrika sssitralés au Plioquaternaire. Il s’agit de
sables mixtes provenant a la fois de l'arasemeabci@nnes crétes dunaires et du
démantélement des bancs de quartzites du soale cdasolidation sur le rivage a fourni les
gres plus ou moins calcaires a stratificationseentisées de la page de Libanona et de la

pointe Ehoala pres de Taolagnaro.
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lI-2-Tectonique

Deux styles tectoniques sont reconnus sur la &ND62 de Taolagnaro. Dans la
région des Chaines Anosyennes, il n’existe queptledarges étalés a plongement faible,
tandis qu'un peu plus au Sud, une succession desplirés et déversés est notée. Les
formations granitiques apparaissent dans les symeli tandis que les leptynites forment les
anticlinaux.

Sur la feuille NO61 de Ranomafana Sud, la direciénérale des structures est
Nord-Sud & N20°E. D’Ouest en Est, les granitegegicharnockites des Chaines Anosyennes
constituent un synclinal et sont concordantes d@edeptynites et granulites du groupe de
Fort-Dauphin qui dessinent un vaste pli anticliN@0°E a déversement Est dans la partie
occidentale de la feuille.

Les leucogranites a grenat renferment souvent del\es charnockitiques a
grain moyen parfois plissées. L'ensemble granitigsie caractérisé par une foliation bien

marquée. En général, les granites sont orientés-SSN.

L'utilisation d’'une image Landsat permet de distiagdiverses fractures en utilisant
le canal panchromatique tm8 (fig.8).
Les linéaments sont tres fréquents et ont des tatiens presque submeéridiennes dans le
secteur de Manangotry. Les linéaments des lepsymite Fort-Dauphin ont une orientation
NE-SW.

Dans les formations granitiques, les failles smmhbreuses et se recoupent entre elles. Elles

ont deux directions bien distinctes : la premidreatfion est de NE-SW et la seconde NNW-
SSE.
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[I-3- PETROGRAPHIE DU COMPLEXE GRANITO-CHARNOCKITIQ UE:

[I-3-1- LES GRANITES ET LES CHARNOCKITES

Les granites et les charnockites sont les prinegpdormations des Chaines
Anosyennes. D’'une maniere générale, le faciés getphique commun est un granite orienté,
porphyroide a mégacristaux de feldspath potassrgghes en quartz, & minéraux colorés plus
ou moins abondants tels que la biotite, le clynopgne, I'orthopyroxene, la biotite. La
formation des roches du type charnockite se faisda faciés granulite. Des textures grenues
sont également observées sur les granites et Esarkites. Des lentilles (de quelques
metres) d’apatitite a biotite, zircon et grandstatix de monazite sont par endroit décrites
(Expl : Col du Manangotry).

Les granites et charnockites représentent un medgsément stratoide.

Ces granites ont été classés en deux types :

> Des granites roses a grenat et/ ou biotite
> Des charnockites

D’aprés de la Roche (1956), il n'est pas possildeptéciser la répartition sur le
terrain de ces variétés de granites qui semblentteérhent imbriguées en de nombreuses
zones. Les granites a grenat et biotite prédomisignie versant Ouest des Chaines tandis que

les charnockites constituent la zone centrale des8res et leur extrémité Sud.

[I-3-1-1- Les granites a grenat et / ou biotite :

Ce sont des granites roses avec comme minéraurésdgrenat et/ou la biotite. Ils
ont une texture orientée et porphyroide a aspeginpttique. Le feldspath potassique est
souvent une orthose perthitique.

Comme paragenéese minérale, on a :

Qz + Plagio + Fk + Biotite + Grenat + Zircon, limtn Monazite

Voici quelques exemples de faciés types observémiaewwscope optique. (fig.9, 10
et 11)
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DN 12 : granite a biotite (Col du Manangotry)
Localisation : E 046° 51.762'
S 24°45.701"

Au microscope optique (fig.9), les minéraux sonsessiellement, le quartz
caractérisé par son extinction roulante en lumgokarisée ; les plagioclases (oligoclase-
andésine) trés abondants, les feldspaths potassiggennaissables par la macle en jupe
écossaise du microcline, et souvent perthitiquesclinopyroxeéne est présent. La biotite brun
rouge est trés abondante et est souvent assocger@at automorphe a subautomorphe. Les

minéraux accessoires sont la monazite, le zircdineénite.

MICROPHOTOGRAPHIE DN12 (x5) en LP, LT

LP LN

Fig.9 Microphotographie (X5) DN12 d’un granite a biotite du Col de

Manangotry ,
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DN 49: granite & biotite

La roche a une morphoscopie granulaire pegmatitique

En lame mince (fig.10), les grands cristaux de gusont dominants par rapport aux
grands cristaux de feldspath et les autres minéréaiotite de couleur brun rouge avec un
fort pléochroisme et une biréfringence élevée asea fréquente. Des minéraux altérés
(oxyde) et opaques sont aussi a signaler.

Comme minéraux accessoires, on a de I'ilménitéa eeonazite, et du zircon.

Fig.10- MICROPHOTOGRAPHIE DN49 (x5) en LP, LN :
Granite a biotite

LP
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DN 50: (Fig.11)
Filon qui recoupe le granite (DN 49).et de la m&omposition minéralogique sauf

gu’il est pauvre en biotite et plus ou moins rielmepyroxene.

LP

FIG.11 MICROPHOTOGRAPHIE DN50 (x5) en LP, LN
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DN 51: granite a grenat

Filon plus récent qui recoupe DN 50, riche en grestapauvre en minéraux
ferromagnésiens. La roche ne contient pas de menazi

En lame mince, le quartz est abondant. Le feldspatassique domine par rapport
au plagioclase. Le grenat souvent automorphe ausabarphe, est en gros cristaux et le

zircon est en minéral accessoire.

[1-3-1-2-Les Charnockites :

Elles ont une teinte verdatre généralisée. La attor des feldspaths confére un
aspect sombre a la roche.

Le faciés charnockitique, au sens descriptif, esaatérisé par la coexistence du
feldspath potassique et de I'hypersthéne.
L’hypersthéne coexiste avec le pyroxene monocliniguerésente ainsi une tendance plus
ferrifere (Bazot, 1974) et avec la biotite de caulerun rouge due a l'altération.

Comme paragenéese minérale, on a :
Quartz + Plagioclase + Feldspath potassique + jiroxene + biotite + grenat + Zircon,
iiménite, monazite.

D’aprés de la Roche (1956), la biotite brun rougeptovient souvent de I'altération
de I'hypersthéne.
Ce cas est le facies commun des charnockites dgis€shAnosyennes

DN 13: Charnockite du Col de Manangotry

En lame mince (fig.12), la texture est massivefdédspaths potassiques de grande
taille dominent par rapport aux quartz souventtanetion roulante.

Quelques plages de plagioclase (andésine) de paikepetite que les feldspaths
potassiques sont a signaler. Le pyroxéne monoaknpjésente une tendance plus ferrifere.
La biotite brun rouge presque altérée est tresefaib

Comme minéraux accessoires, on a de l'iiméniteicon, et de la monazite

disséminée en grain.
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FIG.12. MICROPHOTOGRAPHIE (x5) d’une charnockite ODN13) en LP,

LN

LP

LP
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[1-3-2- CONCLUSION :

Les roches granito-charnockitiques des chaines yempes sont caractérisées par les

assemblages minéralogiques suivants (Ramamba2#@) 1

- granites a faciés charnockitique : Qz + Plagiek+ Opx + Biot + Horn * Zircon, liménite,
apatite
- granites a grenat et /ou biotite : Qz + Plagio ++##t + Biot + Horn * lIménite, apatite,

zircon, rutile

Or d’aprés notre étude pétrographique, les graeitebarnockites contiennent de la monazite

comme minéral accessoire :

- granites : Qz+ Plagio + Fk + Biot + Grt £ Zircdiménite, Monazite

- charnockites: Qz + Plagio + Fk + Cpx + biot + gten&ircon, ilménite, monazite
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CHAPITRE Il

GITOLOGIE DES GISEMENTS DE MONAZITE DETRITIQUE LE
LONG DE LA VALLEE DE L'IFAHO JUSQU'A SON EMBOUCHURE
A AMBINANIBE
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CHAPITRE IlIl : GITOLOGIE DES GISEMENTS DE MONAZITE
DETRITIQUE LE LONG DE LA VALLEE DE L’'IFAHO JUSQU'A SON
EMBOUCHURE A AMBINANIBE

[1I-1- INTRODUCTION :

Tous les indices de monazite importants sont Isésalidans le complexe granito-
charnockitique et sur le littorélig.13). Rappelons que I'objectif majeur de ce mémoirestc’
d’étudier les comportements des concentrations enamite détritique le long du fleuve
Ifaho. La genese des ces concentrations en morestitevorisée par la présence de roches
sources favorables. La richesse en monazite dgtitilu littoral dépend de la constitution des
zones lessivées qui sont les Chaines granitiquesy®nnes riches en monazite.

Les gisements en place de monazite sont situéslelamnplexe granitique et dont
le démantelement alimente les gisements détritiquasnazite le long du fleuve Ifaho et sur
le littoral de Taolagnaro. On rencontre deux tygegisement en place de monazite :(fig.13)

- monazite des filons pegmatitiques ;
- monazite disséminée et accessoire dans les rochigsogcharnockitiques

[1I-1-1- Les monazites en filon pegmatitique:

Toutes les pegmatites a monazite sont encaissésslem granites. Leur mode de
gisement et la dimension de leurs cristaux sonakikas.

En 1952, la reconnaissance géologique du Commassérancais a I'Energie
Atomique a débouché sur la découverte d’'une petgnati monazite dans les chaines
granitiques Anosyennes.

De la Roche et Marchal (1955-1956) cité dans Bglig60) ont étudié I'indice du
Col de Manangotry. La pegmatite a monazite du Mgatg offre un exemple de pegmatite a
gros cristaux.

Andrianaivo (1993) a étudié le massif de Manangatyses minéralisations en
monazite. Il a montré que la monazite est concerdeds des veines a apatite (probablement

en relation avec des manifestations hydrothermalesves).
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- Description générale de I'affleurement

Au Col de Manangotry:

Position géographique : E : 046°51'748
S: 24°45901

Cet indice se situe au Col de Manangotry, a unddiree de kilométres au Nord Nord-
Ouest de Taolagnaro et a 6 kilométres d’'Isaka lvmnBendant notre descente sur le terrain,
nous avons pris comme origine des distances kgalt’lsaka Ivondro.

On rencontre des pegmatites alternant avec detifis@dph.7 en Annexe 1), le filon de
monazite est bien visible sur un talus de routevet comme roche encaissante du granite. Le
filon pegmatitique est concordant a la foliations deuillets granitiques encaissants. La
radioactivité mesurée sur cet endroit est supérialio0 Cp/s.

Sur la route, on observe des cristaux de monaeitaitle centimétrique en éluvion au

Col de Manangotry.

La lentille pegmatitique a apatite et a gros custae monazite atteint trois a
quatre metres de puissance et son extension detioireN20°E, 35°SE est de 35 metres.
C’est une pegmatite fortement kaolinisée. On yueodes variétés a grain fin, souvent riche
en biotite. Cette pegmatite renferme des veindeglentilles trés riches en biotite pouvant se
présenter en grandes lames et qui alternent awgetitslegiches en apatite. Les gros cristaux

jaune marron de monazite se trouvent a l'intéreuia zone a biotite.

La pegmatite commune essentiellement quartzo-fatigpue et les zones a
biotite semblent étre trés faiblement minéralisgtesn plus, la monazite se présente en grain

plus fin.

Dans sa partie principale, I'affleurement est de & haut formé par :
* Au pied de la paroi : granite a gros grain kaoénis
e une pegmatite concordante kaolinisée a biotite, apio®, grenat, zircon, apatite et

guartz enfumé.
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* Une masse pegmatitique atteignant trois metresuiesgnce a tres gros cristaux
d'apatite jaunatre a blanchatre. Cette masse #&eapatferme des petites lentilles a

gros cristaux de monazite, biotite en grossesqttal.

[11-1-2- Monazite disséminée dans les roches encaantes:

En général, la monazite se présente en minératsmice au sein des granites et des
charnockites.Ce sont des roches riches en quartz et feldspatb d&s minéraux plus ou
moins abondants (biotite, grenat, orthopyroxénegghabole); de structure grenue et de texture
foliée.

Des études en lame mince des roches prélevéesedanassif de Manangotry montre la
monazite disséminée parmi les minéraux interditid la charnockite et du granite a biotite
et a grenat. Elle se présente en cristaux de 1n& 5m
En lame mince, et en lumiére naturelle la monaastede couleur jaune a jaune brun, a grain
fin, a pléochrisme tres faible et un relief trés fort. En lumi@aarisée, elle montre une

biréfringence tres forte dans le ton du secondeordr

[11-1-2-1- La monazite disséminée dans la charnocte :

DN 13:
Charnockite du Col de Manangotry
Localisation : E 046°51.758

S 24°46.088'

La monazite se présente comme minéral accessareothe est constituée par des
feldspaths potassiques plus abondants que les aaméiu quartz, la biotite est presque
altérée. La roche est grenue.

En lumiére naturelle, la monazite est reconnaisspht son relief trés fort. Elle est de
taille plus petite par rapport a celle de la beott du grenat. Elle est accolée au quartz. En
lumiére polarisée, sa biréfringence est trés fdemes le ton du second ordre. On rencontre
aussi d’'autres minéraux de monazite accolés a oe gistaux de grenat. Le quartz et le
grenat sont contemporains de la monazite (fig.14).
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MICROPHOTOGRAPHIE DN13 (x5) en LP
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Fig.14- Monazite disséminée parmi les minéraux intstitiels dans la charnockite
MICROPHOTOGRAPHIE DN13 (x5) en LP
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[1I-1-2-2- La monazite disséminée dans le granite :

La monazite peut se trouver en dissémination darggdnite. Elle se trouve alors parmi
les minéraux en position interstitielle.

L’échantillon que nous avons étudié a été prélewdis granite a biotite, de structure grenue :

DN 12 :E 046° 51.762'
S 24°45.701"

La monazite se présente alors comme un minéralssgice parmi les autres petits
minéraux interstitiels. Il est difficile d’observé&a monazite a I'ceil nu car ses grains sont de
tres petite taille.

La monazite est incolore, a grain fin, a trés felief. Elle est accolée a la biotite et elle a
une demi-couronne de grains de quartz, grenab#tei(fig.15)

Le contour du minéral est presque altéré. La leictit I'lménite présentent un méme
étirement minéral. Ce n’est pas le cas de la mtmaElle n’est pas déformée, donc elle est
tardive et c’est un minéral accessoire. Ce quifjassa formule riche en terre rare légers et

phosphatée.

MICROPHOTOGRAPHIE DN12 (x5) en LP

Fig.15 Monazite disséminée parmi les minéraux intstitiels dans le granite a grenat
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[lI-2- LES GISEMENTS DE MONAZITE DETRITIQUES :

[1I-2-1- Introduction :

Les principales rivieres qui descendent des chafmessyennes ont favorisé le
lessivage en grain de la monazite et généré anfirination de gites notables de monazite
dont certains ont été exploités dans les plagessvive fleuve Ifaho longue de 50 kilometres
prend sa source dans la zone forestiere du massiahangotry. Les concentrations de
monazite, et leur évolution morphoscopique le lalgg cette riviere, sont les principaux

objectifs de notre étude.

[1I-2-2- Méthodologie :
Notre étude a comporté les opérations successivesnges, effectuées autant sur le

terrain qu’au laboratoire :

[11-2-2-1- Sur le terrain :

[11-2-2-1-1- Mesure de la radioactivité

Les mesures de la radioactivité ont été faites @ntibométre Géométrics de
Scintrex (Canada) qui mesure le champ total. L'eeanau scintilometre des zones
radioactives a finalement conduit a la sélectios dables présentant une radioactivité
moyenne suffisante (supérieur a 50Cp/s). L'émanatiadioactive provient du thorium

contenu dans la monazite.
l1I-2-2-1-2- Echantillonnage et numérotation
- Echantillonnage :
L’échantillonnage systématique des sables a étéldiais les ruisseaux et le fleuve
Ifaho depuis leurs sources dans les Chaines Anosger leurs embouchures. Les
échantillons récoltés présentent une radioactsuf@@rieure a 50 Cp/s. La figure 16 montre le

repérage des échantillons sur une carte géologlgueort-Dauphin (coupure NO62) et une

partie de Ranomafana Sud (coupure NO61)
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- Numérotation :

Nous avons utilisé des numérotations simples pbaguee échantillon prélevé afin
d’éviter la confusion. Les indicatifs des échaati sont les suivants :
TS, MT : échantillons récoltés par Andriamanant@t6)
SD : échantillons récoltés par Razafimahatratr@§20

[11-2-2-2-Etude en laboratoire :

L'objectif est de séparer le minéral cible. L'étud®in échantillon alluvionnaire
requiert des fractions pures, ce qui nécessitdadmiques de séparations et de traitements
méticuleux. L’étude en laboratoire se fait en détapes :

- Analyse des sables pour la séparation des minévartcs
- Etude morphoscopique

llI-2-2-2-1- Méthode d’analyse des sables
Une partie de la méthode de séparation a été effecpar Razafimahatratra au
Laboratoire de I'Université Paul Sabatier de Toam(France).

Préparation de I'’échantillon

Puisque l'objectif principal est I'analyse de la maaite des différents sites, la
séparation de la monazides différents constituants du sables est nécessair

> La décarbonatation

Cette opération a pour but d’éliminer le CaCO3agutant de I'acide acétique (10%)
dans les sables. On mesure le pH du milieu jusiguéloration du papier pH en jaune (pH
acide) qui marque la décarbonatation. On peut atesurer la teneur en CaCO3 de

I’échantillon.

» Séparation de l'argile

- Passage pendant 15mn a l'ultrason de I'échant#idditionné d’eau chaude pour

désagglomérer les particules fines.
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- Tamisage sous 63U pour séparer les argiles des@gmgrossiers.
» Séparation des éléments |égers des éléments lourds

Le passage a la liqueur dense (bromoforme de densiR,9) permet d’obtenir deux
populations de sables: sables légers (densitéx &s9entiellement formés de quartz,
feldspath,... et les sables lourds (densité > 2,@ter@mnt de la monazite, zircon, apatite,
iiménite,...

» Séparation magnétigue des minéraux lourddle se fait avec un séparateur

électromagnétique « Frantz Fanon» qui permet denfintensité du courant afin d’obtenir
diverses tranches de susceptibilités magnétiqguéshantillon étant préalablement passé a
I'aimant & main pour enlever la magnétite.

En premier lieu, on effectue la séparation des él#simoins magnétiques (monazite,
apatite, zircon,..) des éléments moyennement miggest (ilménite, grenat,...) ; dans ce cas,
l'intensité du courant utilisée est égale0®25 A et le réglage de vibreur est de 2,8
secousse/seconde.

Pour séparer la monazite de I'apatite parmi lemélds peu magnétiques, l'intensité
du courant a été relevéd®a5 Aet le réglage du vibreur a maintenu a 2,8 secésessende.

Pour séparer I'iménite des éléments moyennemeghétmues comme les grenats,
zircon, ...I'intensité du courant a été ramenég2b Aavec un réglage du vibreur restant a
2,8 secousse/seconde.

A la fin de la manipulation, la monazite, I'ilméaiet I'apatite ainsi que d’autres
minéraux lourds sont individuellement séparés.

Cette séparation magnétique a permis de distinguegre populationsde minéraux lourds :
- les minéraux peu magnétiquesonstitués surtout péapatite,...
- la monaziteg(avec quelques pyroxénes et amphiboles)
- les éléments moyennement magnétiqeesstitués surtout par ¢genat et le
zircon

- I'ilménite.

A l'issue de cette séparation, il a été procédé @mele morphoscopique des minéraux de

monazite qui ont pu étre isolés.
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[1I-2-2-2-2- Etude morphoscopique des minéraux louds

L’étude morphoscopique des minéraux lourds a éfécteiee au Laboratoire
National des Mines et de la Géologie du Ministexd'Bnergie et des Mines.
L’étude morphoscopique a pour but d'étudier lesiatemns dans la forme des grains de
monazite des divers gites de dépbts de la souscpl’RuX sables de plages. Ceci nécessite
I'examen des minéraux lourds a la loupe binoculaire

Il'y a trois catégories principales de grains :

» Les grains non usés « N-U »

Les grains « N-U » se caractérisent par leur foamguleuse, que les cristaux soient
automorphes (c’est-a-dire bien formés tels quectesaux bipyramides) ou non. Les arétes,
c'est-a-dire les parties saillantes des grains méseptent aucune trace de polissage ni
d’arrondissement. Leur aspect de surface peutférdihment étre mat ou luisant. Ces grains
caractérisent les arénes, les transports dansles d’eau douce sur de tres faibles distances,

les dépots glaciaires, etc....

> Les grains émoussés luisants « E-L »

Les « E-L » présentent une dominance d’arétes digsret peuvent parfois acquérir
la forme de spheres presque parfaites. Leur aslgestirface est toujours tres poli, brillant,
luisant sous I'éclairage de la loupe binoculaile sbnt caractéristiques de longs transports en
milieux aquatiques continentaux (riviere, fleuvel) @iévolutions en milieux marins (plateau

continental, plages etc....)

> Les ronds mats « R-M » :

Comme leur nom lindique, les « R-M » ont une malplkie générale sub-
sphérique pouvant parfois atteindre celle d'uneésplparfaite. Leur aspect de surface est
toujours dépoli et mat. lls sont caractéristiqueésne évolution en milieu éolien, et

essentiellement trouvés sur les dunes littoralesues certains environnements désertiques.
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[11-2-3- LES INDICES ALLUVIONNAIRES

[11-2-3-1- Généralités :

l1I-2-3-1-1- Les processus exogenes de formation slgisements :

Les gites éluvionnaires et alluvionnaires résulténtdémantélement par divers
agents des gites primaires. Le couple altératiosi@n est un processus de destruction
mécanique et chimique des roches. Cette destruetbstimulée par I'action des variations
de la température, de I'eau, des gaz et a I'aétidés organismes végétaux et animaux dont
I’'homme. Il se forme alors des produits divers tadtion qui peuvent étre transportés du lieu
de leur formation a une certaine distance. La séex I'intensité d’altération, dépendent d’'un
certain nombre de causes. Ainsi, dans les régiomtingat tropical humide et a faible
couverture végétale, l'altération est beaucoup pfitense que dans les régions a climat
tempéré. A la suite des phénomenes d’altératiamesoroches et toutes autres formations
pétrographiques et minérales affleurantes sont s@msna un démantelement qui aboutit a la
formation de matériels nouveaux sous forme, soitlélais (détritique ou clastique), soit de
suspension colloidale. Les masses de minéraus gtavent se former, et subissent un léger
déplacement, sinon elles sont dues a des accuondatius lointaine et les débris s’effritent
progressivement et libérent alors les substandes yiqui, en cas de résistance mécanique de
leur part, sont roulées. Le plus important des &gem couple érosion-altération est I'eau.

On distingue :

» Les gites éluvionnaires-colluvionnaires :

Dans lesquels, les matériels détritiques ont atésportés le long des pentes, sur une
faible distance. L'effet de la gravité peut proveguocalement des enrichissements en
minéraux lourds.

» Les gites alluvionnaires anciens :
Les alluvions anciennes forment des terrassesesées le long des vallées et

entaillées par des cours d’eau actuels.
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» Les gites alluvionnaires actuels :
Les matériels détritiques tapissent les lits astulds cours d'eau. Les minéraux
lourds peuvent provenir, soit du démantelementadieirasse ancienne, soit directement de

I'érosion des gites primaires ou éluvionnaires.

[11-2-3-1-2- Les placers :

Ce sont des accumulations meubles ou cimentéesatkrieh détritique contenant
des minéraux utiles sous forme de débris. Ces muméutiles peuvent étre : des métaux
nobles (Or), des minéraux lourds, des pierres @udeis. Les minéralisations apparaissent
sous forme de sables noirs dans les alluviongdses anciennes...

La formation des placers est un processus hydrsilicpmplexe, mais assez bien
compris. Les périodes jeunes et séniles de I'éamiunorphologique d’une riviére sont les
plus favorables. Pour des grains de méme formetjdiadu courant est fonction de la densité
et du volume (loi de Stockes). Il y a concurrenoreegravité et vitesse du courant (dépots
dans les zones laminaires a vitesse lente). Lexldes plus importants du point de vue
économique résultent de concentrations alluvidlesjatiles ou marines. lls sont de tous

ages : actuels et anciens

[11-2-3-2- Description des échantillons :

lls ont été observés dans la riviere principaldestruisseaux qui descendent du
massif de Manangotry ou a la périphérie des fownatigéologiques particulieres. Presque
tous les produits de batée en région granitiguewwoisinage sont a monazite. Mais les
teneurs rapportées au tout venant sont tres fasklesdans les alluvions anciennes couvertes

par des végétaux. La prospection alluvionnaireayéidée au scintillometre.

MT3 : Sables grossiers
Localisation : S : 24°45'579
E : 046°51'762

Sable éluvionnaire descendant du Col de Manangotry.
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- Morphoscopie
Les grains de monazite sont presque tous limitéslgmfaces de cassures. lls sont anguleux,

en cristaux automorphes, colorés, et qui ont snlfaible transport. (fig.17)

Fig.17. Morphoscopie MT3 : monazite a
grains grossiers et anguleux du Manangotry
(Grossissement X40
- 98% Monazites anguleux

- 2% arrondie

-Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 1,16%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(115,769).

lIménite : 0,29% par rapport d,16% total des minéraux lourds.

Monazite : 0,08% par rapport d,16% total des minéraux lourds.

Les restes (0,79%) sont les éléments peu magnstigmeyennement magnétiques et les

magnétites

TS1 : Sables grossiers
Localisation : S : 24°46’751
E: 046°51'920

Le site déchantillonnage se trouve sur un ruissaagcoulement torrentiel et rapide
descendant du versant Sud de Manangotry, en aneofd dviere Ambahibe. On note la
présence des galets et des roches en boules plusios arrondies de quelques centimétres
de diametre. Ce sont des boules de charnockitaidsdins.

- Radioactivité
La radioactivité est de 150 a 200Cp/s.
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- Morphoscopie
L’étude morphoscopique des monazites donne dessgrain usés, anguleux. Les arétes ne

présentent aucune trace de polissage. Ces grdirtéotransportés par les cours d’eau sur de

tres faible distance. (fig.18)

Fig.18 Morphoscopie TS1 : monazite a graing
anguleux
- (Grossissement X10) au microscope
- 98% Monazites anguleux
- 2% arrondies

- Concentrations

Le pourcentage des minéraux lourds dans les toutsemants sans carbonate ni
argile donne 3,69% dont :

[Iménite : 1,49% par rapport a 3,69%otal des minéraux lourds

Monazite : 0,11% par rapport a 3,69% total des minéraux lourds.

TS2 : Sable a grain grossier
Localisation : S : 24°46'758
E: 046°51'957
La riviere a un écoulement torrentiel. Des blocgadets de taille centimétriqgue a métrique
sont a signaler. La plupart de ces blocs sont ttoést de granito-charnockites surtout

charnockites. La radioactivité est plus ou moirisiéade I'ordre de 70 a 80 Cpl/s.
TS3: Sables plus ou moins grossiers

Localisation: S : 24°46'912
E : 046°51'834

Andriamanantena Tolotrarifetra 49



Ecole Supérieure Polytechnique Antananarivo &

L’échantillon a été prélevé au niveau d’'un élargisent du lit de la riviere Ambahibe. Des

éboulis jusqu’a des tailles décamétriques occuledittde la riviere.

- Radioactivité&
La radioactivité est de 200 a 250 Cpl/s.
- Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 3,21%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(145,45qr).

lIménite : 1,64 % par rapport 8,21% total des minéraux lourds

Monazite : 0,06 % par rapport 8,21% total des minéraux lourds

- Morphoscopie de la monazite

Les grains de monazite présentent une dominancéteéanguleuses.(fig.19)

Fig. 19Morphoscopie (TS3grains anguleux fracturés avef
des impuretés rouges (Ambahibe) (grossissemen{ X 16
- 70% Monazite anguleux
- 30% arrondies

TS5 : Sables fins
Localisation: S:  24°47°015

E: 046°51'747
Au bord de la riviere, prés d’'un affleurement danige d’lvarinandambo (granite a 'Ouest de
la riviére). Une zone couverte de végétaux suriagoes 10m offre une radioactivité élevée
entre 700 a 800 Cpl/s.
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-Concentrations :

Pourcentages des minéraux lourds : 33,27%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(144,55¢r)
liIménite : 23,45 % par rapport 83,27% total des minéraux lourds

Monazite : 1,48 % par rapport 83,27% total des minéraux lourds

TS6 : Sables grossiers
Localisation: S: 24°47°270
E: 046°51'750
Le prélevement a été fait au Sud de Manangotrynefaee d’lvarinandambo. Le matériau
prélevé est du sable de riviere. On note la préselec petits galets roulés en nappe qui

couvrent les sables grossiers. La radioactivitélest50Cp/s.

- Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 4,54%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(139,28qr)

lIménite : 0,84% par rapport &,54%total des minéraux lourds

Monazite : 0,20% par rapport &,54%total des minéraux lourds

TS7 : Sables alluvionnaires sous couvert de végetaux.
Localisation: S: 24°47°981

E: 046°51'692
Prélevement également dans le lit de la rivierenab&hibe et & 300m a I'Ouest d’lsaka
Ivondro. Il y a des sables alluvionnaires recowsvgrar des végétaux qui présentent une
radioactivité de 400 a 500 Cp/s. Les grains de mtmaont encore variés et en majorité « E-
L »

-Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 17,19 %ar rapport au total sans carbonate ni argile
(126,84qr)
[Iménite : 12,92 % par rapport 47,19 %total des minéraux lourds

Monazite : 0,25% par rapport 47,19 %total des minéraux lourds
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TS8 : Sables fins
Localisation: S:  24°48'309
E : 046°51'766
Sur la riviere Ambahibe au Nord-Ouest d’Ambatomain€Ce sont des sables
limoneux recouverts par des végétaux. Les gaimaatazites sont variés et en majorité « E-
L ».
- Radioactivité
La radioactivité est de 300Cp/s. Pres de cett®,zone partie couverte par des végétaux
présente une teneur plus ou moins élevée de 400@p?s.

- Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 5,76 %ar rapport au total sans carbonate ni argile
(98,669r)

lIménite : 3,52% par rapport ®,76 % total des minéraux lourds

Monazite : 0,28% par rapport &,76 % total des minéraux lourds

TS9 : Sables grossiers
Localisation: S:  24°49'154
E : 046°52'018

Sur la riviere Ambahibe, au Sud d’Ambatomainty. @ote la présence de petits galets de
quartz.

- Radioactivité
La radioactivité est de 500Cpl/s.

- Morphoscopie La majorité des grains de monazite sont en ésgsusiisants

TT1

Fig.20Morphoscopie (TS9) : Grains rougeatres «
L » de la monazite (Grossissement X16)

- 40% Monazite anguleux

- 10% arrondies

- 50% E-L
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-Concentrations :

Pourcentages des minéraux lourds : 3,58%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(104,19qr)
lIménite : 1,35% par rapport 8,58% total des minéraux lourds

Monazite : 0,21% par rapport 8,58% total des minéraux lourds

SD10 :Sables grossiers (fig.21)
Localisation: S:  24°52’019
E : 046°52'154
On se trouve sur le contact entre le spcle métamupp| de la couche de Fort-

Dauphin et les granites Anosyennes.

- Radioactivité
La radioactivité est de 250Cp/s sur les partiééréd sous couverture végétale. Les sables
prélevés, sont des produits d’altérations d’'un iggaa structure pegmatitigue (Photos en
annexe). L’anomalie en terres rares se trouve @$ugo niveau des colluvions au pied du
massif.

- Concentrations

Pourcentage des minéraux lourds : 2,46 %ar rapport au total sans carbonate ni argile
lIménite : 0,14% par rapport 2,46 %total des minéraux lourds

Monazite : 0,10% par rapport 2,46 %total des minéraux lourds

- Morphoscopie

Fig.21 Morphoscopie : Grains grossiers a
impuretés de la monazite de SD10 (Grossissement
X40)
- 90% Monazite anguleux
- 10% arrondies

Andriamanantena Tolotrarifetra 53


http://www.rapport-gratuit.com/

Sty

Ecole Supérieure Polytechnique Antananarivo &

TS10 : Sables de riviere d’lIfaho au Nord d’Ifarantsa
Localisation: S: 24°55'569
E : 046°52'191

- Radioactivité
Sables grossiers présentant une radioactivité deCps.

- Morphoscopie
Ce sont des grains de monazite « E-L » présentamétds arrondies (fig.22). lls sont

caractéristiques de longs transports en milieu taguuercontinental (fleuve Ifaho)

Fig.22 Morphoscopie SD11 (TS10) : Grains de la monazite
un peu émoussée
(Grossissement X 40)
- 80% E-L
- 10% arrondies

-Concentrations

Pourcentages des minéraux lourds : 4,28 %ar rapport au total sans carbonate ni argile
(90,97¢r)

[Iménite : 2,31% par rapport &,28 %total des minéraux lourds

Monazite : 0,13% par rapport &,28 %total des minéraux lourds
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[1I-2-4- Les indices des sables de plages a monagitzircon, ilménite :

Les sables de plage, a I'Ouest et au Nord de Taatag sont riches en monazite,
principalement aux embouchures des lagunes etidiéses. La zone minéralisée se situe
entre la dune stabilisée du Pliocéne et le nivealadner & marée basse. La minéralisation la
plus intéressante est localisée dans de minceslditsables noirs de quelques centimeétres
d’épaisseur. La présence de concentration de mendams cette zone littorale s’explique par
la proximité des Chaines granitiques Anosyennescqguastituent la région la plus riche en
monazite connue a Madagascar. Le démantelementl’drasion des granites et des
charnockites des Chaines, et I'entrainement deérimax arrachés par les cours d’eau ont
finalement provoqué l'accumulation des sables &iiite, zircon et monazite le long du

littoral.

I11-2-4-1- Travaux antérieurs :

La présence de monazite dans la région de Taokagrearété signalée pour la
premiére fois en 1952. Les prospections ont étéeprises par la suite par plusieurs

organismes de recherche.

Au début, les premiers programmes de prospectioréensurtout orientés vers la
recherche de la monazite. Les prospections s’eii@t principalement au compteur Geiger,
gamma phone et scintillométre dans les sablesatgeplet des formations récentes, mais ce
n'est qu'en 1956, apres la découverte des gisendentsonazite d’Antete que les recherches

s’étendaient dans les formations plus anciennes.

Le CEA, puis le Service Géologique de Madagascasspactaient alors la région de
Taolagnaro dans les années 1956 a 1958, avec tiaigstion de de la Roche le long du
littoral de Vaingandrano a Taolagnaro tandis quechia prospectait I'extréme Sud. De
nombreux placers cétiers a ilménite, monazite ®oni ont été découverts, surtout dans les

dunes anciennes avec la monazite d’Antete qui fs¢ n exploitation en 1960.

Au début des années 70, le BRGM a entrepris ddsereltes sur la cote Sud-Est entre
Manantenina et Taolagnaro. Et, 'US Steel a obtempermis de recherche, dans le Sud-Est,

de part et d’autre de Taolagnaro.
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A partir de 1972, I'US Steel, disposant de gisement de Mandena et de Petriky, dans le Sud-
Est, tentait le traitement de ces minerais par une usine pilote installée dans le Nord de

Taolagnaro.
[1I-2-4-2- Les unités morphologiques :

Les gisements de sables de plages se repartissent en quatre unités morphologiques distinctes

(Rantoanina, 1986), de la plus ancienne a la plus récente :
» Les dunes Karimboliennes :

De 100.000 a 35.000 ans d’age et a plus de 70m d’altitude, le complexe dunaire, en rapport
avec la transgression marine "karimbolienne", est fortement minéralisé mais d'extension
sporadique et restreinte a la bordure du littoral. Les formations sont également tres
développées dans I'extréme Sudl @les forment le plateau du Karimbola. Dans les autres

régions, elles sont aussi rares ou moins développées et parfois absentes.
» Les dunes flandriennes :

Moins de 10.000 ans d’age, les dunes flandriennes forment d’une part, un systeme plus ancien
en rapport avec la régression préflandrienne et présentant les accumulations minéralisées les
plus importantes et d’'autre part, un systeme plus récent correspondant aux dépéts de la

transgression flandrienne.
» Les dunes actuelles ou dunes vivantes
Pauvres en minéralisations, les dunes actuelles sont constituées par des sables blancs, dénudés

ou a demi-fixés par une végétation rampante clairsemeée, parfois accompagnée de quelques

filaos. Ces dunes récentes se trouvent immédiatement en arriere des plages vives.

Rapport- gratuit.com @
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» Les plages actuelles et les plages anciennes

Elles sont pauvres en minéralisation. Les plagasees forment un glacis a pente variable
entierement balayée par les vagues en période mpéte et sujet a de fréquents
remaniements.

Entre la plage vive et la premiere dune, on remegueirfois des plates formes gazonnées dont
la largeur n'excede pas 50 metres, surélevéesmetzs environ par rapport a la mer. Ce

sont des plages anciennes.

[11-2-4-3- Processus contrélant les dépbts des mirgx :

Les facteurs contrélant les concentrations des nainxélourds sont assez nombreux.
Les minéralisations se trouvent aux voisinagesedésaires, des embouchures et en principe
dans les dunes plus ou moins anciennes (karimiagrflandriennes). Les minéralisations
des plages actuelles ou plages vives peuventréthess, mais les gites ont un volume réduit,
c'est-a-dire ne leur conférant que rarement d’ingmme économique. lls sont difficiles a
estimer en cas d’exploitation du fait qu’ils réamgssent ou disparaissent saisonniérement.
Mais les phénoménes qui conditionnent les condémisaimportantes de minéraux lourds

dans les sites favorables sont les suivants :

- la morphologie de la cote :

La présence des promontoires, qui interrompenétularité de la ligne de rivage et qui
ralentissent le courant marin, occasionne la foonatles anses plus ou moins ouvertes ou
s'effectue un classement par gravité des élémeh#sriés vers la mer. Derrieres ces

promontoires s'accumulent, en général, les minélawrds.

- la présence d’'une dérive littorale assez prononcée

Sur les plages, le mouvement des vagues et 'aeapicdgressive du littoral, provoquent le
classement par densité des grains détritiques etnudichissement progressif en minéraux
lourds des dépots en déplacant plus loin les naabérilétritiques plus légers et en déplacant

peu ou pas les éléments lourds.
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- la variation lente du niveau de la mer :

Dont l'action conjuguée avec le balancement desaimaet des vagues, déterminent
€galement, par ce méme processus, un classementegtrichissement en minéraux lourds

des dépbts qui s’en suivent.

- l'action des vents dominants

Le vent entraine plus facilement plus loin lesipahts Iégéres, laissant presque en place les
éléments denses. Ceci s'observe sur les formatminlsuses asséchées.

- la constitution géologique de l'arriere pays :

Les concentrations en minéraux lourds alimentamfdemations sableuses littorales, dépend
de la constitution des zones drainées. La formajranitique des chaines Anosyennes riches
en monazite qui drainent la cote est la cause dieHasse en monazite des sables du littoral
Sud-Est.

- l'altération ferralitique :

L’altération ferralitique en pays chaud et treosé;, provoque dans les dépbts anciens, une
dissolution des silicates basiques tels que leagrdlamphibole, pyroxene et autres, laissant
intacts les éléments insolubles ; ilménite, zircomgnazite, cassitérite etc.,..en somme

presque touts les minéraux utiles, facilitant étément futur du minerai.

[1I-2-4-4- Caractéristiques des dépots de minéraujourds de Taolagnaro :

En général, les sables minéralisés ont un caraicientéique. Le minerai est souvent
constitué par du sable fin gris ou noir, suivanmportance de la minéralisation, a
granulométrie trés peu étalée. La minéralisationrasement homogéne. En général, les
coupes offertes par les talus montrent une suasesi& lit blanc ou gris (plus grossier) et de
lit noir ou gris (plus fin) (Rantoanina, 1986). &llapparait souvent en surface, sans
recouvrement de stérile. Ce sont les formationseanes qui offrent le plus souvent une

minéralisation plus homogene.
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- dans les plages :

L’évolution des plages apparait comme un phénorga@ue. Les minéralisations
des plages sont souvent particulierement richess les concentrations ont un volume réduit
et se renouvellent ou disparaissent saisonniéreangros temps, une charge importante de
matériaux provenant de la plate forme littoralerestontée sur la plage vive ou un processus
de dépots sélectif favorise la concentration desmaux lourds. En période calme, la charge
supplémentaire apportée par les tempétes « glipsegressivement vers la mer revenant a
son origine premiére. Dans les plages activesctexentrations des minéraux lourds se
rattachent a deux types :

» Sables feuilletés avec alternance centimétriquétsleoirs et de lits blancs sur une
épaisseur de 40 centimétres a 1 metre ;
» Nappe superficielle de sables noirs sur une largels a 30 metres. L'épaisseur de la
nappe dépasse rarement 30 centimetres.
Pour les plages anciennes, elles peuvent renfedmdrelles minéralisations de méme type

que celles des plages vives, parfois enfouies souimrizon stérile mince.

- Dans les dunes :

Dans les dunes récentes, les talus naturels feamtisle bonnes coupes montrent
des stratifications entrecroisées tres fines diesdibancs et de sables gris & minéraux lourds.
Les dunes anciennes représentent des volumes éncongarativement aux autres unités
précédemment décrites. Les minéralisations sonbhgmiches que celles des plages mais tres
homogenes avec des sables gris a 25 ou 30% deamnéurds constituants des dunes
entieres (de la Roche, 1958).

[11-2-4-5- Description des échantillons :

La riviere Ifaho se jette dans I'Océan Indien pambouchure d’Ambinanibe au Sud-Ouest

de Taolagnaro,
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TS12 :Sables de plages d’Ambinanibe
Localisation: S:  25°03'908
E : 046°56'020
Ce sont des sables a grains fins trés uniformdsesicen éléments noirs. La

radioactivité est de 200 a 250 Cp/s. La monazitealdeur jaune, se présente en des grains

ronds mats (100%) et ovoides, elle est totalenmnée (fig.23) (Photos en annexe)

[Iménite

Monazite

Fig.23: Morphoscopie TS12 des grains de monazite ddesdb plage

Les sables présentent les teneurs suivantes :

Pourcentages des minéraux lourds : 25,78%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(105,69qr)

lIménite : 22,11 % par rapport 25,78% total des minéraux lourds

Monazite : 0,83 % par rapport 25,78% total des minéraux lourds

TS13 :Sables de plages d’Ambinanibe
Localisation: S:  25°03'982
E : 046°56'036
Sur les dunes cétieres couvertes par des végdueneur en radioactivité est localement
tres forte, plus de 300Cp/s au scintillometre. (Bhen annexe)

L'étude morphoscopiqgue montre des grains de mam&atihlement roulés : (fig.24)
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Fig.24: Morphoscopie TS13 : Monazite des sables de pldgembinanibe
(Grossissement X40) (100% grains ronds mats)

Monazite

Pourcentages des minéraux lourds : 34,29%ar rapport au total sans carbonate ni argile
(181,15qr)

[Iménite : 29,42 % par rapport 84,29 %total des minéraux lourds

Monazite : 1,11 % par rapport 84,29 %total des minéraux lourds

I11-2-5- Discussion et conclusion :

Le démantelement par I'érosion des granites et ndukites des Chaines
Anosyennes expliquerait la présence de concentsatie monazite dans les rivieres et le long
du littoral.

Le cortége des minéraux lour(ig).25) étaye bien cette hypothése car la monazite edéste
source jusqu’aux sables de plages. L'érosion atréénement des matériaux arrachés par les
cours d’eau ont finalement provoqué I'accumulatittnces sables a monazite. Ce sont des
gisements sédimentaires détritiques formés par séparation mécanique naturelle. La
formation de ces gisements est soumise au schéndanesd#ologique classique :
démantélement, transport, dépot.

A la suite des phénomeénes d’altération météoritpsegranites et charnockites sont
soumis a un démantélement qui aboutit a la formatimn matériel mobile. Ce matériel
mobile contient des minéraux lourds qui vont étendportés par les eaux courantes de
surface, et forme suite a un piégeage suivi d'undtdéles gisements alluvionnaires. lls se
forment du fait de la concentration de minérauxseésrpar des mécanismes hydrodynamiques
qui jouent sur la granulométrie, la densité eblanfe des particules.
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Les teneurs en minéraux lourds des gisements élo@ices sont pauvres (0,08%
pour MT3). Elles sont proches de celle de la zam&ce. Leurs teneurs sont encore plus
basses que dans les gisements de plages. Les tratioes en monazite varient en fonction
des lieux de dépots. Les résultats obtenus monjuentes concentrations en minéraux lourds
sont importantes dans les alluvions anciennes ctas/@ar des végeétaux (0,20% a 1,48%
pour TS5, TS7, TS8) ; elles sont aussi plus imptetadans les sables de plage et de dunes
(TS12, TS13). La teneur en radioactivité varie séés concentrations et les modes de dépots
de la monazitéfig.27). Le tableau N°2donne les pourcentages des minéraux de chacun des
concentrés obtenus du traitement des échantillaeyes.

Enfin, I'étude morphoscopique et I'échantillonnaystématiquéfig.26) des grains
de sables de ruisseaux descendant des Chaine&jusgables de plages ont montré des
grains de monazite non usés anguleux aux sourgesges eémousses luisants pour les sables
de riviere et des ronds mats pour les sables dasairmarins. La morphoscopie des minéraux
varient donc de la source jusqu’aux sables de pladke permet de déterminer les milieux de
dépodts des grains. Aux sources, presque les mxémaservent encore leur forme parce
gu’ils sont peu déplacés. La vitesse du courarg jouréle important. Les grains de monazite
(en majorité émoussée luisant) des sables fluestitévelent I'impact du transport
hydraulique sur les matériaux d’origine. L'effet dent et le brassage des vagues sur la cote
par contre, ont réussi a changer beaucoup l'agpestgrains de monazite. Ces grains de
monazite ronds mats sur le littoral montrent lengport, sur une certaine de kilomeétres, de

I'aréne originelle.
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Total sans Minéraux Eléments | moyennement
Echantillon Localisation | carbonate ni légers Lourds moins magnetique iiménite Monazite magnétite R.A en uSv
argile (Q,Feld,...) magnetique | (Gre,
' (Apatite,...) Zircon,..)

MT3 24°45,579 115,76 114,42 1,34 0,12 0,78 0,34 0,1 0
46°51.762 98,84% 1,16% 0,10% 0,67% 0,29% 0,08%

TS1 24°46.751 96,08 92,53 3,55 0,19 1,65 1,44 0,11 0,16 0
46°51.920 96,30% 3'69% 0,19% 1,71% 1,49% 0,11% 0,16%

TS3 24°46.912 145,45 140,79 4, 66 0,32 1,62 2,39 0,1 0,23 1
46°51.834 96,79% 3,21% 0,22% 1,11% 1,64% 0,06% 0,15%

TS5 24°47.015 144,55 96,46 48,09 4,58 6,17 33,91 2,15 1,28 4
46°51.747 66,73% 33,27% 3'16% 4,26% 23,45% 1,48% 0,88%

TS6 24°47.270 139,28 132,96 6,32 0,36 1,17 4,23 0,28 0,28 2
46°51.750 95,46% 4,54% 0,25% 0,84% 0,20% 0,20%

TS7 24°47.981 126,84 105,04 21,8 1,21 3,46 16,39 0,32 0,42 2
46°51.692 82,81% 17,19% 0,95% 2,72% 12,92% 0,25% 0,33%

TS8 24°48.309 98,66 92,98 5,68 0,33 1,47 3,48 0,28 0,12 1
46°51.766 94,24% 5,76% 0,33% 1,48% 3,52% 0,28% 0,12%
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TS9 24°49.154 104,19 100,46 3,73 0,18 1,81 1,41 0,22 0,11 0
46°52.018 96,42% 3,58% 0,17% 1,74% 1,35% 0,21% 0,11%

SD10 24°52.019 151,63 147,9 3,73 0,34 3,01 0,22 0,16 0,5
46°52.154 97,54% 2,46% 0,22 1,98% 0,14 0,10%

TS10 24°55.569 90,97 87,07 3,9 0,23 1,15 2,11 0,12 0,29 0
46°52.191 95,71% 4,28% 0,25% 1,26% 2,31% 0,13% 0,31%

TS12 25°03.908 105,69 78,44 25,78 2,98 23,38 0,88 3
46°56.020 74,22% 25,78% 2,82% 22,11% 0,83%

TS13 25°03. 982 181,15 119,04 62,11 6,8 53,3 2,01 4
46° 56. 036 65,71% 34,29% 3,75% 29,42% 1,11%

TABLEAU : N°3 Composition minéralogique des concentrés
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Fig.25: Cortege des minéraux lourds de la source ju  squ'aux sables de plage
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Fig. 26 : Profil longitudinal de la riviére Ifaho avec les échantillonnages
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Fig. 27 : Radioactivité/distance de la source jusqu’aux sables de plage
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[1I-3 — INDICES PROBABLES :

- Méthodologie :

Les résultats sont obtenus a l'aide d’'une imagetspmétrique composite ternaire
des coupures MNOP 60-61-62 a une échelle de 10Q0(fig. 28); les trois éléments
naturels radioactifs intéressants qui jouent ue ritable dans la radioactivité naturelle des
minéraux et des roches sont: I'Uranium, le Thoriurat le Potassium. Les réponses
radiométriques (K, U, Th) émis par ces trois élémemr I'image sont représentées par les
couleurs suivantes :

K : couleur rouge
U : couleur bleue

Th : couleur verte

Les gites probables a monazite peuvent donc étadidés a l'aide de la couleur
verte (anomalie positive en Th) du fait que la nateacontient une proportion notable en
thorium.

La couleur verte sur I'image ternaire a été nunrdééri®et ensuite superposée sur des cartes

géologiques (cartes : Ranomafana Sud N61, Fort-Riau62).

- Résultats :

Nous avons obtenu les indications suivantes :

- la couleur coincide exactement avec les gisenwjdsconnus (Exemple : cas de la
pegmatite a monazite du Col de Manangotry).

- L’anomalie en thorium est révélée surtout au aivdes embouchures, le long du
chenal des riviéres et dans le complexe granitoacit&itique.(fig.29)

On peut donc faire une carte des indices en mandeduite de ces indicatio(figy.30)

- Conclusions :
Donc, on peut conclure que les gites a monazitesetissent en 3 types :
- les gisements primaires localisés dans le compgjex®ito-charnockitique
- les gisements alluvionnaires repartis le long desres
- les gisements de sables de plage repartis surtoulascéte et dans les

embouchures
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Fig. 28: Image ternaire MNOP 60-61-62 a I'échelle 1/10000

Source : Razafimahatratra (2006)
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[1I-4- CONCLUSION :

La présence des monazites détritiques le long dellée de I'lfaho jusqu’a son
embouchure & Ambinanibe est favorisée par le dé&feaméent d’'une roche source située dans
le complexe granitique des Chaines Anosyennesottege des minéraux lourds montre que
la monazite existe le long du fleuve jusqu’aux salile plage. Les teneurs en monazite sont
importantes dans les terrasses anciennes (2,15glgdibg de sable) et dans les formations
des sables de plage (0,88g pour 105,699 de sabtisedunes de Taolagnaro (2,01g pour
181,159 de sable). Les grains de monazite sonteuwgdans la zone source, émoussés dans
les sables fluviatiles, et enfin en des grains somts dans les sables de plage et dans les
dunes. Leurs gites se repartissent en 3 typegjteldes gisements primaires, les gisements

alluvionnaires et enfin les gisements de sablgsdatge.
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ASPECTS ECONOMIQUES
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CHAPITRE IV : ASPECTS ECONOMIQUES

IV-1- GENERALITES :

La monazite, phosphate de terre rare et de thoriest,un minerai des terres rares.
La monazite est le minéral qui contient le plus thyses rares car naturellement, elle est
formée par 50 a 60% d'oxyde de terres rares (cériamthane...). C'est également le
principal minerai de thorium qui S’y trouve a deopgortions variables mais atteignant
frequemment 5 a 12% et tres exceptionnellement 30% en oxydes de thorium (Adam,
1956). La monazite est exploitée dans les sablgtage, en Australie, Inde, Brésil, Malaisie,

et le sera prochainement comme sous-produit a Madag

La monazite est d’abord traitée pour récupérehdgitm (et en partie le cérium)
destiné aux manchons a gaz. Les terres rares sdmtisées en meétallurgie ou pour la
fabrication des pierres a briquets. Quoique la qiuples éléments de terres rares soient
présents dans la monazite, la teneur de chacuegéléments varie considérablement d’'un
gisement a l'autre, ce qui peut avoir une incidenggortante sur la valeur du produit. Il est
fort probable que la valeur de la monazite de Madegr sera sensiblement inférieure a celle
de I'Australie qui se vend sur le marché internadica 650 dollars US la tonne métrique et ce,

a cause de sa plus faible teneur en oxydes de tames les plus recherchés.

Les terres rares (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, G,Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
forment un groupe de 15 éléments chimiquement sebtdd et portant les numéros
atomiques 57 a 71. lls se divisent en deux groupessterres rares légeres (La a Eu) et les
terres rares lourdes (Gd a Lu). Plus de 200 mixécantiennent des terres rares, mais seules

la monazite, la bastnaésite et la xénotime onimpertance industrielle.

IV-1-1- Utilisations des terres rares non séparées

Les terres rares ont plusieurs destinations ineliss :

Fabrication des pierres a briquetqui sont en ferrocérium (alliage de mischmétakce®®e a
30 % de fer). Le fort pouvoir réducteur des terges est utilisé dans cette application : les

terres rares sont pyrophoriques (les fines padsc@rrachées par abrasion s'enflamment a
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I'air). Cette application est fortement concurreng#ar les briquets a allumage piézo-

électrique.

La Métallurgie les utilise, pour désoxyder et désulfurer I'aflies métaux de terres rares sont
tres réducteurs). Elles permettent également, fmuse d'ajout de mischmétal ou de son

siliciure, a des teneurs de 0,1 a 0,2 %, la spsdtion du graphite dans la fonte nodulaire.

La Catalyse utilise, en 1993, 38 % de la production de teragss. Les terres rares jouent un
réle de promoteur dans des zéolithes utilisées mmoatalyseurs dans le craquage des

produits pétroliers, principalement aux Etats-Unis.

IV-1-2- Utilisations des terres rares séparees :
Les domaines d’application des terres rares sépa@eat en croissance continue.
L’avenir de terres rares séparées se trouve dansndenbreux domaines de la haute
technologie. Les utilisations font, en général dppdeurs propriétés physiques.

» Applications liées aux propriétés optiques :

Les terres rares sont utilisées comme luminophores

- Catholuminescence pour la télévision en couleur : la couleur rougkeaetuellement,

exclusivement a base de terres rares.

- Radioluminescence :dans le domaine des rayonnements de hautes énérgjon
X...) en particulier en radiographie médicale.

- Fluorescence dans les lampes a décharge fluorescente.

- Lasers
» Applications liées aux propriétés magnétiques :
Les terres rares ont des propriétés magnétiquespeannelles. La formation d'alliages
samarium-cobalt, tels que SmfCoou SmCo;, a des performances magnétiques

remarguables. Ceci a permis la miniaturisationadesnts et leur utilisation dans les moteurs

pas a pas ou dans les écouteurs miniaturisés tekehes.
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Les aimants néodyme-fer-bore (iRé4B) sont actuellement les plus performants; et en
particulier, utilisés pour positionner les tétedetsure des disques durs.

» Autre applications :

- Meétallurgie : I'yttrium métal est employé pour améliorer la tenaux chocs

thermiques des aciers pour pipeline.

- Ceéramiques :I'oxyde d'yttrium, a des teneurs > 7 %, est @ipsur stabiliser, a haute
température, la forme cubique de la zircone gLrQa zircone cubique, qui posséde
des propriétés de réfraction de la lumiére proateselles du diamant, est utilisée,

comme imitation du diamant, en joaillerie

- Verres : les oxydes des terres rares peuvent colorer lgesveviolet, avec 2 a 6 %
d'oxyde de néodyme; vert clair, avec 2 a 6 % d'exdel praséodyme; rose pale, avec 2
a 5 % d'oxyde d'erbium; jaune clair a orange, &0 (1 a 3 %) associé a TiO2 (2 a
6 %).
L'oxyde de lanthane, a des teneurs comprises Bratel0 %, accroit I'indice de réfraction et
diminue la dispersion de la lumiere. Les verretaathane sont universellement employés, en
optique de précision, pour réaliser des lentillesndcroscopes, de télescopes, des objectifs

photographiques...

IV-2- ASPECTS ECONOMIQUES DES GISEMENTS DETRITIQUES A MONAZITE
DE TAOLAGNARO :

IV-2-1- Les gisements alluvionnaires :

Les gisements alluvionnaires des Chaines Anosyesoms abondants mais les teneurs
rapportées au tout venant sont tres faibles. Wsésentent en réalité des tonnages faibles
(inférieur dans chaque cas a 30 tonnes) avec dearede I'ordre de 0,4 a 1% (de la Roche,
1958).

Les autres indices en éluvions et surtout en ahs/isont négligeables, en comparaison aux
teneurs et réserves représentées par les saljeges de Taolagnaro. Il n’est pas possible de
trouver dans les cours d’eau des chaines Anosyedaessalluvions exploitables. Les
formations alluvionnaires sont tres irregulierec@itiennent une grosse proportion de galet

et de gros blocs, donc il n’est pas possible diéciper le volume.
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IV-2-3- Les gisements de sables de plages :

Les sables de plage constituent les plus importgités de monazite. En réalité, les
gisements des sables de plages présentent desgésned des teneurs intéressants. La
monazite se présente ici comme étant un sous praduilménite et ou peut constituer des
gisements économiques exploitables. Les travalwectefés par les différents organismes de
recherches (CEA, BRGM, US.Steel...) ont attiré lafiten sur l'intérét économique des
gisements. A I'Ouest et au Nord de Taolagnaros#ses de plages sont riches en monazite.
Les réserves sont estimés a 19.410.000 tonnesédiley 460.000 tonnes de monazite et
977.000 tonnes de zircon (gisement de Vohibarikandéna et Petriky).

Les teneurs et les tonnages des gisements et sndigentoriés lors des différents
travaux effectués par de la Roche (1956), le Ser@iéologique (1956), le BRGM et US.Steel
dans le secteur Sud Sud-Est sont représentésssiableaux ci-dessous :

Les secteurs minéralisés sont répartis commedsultiord au Sud :

- Indice d’Ambinanin’ Andringitra
- Gisement de Vohibarika

- Indice Manambato

- Indice labakoho

- Indice d’Evatra

- Gisement de Mandena et Petriky

» Indice d’Ambinanin’ Andringitra :
Localisations coordonnées géographiques :
- X:500,500
- Y :222,500
Le gite se trouve au Nord de I'embouchure de laenév Andringitra sur la feuille

Manantenina 1/100.000 ; la minéralisation se présgans une dune.
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TABLEAU N°4: Tonnage des minéraux lourds (indicéArdbinanin’Andringitra,

Rantoanina 1986)

Tout venant | Horizon noir ou lIménite Zircon Monazite
(tonne) gris (en tonne) (en tonne) (en tonne) (en tonne)
47.500 37.500 12.200 600 410

Teneurs moyennes dans les sables
_ , 33,00 1,60 1,10
gris ou noirs (en %)
Teneurs moyennes dans les sables
25,60 1,26 0,87
tout venant (en %)

Analyse chimique de la monazite : AMEI : P.ROSEn®®anina 1986)

ThO2 (%) Oxyde de terres rares (%

Monazite

6,84 59,16

» Gisement de Vohibarika :

Localisations coordonnées géographiques :

- X:495,000

- Y :207,360
Le gisement se trouve proche de 'embouchure deilre Manampanihy et autour du signal
de Vohibarika.
Minéralisations :
Les minéralisations sont reparties dans différéotsations sableuses, plage active, plage

ancienne, dunes anciennes, et dunes flandriennes.

Tonnage : (M.E.M, 1985)

Les différentes formations minéralisées sont :

A- Gisements préflandriens (Ouest) :
Avec les gites de :

- Manambato 1-2-3-4

- Ifotaka Ouest

-  Esama Ouest
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- Ampasimasay Ouest
- Vohibarika Ouest
Extension longitudinale Nord-Sud prospectée : 3&nhketres.

Extension latérale moyenne Est-Ouest : 150 metres.

B- Gisements préflandriens (Ouest et Centre) :
Comportant les gites de :

- Manambato 1-2-3-4

- Ifotaka Ouest

- Esama Ouest

- Ampasimasay Ouest

- Vohibarika Ouest

- lavibola centre

- Vohibarika centre

C- Gisements flandriens (Est) :
Comprenant les gites de :

- Ifotaka Est

- Esama Est

- Ampasimasay Est

- Vohibarika Est

- lavibola Est

Le tableau suivant montre les tonnages de cegdlifeés formations minéralisées
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TABLEAU N°5 : Tonnage des formations minéralisées @HIBARIKA
Travaux B.R.G.M (M.E.M, 1985)

Noms des Cubage du | Tonnage du | Teneur en Tonnage T Tonnage Teneur en Tonnage
eneur en
zones minerai tout venant ilmeénite ilménite ) zircon monazite monazite
o zircon en %
minéralisées (m 3) (en tonnes) en % (en tonne) (en tonne) (en %) (en tonne)
Gisements
préflandriens | 19.200.000 31.143.000 13,8 4.200.000 0,82 255.000 27 0 84.000
(Ouest)
Gisements
préflandriens
21.500.000 35.000.000 13,03 4.560.000 0,78 273.000 0,27 94.500
(Ouest et
Centre)
Gisements
flandriens 32.108.720 51.300.000 5,56 2.850.000 0,29 149.000 ,16 0 82.000
(Est)
Total
o 72.808.720 117.443.000 - 11.610.000 - 677.000 - 5080
Geéneral
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Analyse chimique de la monazite : A.M.E.I (Ranto@n1986)

Secteurs ThO2 (%) Oxyde de terres rares (9
Vohibarika Nord 6,84 59,16
Vohibarika Sud (secteur
7,88 59,02
Nord)
Vohibarika Sud (secteur Sud) 9,04 58,46
Vohibarika Ouest (secteur
7,88 59,02
Nord)

» Indice de Manambato :

Localisations coordonnées géographiques :
- X:485,000
- Y :176,000
Le gite se situe immédiatement au Sud de 'embaeathe la riviere du méme nom.

Minéralisation : dans une dune ancienne.

TABLEAU N°6 : Tonnage des minéraux lourds (Manaroh#&i.E.M, 1985)

Tout venant | Horizon noir ou [Iménite Zircon Monazite
(tonne) gris (en tonne) (en tonne) (en tonne) (en tonne)
96.000 81.720 24.500 1.480 730

Teneurs moyennes dans les sables
. . 30 1,80 0,90
gris ou noirs (en %)
Teneurs moyennes dans les sabjes
25,50 1,52 0,76
tout venant (en %)

Analyse chimique de la monazite : AMEI (Rantoariif&6)

ThO2 (%) Oxyde de terres rares (%
Monazite 7,52 58,63
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» labakoho :
Localisations coordonnées géographiques :
- X :477,000
- Y :158,000
Le gite se place au Sud —-Est du bac d’'labakohestllséparé de la route Taolagnaro-
Manantenina par une zone de lagune et marais.

Minéralisation : dans plage ancienne en partie igage.

TABLEAU N°7 : Tonnage des minéraux lourds (labakoho

Tout venant Horizon noir ou [Iménite Zircon Monazite
(tonne) gris (en tonne) (en tonne) (en tonne) (en tonne)
9.600 6.000 2.040 105 95
Teneurs moyennes dans les sables

34 1,74 1,54

gris ou noirs (en %)

Teneurs moyennes dans les sables
21,20 1,10 0,99
tout venant (en %)

Analyse chimique de la monazite : AMEI (Rantoarii®&6)

ThO2 (%) Oxyde de terres rares (%

Monazite 5,90 62,78

» Matatoro-Evatra :
Localisations coordonnées géographiques :
- X :466,000
- Y :127,500

Minéralisation : dans une dune et plage ancienne.
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TABLEAU N°8: Tonnage des minéraux lourds dans utene (Matatoro-Evatra) :
(Rantoanina 1986)

Tout venant Horizon noir ou [Iménite Zircon Monazite
(tonne) gris (en tonne) (en tonne) (en tonne) (en tonne)
7.900 7.800 1.600 100 35

Teneurs moyennes dans les sabjes
20,00 1,28 0,47
tout venant (en %)

TABLEAU N°9 : Tonnage des minéraux lourds dans elagcienne (Matatoro-Evatra) :
(Rantoanina, 1986)

Tout venant Horizon noir ou [Iménite Zircon Monazite
(tonne) gris (en tonne) (en tonne) (en tonne) (en tonne)
14.400 13.800 3.000 200 90

Teneurs moyennes dans les sabjes
21,00 1,40 0,63

tout venant (en %)

Total : ilménite 4.600 tonnes ; zircon : 300 tonnes ; monazite : 125nes

» Gisement de Mandena et de Petriky :

Localisations coordonnées géographiques :
Gisement de Mandena :

- X:457,000

- Y :127,000
Gisement de Petriky :

- X:441,000

- Y :117,000

Ces deux gisements se trouvent de part et d’aetda gille de Taolagnaro. lls ont

été étudiés en 1973 et 1974 par US.Steel qui éséékd cubage et le tonnage d’ilménite,
monazite et zircon. Les réserves en minéraux loandsté calculées a partir d’échantillons
de sable brut prélevé tous les 1,5 metres le l@sg4dd300 sondages totalisant 25.575 métres

forés.
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Actuellement, les gisements de Mandena et Petriggadiennent a la zone
d’exploitation du projet iiménite de Fort-Dauphixpéoité par QMM. Le projet a pour
objectif d’exploiter les gisements de sables milig#a pour la production et I'exportation des
produits minéraux industriels (l'ilménite, le ratjlle zircon et la monazite)a société Qit
Minerals Madagascar (QMM) est actuellement en plieseonstruction d’'une partie des
infrastructures qui comprennent, outre le porestihstallations miniéres, la réhabilitation de
la RN12A et de la RN13, la construction d'une rongtkant le site d’exploitation au port, et
de deux bases vie de 300 personnes. Ce projet agm$®’inscrit dans le programme de
développement économique de Madagascar porté gapjet Poles Intégrés de Croissance

(PIC) de la Banque Mondiale.

Voici les résultats obtenus sur le gisement du gelMandena (M.E.M, 1985):

- tonnage du sable bru73.000.000 tonnes
- teneur moyenne en minéraux lourdsl;5%

- tonnages minéraux lourd8.400.000 tonnes

Sur la cdte Sud-Est, les proportions en ilméniteziecon, en monazite dans les minéraux
lourds sont relativement constantes :

- ilménite :92,5 a 93,1%

- zircon :3,7 a 5,5%

- monazite 1,9 a 3,15%

Suivant ces critéres, on peut penser que ce sexiatient tres approximativement :
- ilménite :7.800.000 tonnes
- zircon :300.000 tonnes
- monazite 200.000 tonnes
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SYNTHESE

La région de I'extréme Sud-Est présente d'impogsmhinéralisations en monazite.
Madagascar détient, notamment dans I'ensemble daB&€ Anosyennes et sur la cote Sud-
Est, d'importantes réserves de monazite ainsi gaatrés minéraux qui, bien entendu,
contiennent du thorium, des terres cériques etigyts. Or, il existe un probleme
d’exploitabilité de monazite dans les gites élummines et alluvionnaires. Les résultats
obtenus et les chiffres fournis montrent la nétésdé recherches plus poussées pour les
éluvions et les alluvions a monazite, les teneurdeg tonnages sont faibles. Mais les
gisements des sables de plages donnent des torinsgessants pouvant étre exploités.

Les indices secondaires sont localisés sur legdlds de la région. D’aprés cette
étude, nous pouvons proposer les hypotheses pnélies suivantes :

- I'érosion et le démantélement de ces graniteshatrnockites ont finalement
conduit a la formation des gisements alluvionnaieédes sables de plages a monazite,
ilménite, et zircon de la région.

- les concentrations en monazite existent le lomdadvallée de I'lfaho jusqu’a son
embouchure a Ambinanibe, et elles sont importasdies les sables de plage et des dunes.

- la morphoscopie des grains de monazite le longedie vallée montre des grains
non usés aux sources, puis des émoussés luisamttepsables fluviatiles et des ronds mats
pour les sables dunaires et marins.

Enfin, les minéralisations de plages représentanntérét économique important face

aux gisements alluvionnaires et €luvionnaires.

Ces informations ne suffisent pas a compléter Idaleométallogénique de la monazite
de cette région ; il faudrait encore des études gpprofondies comme I'analyse éxoscopique
et endoscopique, des analyses chimiques complé&gsghins de monazite, qui seront
nécessaires pour mieux comprendre la formationgdesnents et donneront beaucoup plus
d’indications sur le comportement de la monazitesdie processus supergéne et de mieux

apprécier le modele métallogénique de la filiereremazite de la région.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Photos

(1) (4)

(2) (5)

3) (6)

iz

(1) Ruisseau descendant du Col de Manangdy Sable a grain grossier du versant Sud de
Manangotry ;(3) Sable de riviere Ambahibg4) Sable provenant des produits d’altérations
d’un granite (SD10) (5) Sable de plage d’Ambinanib€g) Dune littorale d’Ambinanibe.



(7) Minéralisation en monazite d’une pegmatite au 6l de Manangotry




ANNEXE 2 :

CONTEXTE ECONOMIQUE MONDIAL :

- Evolution récente :

La demande mondiale en éléments de terres rareR)(E®nnait une bonne
croissance. Les nombreuses utilisations actuelesetEments des terres rares, de méme que
de nouvelles applications anticipées, assurent aormssance a long terme de la
consommation, bien que certaines applications miEalj notamment les phosphores
d’éléments de terres rares (éclairage, télévisiommiteurs d’ordinateurs, radars, films a
rayons X) et les catalyseurs utilisés dans lemrraffe de pétrole. Par contre, la demande pour
les aimants permanents (utilisant du Nd) a conreuhausse de 25% par année depuis 1990.
La demande pour les convertisseurs catalytiques tanvoitures (systemes anti-pollution)
augmente également, comme celle des batteries Nrddhlargeables (téléphones cellulaires,
ordinateurs portables, agendas électroniques eesawppareils électroniques portables).

(Explorer pour les lanthanides au Québec.htm)

Phosphores
additifs dETR Autres
métallurg., 1 % 1%
alliages

R Convertis,
catalytigues
Catalyseurs, 2 =%
raffinage du
petrole
12 %
Polissage de
Simants verre et
nermanents ceramigues
16% 39%

Fig.1: Utilisation des ETR aux Etats-Unis en 2000
(source :Explorer pour les lanthanides au Québec.htm)




- Productions :

En 2001, la Chine représentait pres de 88% deddugtion mondiale, sur un total
estimé de 85 500 tonnes d’oxydes d’ETR contenus Btets-Unis, avec la mine de Mountain
Pass en Californie, en produisaient pres de 6%s glee I'ilnde comptait pour environ 3% et
les anciennes républiques soviétiques pour enfdn (Explorer pour les lanthanides au
Québec.htm)

Les réserves mondiales d’'ETR s’élevent a 110gédrve basele 'USGS); la Chine

en compte 42,5%, les anciennes républiques sow@jql18,6%, les Etats-Unis, 12,4%,

I'Australie, 5,1% et le Canada, 0,9%xplorer pour les lanthanides au Québec.htm)

Les gisements de bastnaésite (Chine et E-U.) fardeeplus grand pourcentage des
réserves économiques, suivis des gisements de itor(@ustralie, Brésil, Chine, Inde,
Malaysia, Afrique du Sud, Sri Lanka, Thailande, &) -

RESERVES DE BASES
PAYS o
(en millions de tonnes)
Chine 89
USA 14
Australie 5,8
Inde 1,3

Tableau n°l : Réserves mondiales de terres rares &905

- Principales sociétés productrices :

Le n°1 mondial est : Rhéne-Poulenc (France, Etals;UJapon) avec 40 % du marché
mondial, en valeur. Il s’agit de produit des tema®s séparées de haute pureté que fournit les

3/4 du cérium utilisé dans les pots catalytiques.
Autres producteurs :
- Molycorp Inc (Etats-Unis) : terres rares sépagiason séparées.

- Treibacher Chemische Werke AG (Autriche) : miséhath alliages, sels et oxydes cériques



- Sociétés japonaises (Santoku...), chinoises etsusse

- Evolution des prix :

Les lanthanides se vendent sous forme de concetgrésonazite ou de bastanésite, ou
encore de mischmétal, un mélange naturel d’élérdenterres rares (~ 53% Ce, 25% La,
16% Nd, 4% Pr et 2% autres). Le prix des concerdigésnonazite demeure déprimé car
plusieurs usines de raffinage traitent seulemestrdimerais sans thorium, pour éviter des
problémes environnementaux; aucun concentré de zitemmae fut importé aux Etats-Unis en
2000. Par contre, le prix des concentrés de bastaa@augmenté régulierement depuis 1996,

passant progressivement de 2,87 a 5,51 $USHxplorer pour les lanthanides au
Québec.htm)

Les prix de I'année 2000 pour les ETR isolés dirés variaient de 20,85 $US/kg (pureté
99,5%) pour le cérium (Ce), un élément dont I'alered dans la crodte terrestre (60 ppm)
surpasse celle du cuivre, et 3500 $ US/kg (pue&t®9%) pour le lutétium (Lu), dont

'abondance crustale est d’environ 0,5 ppm.

14 Prix des concentrés d'ETR
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Fig.2 : Prix des minerais de terres rares,

(Source : Mineral Commodity Summaries de 'USG3EXxplorer pour les lanthanides au
Québec.htm)
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- Evolution future :

Exemples de nouvelles applications des terres rares

- Les voitures hybrides et les voitures électriquiissent des batteries rechargeables
Ni-MH, qui comprennent un alliage de mischmétaimAsure que I'autonomie de ces
véhicules augmentera et que les Ilégislations emvémentales limiteront les
émissions de gaz a effet de serre, ces voituresgent devenir plus populaires, avec

pour conséquence une augmentation de la consonmuimischmétal.

- Le dioxyde de cérium remplace le dioxyde de titebhd’'oxyde de zinc dans une
nouvelle génération de crémes solaires serait effisace. Ces nouvelles crémes

réduiraient les coups de soleil, le vieillissen@mia peau et le potentiel de cancer.
Des recherches sont en cours sur plusieurs autiagea et composés d'ETR, avec des

applications potentielles aussi diverses que lesmrsomilitaires, les senseurs de S la

réfrigération magnétique.

VI



ABSTRACT

The monazite is an orthophosphate of rare earthtlamium (Ce, Nd, Th) (PO4) of
the monoclonal system, it is also the main orénofitim.
This extreme South East region of Madagascar isidered as the storage of the Madagascar
monazite, namely:

- the primary deposits of the Anosyan massif abouthe forms of veins with large
monazite crystals within the enclosing granito-cloakitic formations

- Eluvial and alluvial occurrences, and beach samdsch are probably the
consequence of the Anosyan massif erosion.

The morphoscopic study of monazite show the “N-tHigs with the sources and “R-
M” grains for eluvial and alluvial sands, and lggtie “R-M” for beach sands.

From an economic point of view, the areas rich ineralization are concentrated in
eluvial zones and are located in the vicinity of #stuaries of the big rivers. The former

dunes are the richest in mineralization.



RESUME

La monazite, essentiellement phosphate de terregieé de formule générale : (Ce,
La, Nd, Th) (PO4) du systeme monoclinique. Résistanl’altération (dureté : 5,55), on la
retrouve dans les sables de plage avec l'ilménitepn et rutile. C’est le principal minerai
des lanthanides et parfois elle est utilisée corsouece de thorium.

La région de Taolagnaro, a lI'extréme Sud-Est die Ijrésente dimportantes
minéralisations en monazite. Les minéralisatiom®idaires sont représentées par les sables
alluvionnaires et les sables de plage a monazitétdrale de Taolagnaro.

- L’érosion et le démantélement des granites etrndukites Anosyens ont
finalement conduit a la formation des gisementavadhnaires et les sables de plages a
monazite, ilménite, et zircon de la région de Tgoéao.

- Les concentrations en monazite existent le longflduve Ifaho jusqu’a son
embouchure a Ambinanibe, et elles sont importaséies les sables de plage et des dunes.

- L’étude morphoscopique de la monazite des sat#esruisseaux descendant des
Chaines jusqu’aux sables de plages ont montré d@ssgnon usés aux sources, puis des
émoussés luisants pour les sables fluviatiles strdeds méats pour les sables dunaires et
marins.

D’'un point de vue économique, les gisements desesalle plage a monazite
montrent des tonnages intéressants pouvant étleitésp mais les éluvions et alluvions a

monazite nécessitent encore des recherches plgs¢esi

V7
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Titre : « Evolution de l4 minéralisatign en monazitddeg de la vallée de I'lfaho du massi

de Manangotry (Chaines Anosyennes) jusqu’a ladéits les environs de Taolagnaro »
Mots clés. Monazite, gisement, thorium, minéralisation, ptayscopie, granite, charnockite
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