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INTRODUCTION

L’exploitation des ressources naturelles constituee des axes de développement d'un pays. Le
secteur minier est donc un domaine indéniablemeriepr aussi bien dans le domaine économique

que dans le domaine socio-économique.

Madagascar, un pays reconnu comme étant une desesomajeures sur le plan mondial des
pierres fines et précieuses, présente des richeéstas potentiel de valeur ajoutée. Ceci est iltés

a travers les études menées par des experts nadatanternationaux.

Toutefois, les exploitations miniéres ne sont pes fits habituels a Madagascar. Il faut voir
comment les gérer de maniére a optimiser les @iffisr parameétres d’exploitation et du traitement
tant du point de vu technique qu’économique.

Dans cette perspective, la conduite rationnelle nd'uexploitation miniere consiste a la
synchronisation des diverses opérations, a la regttee de la meilleure méthode technique ainsi
qu’'a la réduction des colts d’exploitation touttenant compte d’'une production optimale.

En dautres termes, l'exploitation des ressourcesigéres en particulier les pierres gemmes,
nécessite I'harmonisation de toutes les activitécldantier qui permet d'assurer la sécurité de
I'exploitation, la qualité et la quantité de prodion ainsi que la rentabilité économique.

La programmation sur ordinateur peut s’avérer ausécessaire vu la progression technologique

galopante. Elle permet en outre de faciliter lelfalentes taches de gestion d'un projet.

Nous avons considérer en particulier le gisememtntpasimamitaka-Sakalama (llakaka) d’'une
société anonyme spécialisée dans I'exploitationlaetcommercialisation du saphir afin de

contribuer a la normalisation et a la rationalisati  d’exploitation techniquement et

économiguement en vue d’'un meilleur rendement.

Ce mémoire de fin d’étude intitulé : "contributi@n I'amélioration du projet d'exploitation du
gisement et du traitement de saphir d'ampasimailtalst un apport pour la réalisation de ces
objectifs.



L'ouvrage est subdivisé en quatre parties. La péeepartie sera consacrée a la présentation

générale, offrant un apergu sur le saphir et s@egient.

La deuxieme partie sera orientée particulierementéude du gisement d’Ampasimamitaka-

Sakalama.

La connaissance de I'état actuel du site nous ciredoptimiser les différents parameétres, ce que

nous développerons a la troisieme patrtie.

Enfin, la derniére partie relatera I'étude techniéoonomique du gisement étudié qui sera suivi

d’'une simulation sous MATLAB.



PARTIE I:

PRESENTATION GENERALE




Chapitre I.  LE SAPHIR

[-1- Généralité [22]-[25]

Du point de vue géologique, les substances miniemsprennent de différente
gamme dont :
- des minerais industriels par exemple : graplubepmite, quartz, mica, charbon,
fer, ilménite, nickel, etc.
- des pierres d’'ornementation tres recherchées giamite, labradorite, rhodonite,
cordiérite, marbre, béryl vitreux, céléstite, qmastc.
- des pierres précieuses et fines telles que srshphir, émeraude, aigue-marine et
autres béryls, etc.
- etdelor.
Ainsi, le saphir fait partie des pierres précie,igerme qui s’appligue a une matiére
organique, rocheuse ou minérale utilisée commerpararsonnelle ou comme ornements,

dont I'appellation est réservée aux quatre piesre®Rssous :

Le- diamant

L'émeraude Le rubis
Photo n°01: Les pierres précieuses

Présentation Générale % gf @ 32 E
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On trouvera aussi communément le terme de « gemymaais il s’applique plutét
aux pierres taillées, bien que pour les anglophahg'®mploie souvent comme le terme le
plus générique, englobant pierres précieuses atmégieuses. Le saphir appartient donc
a la pierre gemme, les plus importantes en pludiaimant se trouvant exclusivement ou

presque dans les placers.

[-2- Définition et Appellation du saphir [2]-[9]-[21]

Etymologiquement, le terme « saphir » d@aturiratna (un amant de saturne) en
sanskrit, sampir en chaldéensappir (objet de beauté) en hébreu, ont donné le grec
sappheirostranscritsapphirusen latin etsaphiren francais. De I'Antiquité jusqu’au Moyen
Age (vers le XIIf Siécle), ce terme désignait le lapis-lazuli.

Le saphir étant néanmoins connu dans I'’Antiquigtgue sous le nom deiakinthos
nom donné a I'lris bleu, et par extension a unergerbleu violacée.

Le terme saphir désigne également des variétéemengs du groupe des corindons,
hormis le rouge nommeé le rubis. Le saphir et lesrgbnt alors deux gemmes dérivant de la
méme structure cristalline (corindon).

Traditionnellement le saphir est bleu, la palette dleus va du bleu ciel jusqu’au bleu
gentiane intense, en passant par le bleu azur éumjnmais depuis le XIX" Siécle le
terme "saphir” s'applique a tous les corindonssparents ; il convient alors de préciser leur
couleur lorsqu'ils ne sont pas bleus. Ainsi, lappellations sont tributaires de leurs couleurs.

Pour les difféerentes couleurs ils sont suivis dfjedifs de sa couleur sauf le rouge ;
les saphirs jaune, orange, lavande et autres &stslsont les plus abordables.

D’autres appellations sont aussi attribuées a fEsahtes variétés de saphir dont :

» Saphir alexandrite ou saphir alexandrin&aphir bleu a la lumiere du jour,
changeant en violet, pourpre ou rougeatre a ladgmincandescente.

» Saphir étoilé& Saphir avec étoile mouvante de six et parfoidaleze branches
provenant de la réflexion de la lumiere sur dedusions de rutile ou des
canaux creux, lorsque la pierre est taillée en dadno.

» Saphir astérie Synonyme de saphir étoilé

e Saphir blanc Appellation commerciale pour une pierre artéle qualité
courante imitant le diamant brillant, généralen@est un spinelle synthétique

incolore ou un corindon synthétique incolore, désigggalement un saphir

B Fy @
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naturel dont la couleur varie de lincolore au e, également appelé
leucosaphir.
» Saphir dore Saphir jaune a jaune verdatre.
» Saphir girasol: Variété de saphir avec ligne lumineuse floukage ;
» Saphir oeil de chat Saphir avec une ligne lumineuse chatoyante lerdg
pierre est taillée en cabochon.
» Padparadscha Saphir rose orangé.
A Madagascar, des noms sont aussi cédés a cesdasngierres comme:
* Felapaiso: saphir rose
* Masopiso: saphir oeil de chat
* Vatomanga saphir bleu.
Quelques appellations populaires sont aussi arsalamit :
» Saphir almandin pour un saphir violet rougeatre ;
» Saphir améthysteun saphir violet, autrefois appelée améthysentale ;
e Saphir chrysolite pour un saphir dont la couleur varie du jaunedéaee au
jaune-vert ;
Il faut veiller aussi a quelques pierres nomméeshisanais a vraie dire ce ne sont que
des pierres fines a citer:
» Saphir de France pour un quartz bleu ;
» Saphir d’eau ou saphir lwpour une cordiérite ;
« Saphir lynx: pour une cordiérite bleue pale ombrée,
e Saphir quartz pour un quartz coloré en bleu
» Saphir spinelle un spinelle de couleur bleue, voir candite.
» Saphir oriental: pour une tourmaline.
» Saphir brésilien pour une topaze bleue claire ou verdatre, oleggat pour

une tourmaline bleue ;

[-3- Propriétés physico-chimiques: [17]

Les propriétés physico-chimiques sont composées deamombreux criteres et
permettent d'authentifier une gemme et de lesrdifi@er parmi tant d'autres. Ces propriétés

B Ty @&
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sont obtenues grace aux analyses effectuées amvataives par l'intermédiaire des différents

appareil$ ou par un oeil expérimenté.

I-3-1- Propriété physique

Le saphir appartient au systéme rhomboédrique ®@ristaux de ce systéme ont un
axe de symétrie ternaire, ayant une cassure |égatetonchoidale, inégale et esquilleuse et
sans clivage.

De plus, le saphir a pour dureté 9 selon I'échddledureté inventée en 1812 par
Friedrich Mohs, un minéralogiste autrichien, quiieale 1 & 10 ou chaque minéral raye celui
qui précéde tout en étant rayé par le suivant.

Aussi les indices de réfraction varient-ils de 1a76,77 et de 1,77 a 1,78 et la densité
de 3.99 a 4,1. Les indices de réfraction et la itle@sigmentent Iégérement avec la teneur en
fer.

Enfin, quelques propriétés optiques permetteni dmée caractériser tel que:
» Biréfringence: -0,008

Dispersion : 0,018

Pléochroisme : Net (bleu foncé, bleu vert)

Luminescence : Variable

YV V V V

Transparence: Transparent a opaque
» Eclat vitreux a légerement adamantin.
Pour examiner les minéraux et les pierres précguse utilise des microscopes
gemmologiques. Ainsi, les saphirs se groupent gleh leur qualité dont :
» Transparent
» Cabochon: saphir étoilé
» Polychrome: divers couleur selon la direction

» Opaque

I-3-2- Propriété chimique
Le centre chromogéne du saphir résulte de la pcéssmultanée de fer et de titane ou
se substitue un peu d’aluminium dans la maillenclon. Ce sont donc le fer et le titane qui
sont responsables de la coloration bleue du saphieffet les ions Fé et Ti*" peuvent venir

se substituer aux ions #l Si les deux ions sont assez proches, la lumiéte peés bien

L cf. annexe 3

B Ty @&
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prendre un électron sur le fer pour le mettre sutithne formant deux ions ¥eet TP*
(bande d'intervalence).

Ce mécanisme fonctionne également avec la paffeFe& qui devient F&-F&*
apres transfert de I'électron. Cette bande d'abearpst tres large puisqu'elle s'étend tres

loin dans l'infrarouge:

2

Absorbance

0 400 T 600 T 800 ' 1000 '1200 1400

Longueur d'onde /nm

Figure n°01 Bande d’absorption de l'infrarouge

Les petites bandes pointues a gauche sont dudsamsitions interdite§A1g _>4ng
(indigo ~ 450 nm) etA1; _, “Aig “Ey (U.V. < 400 nm) caractéristiques d'un systéme a 5
électrons non appareillés comme on le trouve dmmsHe*. En prenant la roue des couleurs,
on constatera qu'avec le rouge, I'orange, le jatiiendigo arrété, le violet et le vert vont se
compenser, pour révéler la couleur bleue si canatitie des saphirs.

S'il n'y pas d'ions T dans le réseau corindon, la grande bande larij@eteste que
l'absorption due aux ions Fe®A 14— “Tog et®Arg—»*A1g, “Eg) qui mangent essentiellement
le violet et l'indigo. La roue des couleurs tousn@ouveau: rouge compense bleu, orange
compense vert, révélant un saphir de somptueusewqgaune.

Ainsi le rubis est rouge car il contient I'ion *Crtandis que les saphirs jaunes
contiennent l'ion F&. Lorsque le corindon contient a la fois des iosS F Ti** ou des ions
Fe’* - FE* on obtient les magnifiques saphirs bleus. Enéis,daphirs verts sont dus & I'excés
de fer. Il est & noter que la couleur du saphie du'oxyde de titane et de fer, donne son

meilleur effet sous la lumiére du jour. La lumiétectrique le rend souvent fonce.
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Enfin, le saphir est une pierre ayant des inclusifliguide, cristaux, ...). Ainsi, les
inclusions de rutile permettent aux saphirs taidéscabochon des effets d'astérisme (saphir

étoilé ou oeil de chat)

[-4- Utilisations [24]

L'utilisation du saphir est trés diversifiée tant pbint de vue cultuel que technique
mais d'une maniere générale, le saphir se présembene une parure personnelle et une
ornementation.

Richement colorés, les pierres fines et les pigirésieuses, dont le saphir fait parti, sont une
source inépuisable d'inspiration dans le domaire atés décoratifs. lls nous offrent un
matériau unique pour la réalisation d'objets tels qolliers, couronne, bague, sculptures ou
pendules.

Le saphir est la pierre idéale pour une bague at&féille. Il s’offre non seulement a
'occasion des fiancailles mais aussi pour féterah@ées de mariage, en général, se porte
chez les femmes en réelle demande d'affection.

Bien avant l'invention de la monnaie certaines ngiemprécieuses ont servi de moyen
d’échange mais c’est pour 'ornement qu’elles étiale plus prisées. En effet, le saphir
comme toute autre pierre précieuse est une graduddi la richesse d'une personne.

En période de guerre ou de trouble économique, coe@u convertissent leurs
richesses en pierres précieuses, qui sont traafpestet vendues plus facilement. Il évoque
alors immédiatement des trésors fabuleux.

A travers les ages, les hommes avides de supemstitont donné aux éléments
naturels et notamment aux pierres précieuses daebatigues particulieres. Associé a la
notion d'espace, de pureté, de sagesse et d'apaisdensaphir était tenu pour amulette et
protégeait le voyageur du danger et du mauvais Bietre curative, on lui accordait le
pouvoir de guérir I'asthme et de prévenir les tlesimentaux.

Le saphir symbolise donc le calme des cieux, appbrta paix, favorisant la
méditation.

Au VI®™ Sjecle déja un décret pontifical faisait du sapipierre que les cardinaux
devaient porter a la main droite, celle qui bé&a. couleur bleue est déja en elle-méme une
couleur sacrée. Associé aux demeures célestespler £tait porté par le clergé et ornait

souvent les couronnes royales.
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Ainsi, le saphir est la pierre qui nous sied a redlez Qu'il soit bleu, rose, orangé ou
tirant vers le vert, le saphir se décline sousigelus couleurs qui évoquent toujours cette soif
de bonheur autour de nous. Choisi dans une coubser, le saphir évoque la douceur et la
sincérité. Orange, il implique un tantinet de flitdbdans notre vie, mais toujours montrée de
maniére raisonnable.

Du point de vue technique, les saphirs de mauvajsaftés ou de taille trés petits
sont utilisés comme abrasifs vu la dureté du sgpbitndon). Et que certains sont nécessaires
pour des disques microsillons dont la pointe dedture est en saphir.

Les saphirs sont aussi employés, a I'égal des,rabimme supports durs pour les
montres et les appareils scientifiques.

En bref, différentes utilisations et croyances safdtives a cette pierre gemme, et

différentes destinations lui est attribué.

I-5- Les différentes appréciations

I-5-1- Couleur la plus prisée

D'apres ce qui a été dit préecédemment, cette ppdeieuse présente beaucoup de
variétés. Alors, il se trouve intéressant de salasiquelles parmi ces dernieres sont les plus
prisées ou bien les plus recherchées notammeplusprécieux des saphirs.

Le plaisir que procure la couleur d'une gemme iest différente d'une personne a une
autre et tres difficilement quantifiable et meslgakine personne préférera les pierres bleues,
pour une autre se sera les roses, tout cela edomiaine de I'appréciation esthétiqe.le
bleu et le rose orangé sont les plus recherchpasgis par les autres, les uns préféreront des
saphirs étoilés.

Cependant, les amateurs expérimentés trouvent epielus fameux, et les plus
précieux des saphirs, sont d'un bleu intense iche appelé bleu Cachemire, la vraie couleur
royale. Ainsi que les meilleures qualités, restmiitantes sous toutes les sortes de lumiere ;
les notes de noirs, gris ou verts mélangés aushleel réduisent pas la valeur de la pierre.
Comme pour les autres pierres précieuses, lesrsapi ont le moins de petits défauts ou
inclusions, sont les plus précieux.

Quoiqu'il en soit, les plus beaux saphirs, et notemt, les Cachemires, ont des

textures veloutés qui rehausse la richesse du bleu.
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En outre, le plus rare des saphirs est le Padpdradie rose orangée. Force est de
constater que plus une chose est rare plus ellerésieuse et tres recherchée. Si bien que le
Padparadscha est parmi les plus recherchés.

Toutes ces remarqgues s'additionnent a la regleg@érgui s'énonce que : la clarté et la
vivacité de la couleur rendent le saphir plus @i Les principaux criteres pour déterminer
sa valeur c'est davantage leur rareté, leur couleur luminosité et leur provenance qui est

déterminant.

I-5-2- Le saphir de mauvaise qualité

Vu la beauté de ces pierres, des saphirs de maugamlité sont aussi a signaler,
nommeés "GEUDA" saphirs pales et laiteux. lls fdabjet de traitements thermiques et sont
chauffés dans une substance colorante a des teomeéral’environ 1600°. Le but de ce
traitement est de donner une couleur uniforme leiutée au saphir. Par contre, ce traitement
détruit la structure cristalline du saphir, et séeur en est largement affectée. Ce traitement
peut étre détecté par un gemmologue expérimenté.

Actuellement, presque la majorité des saphirs ptedsur le marché sont traités
thermiquement. Le traitement thermique des coridest utilisé depuis des siécles et c'est
pour cela qu'il est considéré comme une pratiqueace et méme un usage traditionnel.

Les saphirs verts, les saphirs violets et les sajtancs (incolores) sont généralement

les moins recherchés.

I-5-3- Les saphirs célebres [10]-[23]
Dans l'histoire de I'humanité, quelques types ghisase sont considérés comme

célébre du fait de leur beauté et de leur grandeiter:
- Saphir étoilé Etoile de I'Indé a I'American Museum de New-York (563 cts)

- Saphir étoilé noir Etoile de Minuit a I'American Museum de New-York

(116 cts)
- Saphir étoilé Etoile de I'Asi& au Smithsonian Institut de New-York (330 cts)
- Saphir étoilé Etoile d ‘Artaban” a Washington (316 cts)
- Saphirs St Edward et "Stuart, joyaux royaux d'Angleterre

- Saphirs représentant les tétes de Washington, InretoEisenhower (2000 cts

chacun)
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Parmi les saphirs bleus les plus gros, on peut cite

- Le «Saphir Logarn, taillé en coussin au Smithsonian InstitutioWashington ;
un saphir de 258 carats, d'un bleu vif et lumingukappartient a la Couronne
de Russie.

- En 1988, le Saphir Rockfellers de 62,02 cts, taille émeraude, fut vendu aux
enchéres chez Sotheby's pour 2 828 546 dollast,aéuellement le prix record
par carat:

(45 607 US$ environ de 99 538 190 Ariary).

- Ainsi, un saphir étoilé de 63 000 Cts (12,5 kg)a#tuaussi été trouvé en

Birmanie (Myamar) en octobre 1966.

[-6- Taille du saphir [22]

La plupart des pierres précieuses, lorsqu'elles sol'état brut ont des formes
irrégulieres et présentent peu d'éclat d’'ou la st de tailler ces pierres.

Ainsi, jusqu'au XIf™siécle, les pierres étaient polies selon leur éomaturelle. Puis,
les Vénitiens commencent a tailler des diamantboenes géométriques. Jusqu'au début du
siecle, les joailliers taillaient les pierres par obtenir le plus grand poids : c'est a cette
période que la taille des pierres a été faite pbtenir le meilleur éclat.

La taille est donc tres importante, surtout posrgerres claires afin de montrer leur
belle couleur. Dans le cas ou la pierre serait fdusée, la taille n'est pas aussi importante,
car la couleur crée son propre impact. Toutefoisnroe la couleur est presque toujours
irregulierement repartie, le lapidaire doit spéaiaént bien étudier le cristal afin de placer la
couleur sur un coté de la culasse, d’ou elle iedioute la pierre.

Plusieurs techniques sont utilisés (technique &gl et différentes tailles sont

représentées dont :
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[-6-1- Taille a facettes :
Taille en brillant :

@ | & | 0

Rond Ovale Poire Marquise

Tableau n° 01 Taille en brillant
Taille en degré :

Table Carré Baguette Emeraude

Tableau n° 02 Taille en degré

Taille mixte :

O = <

| Coussin | Mixte | Ceylan

Tableau n° 03 Taille mixte

Tallle fantaisie :

Ciseaux

Tableau n° 04 Taille fantaisie
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[-6-2- Polissage

iy G O

Cabochon Cabochon double Perle

Tableau n° 05 Les différentes formes de polissage

Pour un saphir étoilé : existence d’'un phénoméastétisme, le taille en cabochon
est le plus propice de telle sorte que I'étoild sentrée. Cette forme lui permet de mettre en
avant cette particularité optique de la pierre.

En effet, les saphirs sont taillés suivant cesédifites formes dont les plus
habituellement trouvés sont en forme de coussial#¢. Ce dernier étant perpendiculaire a

I'axe cristallin principal.

Coussin Table

Photo n°02: les tailles les plus couramment utilisées

|-7- Remarques

Moins la pierre gemme est colorée et plus les sichs seront visibles, cependant
aucun cristal n'est parfaitement pur et ce n'estcpecritere qui est recherché en premier dans
lachat d'une pierre de couleur. Une pierre préegede couleur pure a la loupe de
grossissement 10 fois est tres rare. Les inclugiensont pas « nuisibles » pour la pierre (Si
elles ne sont pas trop nombreuses), au contrdies, germettent la diffusion de la lumiere,
adoucissent la couleur et lui donnent parfois uréage coté « velouté ». Certaines stries
d'origine naturelles ou bien des cavités allongbsgosées parallelement peuvent provoquer
des effets particuliers et trés recherchés : effethatoiement, d'astérisme (saphir et rubis

étoilés, par exemple), de soies, etc.
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En outre le saphir naturel présente quelques imiascaractéristiques tel que:
cristaux incolores ou orangés a noir, cavités tlgsiavec bulle de gaz bi ou triphasées,
aiguilles de rutiles brunatres en lumiere transmisargentées en lumiere réfléchie, zone de
couleurs en chevron ou droites, tres rectilignexattrastées, plans de cristaux négatifs
alignés, félures, cristaux noirs a aspect métaligous la lumiéere réfléechie, légeres ailes
d’insectes autour d’une inclusion de cristal, etc.

De plus quelques pierres ressemblantes sont ausemarquer dont: bénitoite,
cordiérite, cyanite, spinelle, tanzanite, topapeymaline, zircon. Cependant, les propriétés
physiques permettent de les différencier.

Enfin, il faut veiller a des imitations telles qu¥erre bleu, doublet grenat-verre bleu,
saphir synthétique. Ce dernier a été réussi parépeoVerneuil et commercialisé en quantité
dés 1908.
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Chapitre II. LE GISEMENT DU SAPHIR

[I-1- Gitologie [5]

Les saphirs peuvent étre rencontrées dans deudgytgoes d’environnement :

- gisements « primaires » ou le minéral rechee$téun composant minéral
d’'une roche ou d'un filon recoupant cette roche ;

- gisements « secondaires » ou détritiques, le phusent appelé « placers»,
ou le minéral, d’abord dégagé de sa gangue roctmud&rosion, est parfois disséminé dans
des éluvions ou colluvions, a I'aplomb ou sur lestps du gisement primaire. Celle-ci peut
étre aussi transportée plus loin par le réseawlgydphique pour étre ensuite déposé dans des
alluvions ou il pourra étre concentré dans des gitéférentiels ou « pieges » de la partie aval
du réseau hydrographique (paléo-drainages et dyesnactuels).

[I-2- Les différents types de gisement [5]-[7]

Ces deux grands types d’environnement comprenmeote plusieurs catégories pour

lI-2-1- Les gisements primaires
lls se répartissent en :

- Produits du métamorphisme de contact dans des goskdimentaires ou
magmatiques transformées (skarns, adinoles) parintngsion magmatique
postérieure (granite, diorite ou gabbro); les mesb résultant de la
transformation d’'un calcaire ou d'une dolomie steg hotes privilégiés de
nombreux minéraux de valeur, les minéraux accomgtagns du saphir peuvent
étre grenat, péridot. De bons exemples sont lesrgiats afghans, pakistanais ou
birmans.

- Produits du métamorphisme régional de séries sédaines de chimisme
calcique ou alumineux transformées en micaschéttgaeiss. De bons exemples
sont les gisements de rubis et saphir du Sri Labkie Madagascar.

- Pegmatites ou gneiss, derniers « jus » hydrothetrgénérés lors de la mise en
place d’intrusions granitigues ou granodioritiquggsements trés importants
dans des pays comme le Brésil ou Madagascar posir naéraux . La
paragenése minéralogique de la pegmatite peutdésebéryls (aigue-marine,
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morganite, heliodore), tourmalines et topazes. tagssant renfermera du saphir
par métamorphisme de contact.

Volcanites basiques (améthystes, agates).

Filons quartzeux ou quartzo- carbonatés, de typsothérmal a épithermal,

porteurs d’oxydes ou de silicates (citrine, améiys

Zones d’altérations hydrothermales variées asso@@emétamorphisme, a la
mise en place d'intrusions ou encore a la formatengisements métalliques,
par exemple les gisements d’émeraude de Colombidesugisements de

turquoise d’lran ou d’Afghanistan.

lI-2-2- Les gisements secondaires

Les gisements secondaires ou placers comprenrsetyples suivants :

placers proximaux, de type éluvial ou colluvial,-dessus ou a c6té des
gisements primaires.

placers distaux, loin des sources primaires.

Pour des raisons de facilité d’extraction, dewes/de gisements sont particulierement

ciblés par les mineurs de saphir:

les gisements primaires largement affectés par alb@ration météorique,

généralement de type latéritique. En effet, cdtégation transforme la trame de
la roche en une altérite facile a creuser ou pouréire foncés puits et/ou
galeries permettant de dégager les minéraux déhgfui auront été préservés :
chantiers des pays tropicaux sont de bons exemples.

les placers alluvionnaires, localisés dans lesviftsdu drainage actuel ou dans
les terrasses du drainage ancien. Les chantie8sidinka (saphirs, rubis ...) en

sont une bonne illustration.

[I-3- Géologie du saphir

Le corindon peut étre individualisé dans des cammtt particuliéres de pression et de

température dans un contexte géologique a exciswiege. La pigmentation est subordonnée

d’abord a la présence puis a la possibilité denatmétalliques qui se substituent de maniere

isomorphique avec I'aluminium. Rappelons que lalon du corindon autre que le rouge,

donc de sa variété saphir, est subordonné a lemrésiu fer et du titane qui est en général
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libéré d’'une formation de nature basique-ultrabaesid.a proportion de saphir des gisements
primaires est trop infime pour étre exploitée comuiadement. Cependant, les gisements
alluvionnaires fournissent une production bien phagortante.

De ce fait, le saphir se forme généralement dasgatthes sédimentaires constituées
de sables et d'argiles alluvionnaires. Il se pri&sari’état brut sous I'aspect de petits cailloux
plus ou moins arrondis, opaques, en forme de tehrieh effet, saphirs et quelques minéraux
gemmiferes, provenant de la distillation des rockasfusion, se forment dans I'écorce
terrestre sous l'action de température et de press@s élevées (a une profondeur variant de
25 a 50 Km et une température allant de 650 a 720°)

Ainsi, il existe deux grandes origines de Saphatsirels dont :

- Saphirs naturels provenant de gites calcairegfles beaux) : Cachemire, Myanmar,

Sri-Lanka, Tanzanie, Madagascar, certains giteédahtana.

- Saphirs naturels d’origine volcanique (les plusmbreux) Australie, Brésil,

Cambodge, Chine, Colombie, Kenya, Thailande, Viatna@t certains sites de

Madagascar et du Montana. Les saphirs d’origindsanajues se trouvent souvent

dans les rivieres, dans des trous.

[I-4- Le saphir dans le monde [25]

Les pays cités précédemment marquent que les giseme saphir s’éparpillent dans
le monde. On remarque ainsi que les gisementdusgipghes et les plus productifs se situent
de nos jours en Australie, mais aussi en Birmataes la région de Mogok, ceux de la vallée
du Bokéo au Laos se montrent moins rentables.

La Thailande et le Sri Lanka sont d'ailleurs lesgypaux pays au monde quant au
marché des saphirs au niveau international, us ties saphirs vendus sur le marché mondial
proviennent des mines du Cambodge et de Thail@w®leont les saphirs les plus vendus dans
le monde en raison de leur prix compétitif. Cedagaphirs du Sri Lanka montrent des
astérismes lorsqu'ils sont taillés en cabochonsapkirs étoilés sont de grande valeur.

En outre, les plus beaux saphirs sont ceux desrames mines du Cachemire et
Burma ou Birmanie. Aujourd’hui fermées, ces minesipisent de tres petites quantités de
Saphirs, mais qui sont d'une qualité et d'une $@esconnue dans le monde entier, et donnent
des saphirs d'un bleu velouté exceptionnel.
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D'importants gisements ont été aussi redécouvertgX®™ Siécle et continuent &
fournir environ le tiers de la production mondialeaphirs et rubis confondus & Pai Lin et
Chanthaburi.

De trés grands champs d’alluvions, riches en saptiiorigine basaltique, se trouvent
a Penglai et Wenchang dans l'ile de Hainan, aim'si Mlingxi au centre Ouest de la province
de Fujian. Exploités et traité thermiquement, caghss font de la Chine un important
nouveau producteur.

D'autres gisements importants de saphirs existesdi aaux Etats-Unis, en Inde, en
Afghanistan, dans I'Oural et dans d'autres régidesl'ancienne Union Soviétique, en
Australie et bien évidemment a Madagascar.

Voici un tableau récapitulatif des quelgues paymages gisements :

Pays Quantité Qualité Historique

Australie || Importante Bonne qualité rarg

+ Gros saphir étoilé du monde : 63 0O

Birmanie || Importante Bonne qualité rarg
cts

Thailande Moyenne Bonne qualité rarg

A4

14

Sri Lanka Moyenne Bonne qualité rarg

Tableau n° 06 Quelques pays du monde ayardes gisements de saphir

[I-5- Le saphir a Madagascar [19]

A Madagascarles gemmes se trouvent généralement en alluvioig praviennent
soit de scories basaltiques, soit de calcairesmu#fzhisés ou de roches feldspathiques
endomorphes. L'origine primaire du saphir malgaghevient essentiellement du socle
précambrien d'une part, et est liée au phénomélvanisme d'age Tertiaire et Quaternaire
d'autre part. On distingue, trois types de gisemdes gisements magmatiques, les gisements
métasomatiques et les gisements métamorphiques.

Le saphir est également commun dans les pegmaléedifférentes compositions
telles que: les pegmatites granitiques désilicifiséuées dans des calcaires, des serpentinites

et des roches basiques: c'est le cas du gisemeAndianondambo et les pegmatites
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syénitiques repeéres dans le gisement de Beforona.

Le saphir est largement représenté dans les raalesineuses et carbonatées en
contact avec une activité volcanique basique (vidrae Tertiaire et Quaternaire) par auto-
métasomatose (gisement d’Ambondromifehy, Diégongikatra).

Les gisements de saphir formés dans les calcaiétanmorphisés, dans les marnes
ayant subi un métamorphisme ou dans les bauxitéssabches carbonatées sont liés aux
processus de métamorphisme de contact.

[I-5-1- Répartition des gisements
Les gisements de saphir se répartissent dans tlmsaggions de Madagascar. Des
données recueillies bibliographiquement ainsi gusituation actuelle du gisement sont mis a
jour afin d’obtenir la carte n°1 ci-apres. Les dées recueillies sont ensuite traitées a l'aide de
logiciels Mapinfo qui générent en deux dimensiors dartes colorées, selon la répartition
des gisements de saphir a Madagascar.
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Carte n° 01: Carte des gites de saphir de Madagascar
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[I-5-2 Quelques types de production de Madagascit7]

Saphir polychrome

granite, sa  forme
intacte.

(Origine: lankaroka 1990)
Ce saphir provient dun

est

Saphir bleu

(Origine Andranondambo 1992)
La pierre provient d'un calcaire
métamorphique

Saphir bleu

+(Origine: llakaka 1999)
Trouvé dans les grés de
I'lsalo en alluvion, la
forme est amortie nar

Photo n°03: Quelques types d'échantillon de production de Madagar

[I-6- Type d’exploitation : Cas de Madagascar

Les exploitations minieres sont de tailles tresiaes, allant de I'exploitation

industrielle a I'exploitation artisanale. A Madagas les exploitations artisanales sont les

plus nombreuses mais les exploitations mécanisgslas plus productives. Il arrive que

certains mineurs artisanaux creusent pendant 7 saasrien trouver.

[I-6-1- Exploitation mécanisée

Les saphirs sont exploités a l'aide de moyens nggas puissants et produisent

des centaines de kilos a l'année. L'exploitationcanisée comprend I'exploitation

industrielle et semi-industrielle. C'est cette @ qui est la plus pratique pour

I'exploitation du saphir car ce type d'exploitatioécessite beaucoup des superviseurs et

des ouvriers pour la bonne marche du travail vu lggesaphirs sont des petites pierres

s'enlevant dans des grandes masses (contrairemgrdrate,au labradorite, .....).

L'exploitation mécanisée utilise en effet des apimmécaniques comme la pelle

hydraulique, le camion, un systéme de lavage méuanet divers appareils mécaniques

avec des mains d'oeuvre qualifices et des suparsisexpérimentés. L'exploitation

concernée par la présente étude appartient a ealtgpploitation.
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[I-6-2- Exploitation artisanale

Les mineurs travaillent plutdt par équipe de troisn qui creuse « digger », un qui
extrait la terre, et le troisieme qui lave la tedans la riviere. L'organisation reste
principalement de type familiale ou villageoise,eumain d’ceuvre paysanne et parfois
enfantine est exploitée pour creuser de vastes waunilieu des rizieres. Les trous occupent
des surfaces de 25m?, le creusement s'effectuead@ra tres rudimentaire jusqu' & 20 m de
profondeur pour atteindre la couche alluvionnairese concentrent les saphirs.

Le puits est prolongé par des galeries souterraioeizontales, souvent superposés
dans des terrains tres friables, sans aucun systhéteyage. Les effondrements dans les
boyaux sont donc trés fréquents (particulieremansason des pluies), provoquant le décés
de mineurs ensevelis.

Les petits exploitants utilisent des matériels afghes tels que la pelle, le tamis, les
seaux et la pompe qui pare aux éventuelles noypde®quées par I'eau provenant des
rivieres et des rizieres et qui suinte en permamales parois poreuses. Les plus jeunes

doivent assurer les travaux a risques, ils creusest leur pelle du fond de I'excavation.

Photo n°04: Traitement des graviers gemmiféres en riviere

Quelques exploitants avec qui nous avons eu urt@rira llakaka ont évoqué que
I'exploitation du saphir devient actuellement despken plus compliquée et dangereuse. Il
fallait creuser jusqu’a 40 m voire plus pour trouume piece de saphir. Il y a ceux qui

devraient passer un mois a la carriére pour obtengramme de saphir.
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II-6-3- Présentation de quelques types d'exploitation satiale du sud
Ankaboka, I'un des nombreux lieux gemmiféres de la régioexploitation se fait
tres traditionnellement par un puits étroit, d'umegtaine de meétres de profondeur
débouchant sur un labyrinthe de galeries non ésayée

Photo n°05: Gisement d’Ankaboaka

Maromiandry est situé a 40 km au nord de la route nationatee eifakaka et
Sakaraha. Le sivany» (tamisage des graviers) a Maromiandry est sdupetiqué a sec

comme dans ce lieu éloigné d'une riviere.

Photo n°06: Gisement de Maromiandry

Vohimena vaovaoa 25 km llakaka est I'un des sites phare de ldymtgon des saphirs

Photo n°07: Gisement de Vohimena Vaovao
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Chapitre I. PRESENTATION GENERALE

I-1- Présentation générale de la société

UPM (Union Prospecting Mining) est une coopératiendeux sociétés américaines
et francaises, ayant une vaste expertise dansvidoggpement des mines a ciel ouvert de
grande envergure. Actuellement, elle travaille démscommune de Sakalama pour
I'exploitation du gisement du saphir.

Sans parler des autres activités que l'entrepfieetee tel que le lapidairerie,
I'achat du produit in-situ, on trouve qu'elle estpdeine expansion pour le développement
du secteur minier.

Ce sont donc les associés qui sont les gérantexjaoitation. Le siege administratif se
situe a Antananarivo. La structure de I'entrepasereprésentée par I'organigramme ci-

dessous:

[ GERANTS }

[ Géologue }__[COGERANT )
/
|

[ I I
(Chef Carrier Chef Chef Agent
installation meécanicien administratif

(&

(Technicien } |

Carlriére Cuisinier ]
Ouvriers - Ouvriers Ouvriers
Carriere

Figure n°02 Organigramme de I'entreprise
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I-2- Historique de la découverte de saphir a Madagasca4]

En 1658, Etienne de Flacourt, le gouverneur deapnaro (ex: Fort-Dauphin) parle
de saphir dans le sud de Madagascar.

En 1808, Barthélemy Hagon écrit que dans la val&&eAmbolo, il y a une pierre si
belle et si rare que les lapidaires n'ont pu lameaitre et ont dit qu'elle était au-dessus de
tout ce qui n'est pas diamant.

En 1991, lors de la grande sécheresse dans lelssd&chantillons de saphirs sont
remis au jour, plusieurs siécles aprés leur premiécouvert. lls proviennent
d’Andranondambo prés de Taolagnaro, au sud de Madag(a I'extréme sud du pays pres
d'’Amboasary).

Et en 1996, les gisements d’Ambondromifdbgalité proche d’Ambilobe au nord
de la grande ile sont mis en activité.

En 1998, les gisements de saphir d’'llakaka ontdétbuverts. Actuellement, des
ruées se produisent sur des nouveaux gisementandEtotels: ceux d'lankoraka ou

lankora.
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Chapitre 1. DESCRIPTION DE LA ZONE CONCERNEE

lI-1- Cadre géographique [8]

Allongée sur prés de 1.500 Km entre 11° 57" et 2548 latitude Sud, Madagascar
est une ile constituée principalement par un soacttallin d’age Précambrien. La région
étudiée fait partie de ce socle cristallin, pluggwsément dans la partie sud ouest de
Madagascar.

[I-1-1- Localisation et appartenance administrative

Pour bien localiser la zone cible, on essaie dthlderdécrire brievement les lieux
ou I'on doit accéder avant d'y arriver. A la sodu massif ruiniforme de I'lsalo, simple
halte sur RN7, deuxieme artere routiere du paysrove a un village nommé: llakaka. Ce
dernier se situe a 634 km au sud d'Antananariva €16 km de Toliara. Au point
kilométrique 709 de cette route nationale, quipessque totalement bitumée, se trouve une
bifurcation et c'est a 65 Km de cet embranchemeatig carriere se situe.

La localité s'appelle Ampasimamitaka, nom tiré agitésence de caiman dans la
riviere, fokontany de Sakalama dans la communelawtdlakaka be, dans la Province
Autonome de Fianarantsoa. En matiere d'administragrritoriale, Ampasimamitaka est,
administrativement, du ressort de l'arrondissengenfRanohira, District d'lhosy. Elle se
situe a 517,4 km vol d’oiseau d'Antananarivo. Lesrdonnées suivantes permettent de la
localiser:

S=23°07' 20.5"
E=45° 20'47.1"
Ainsi, la carte n°2 ci-aprés est élaborée a l'aiddogiciel Arcview afin de bien

localiser le gisement.
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Carte n° 02 : Croquis de localisation

La carte topographique n°3 ci- dessus permet dexr@caliser la zone d'étude:
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Carte Topographiigue de La carviére
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Carte n°03 Carte topographique de la carriere
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[1-1-2- Acces [4]

La route d'acceés a partir de I'embranchement, @rardgula limite Nord-Est de
I'lsalo, est une route secondaire carrossable gstii @énéralement saisonniere:
moyennement facile en saison seche et difficiles@aon de pluie. La durée de trajet est
environ de 3H et peut étre aussi effectuée a pigd diune durée plus longue.

La route d'acces est perpendiculaire a la routecipdle en suivant I'extension du front
minier. Ce dernier est illustré comme suit:

AN 7

e

vars Sakaraha

‘o -~ Limites dela zons gammifare

——  HRoula natfanale 7

_ﬁ:] Exploitailon du Saphir

) Conslruclions anciennes;
anclenne hatle d'ilakeka

mom \/flage bara
o At 9 las
o5, Constructions récentes
A Complolrs das ndgociants du Saphi
—» Exlension urbaing

—3 Exlansian du front minier

Limite du Parc WNatlonal de l'isalo

-

SOURCE: INIST' CNRS / FARASOA V.

Carte n°04: Schéma analytique du Front minier d'lkaka
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[I-2- Cadre physique

[I-2-1- Population

La région est située dans le territoire des Bavpufation de pasteurs dont le vol de
zébu est une activité courante. lls auraient ctugstie premier peuplement versé dans
I'élevage mais faute de paturages, durent migheues.
Apres les Bara, ce sont les Antesaka qui sont ejoritéga Actuellement, aprés la
découverte du saphir, on constate une immigratadapgnte venant de toutes les régions
de I'lle, ainsi que des étrangers voulant tousrislein dans I'extraction des ressources
miniéres.
Métamorphosé par la ruée des mineurs puis deseachatepuis octobre 1998, llakaka est
entrain de devenir une des premieres localitésachks de par sa population.
De méme, l'origine des mineurs de la carriere éwmidie caractérise par une grande

diversité.

[I-2-2- Climatologie

Limité au sud par le Tropique du Capricorne, lda@gu se trouve la zone étudiée
se rattache a la zone australe, et le climat qegype appartient donc au type tropical sec,
avec une longue saison séche (au moins 8 moig),refloit néanmoins une moyenne
annuelle de plus de 750 mm de précipitation ettemgpérature moyenne de 20 °C.

Les données météorologiques que nous possédorsroantle climat général de la
région sont peu nombreuseA. l'intérieur méme du territoire étudié, il n'exdspas
de station météorologique; c'est seulement lesostaid'Ankazoabo, de Sakaraha et de
Ranohira qui existent aux alentours.

Cependant, on peut dire que les facteurs climagicgont a I'origine du régime
hydrologique des cours d'eau d'un régime simplec awee saison seche marquée
(Septembre a Octobre) et une saison de pluie (efaavMars) caractérisée par des crues
pouvant étre tres violentes et surtout trés soedaiCes remarques se déduisent d'une
simple constatation et grace aux informations recé® général, la partie sud ouest de

Madagascar est régie par le climat tropical subdensemi-aride et sub-aride.
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[I-2-3- Végétation

Le paysage est dominé par la savane a palmiergtiqaes, localement appelés
satrana,issue de la dégradatiate la forét tropophile, avec comme formation vélgéta
dominante des graminées a paturage. En générdtemation végétale se conjugue avec
le milieu naturel de la région.

En effet, la zone concernée par la présente étuste caractérisée par
I'environnement biologique de la région sud oueshtda végétation, la faune et la
pédologie sont du type des régions chaudes etséche

En outre, la région est affectée par des feux deidse fréquents qui touchent
surtout la savane herbeuse. Pour le paturage gialesiers, ils sont systématiquement
coupés pour fournir du bois de chauffe ou des naabéide construction, ce qui entraine la
dégradation de la couverture végétale et le legsida sol, qui sont déja peu évolués.

L'image satellite ci-dessous permet d'interpréterdccupations du sol. L'image est
traitée par le logiciel Idrisi.
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Carte d'Occupation du Sol
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[I-2-4- Orographie
La morphologie du site faconne un paysage typioyee des collines entourées de
riviere, des vallées un peu large avec des flaecsotieau a forte pente qui sont couverts
des foréts

[I-2-5- Hydrographie
L’hydrographie est tributaire du relief et du climainsi la zone d'étude dispose
comme ressource en eau deux riviéres, a écoulepeemanent, dont Imaloto et Benahy
qui se rencontrent du coté du site. La carrieraliéeuest privilégiée par des réseaux
hydrographiques, vu que la riviere organise le mbegpace minier, qui s'étend le long du
cours d'eau car I'eau courante est nécessairdga@irles matériaux extraits et en dégager
les saphirs. La photo ci-dessous représente lessdigseaux hydrographiques.

Photo n°08: Photo aérienne de la zone

lI-3- Cadre géologique

[I-3-1- Aspect géologique
Du point de vue géologique, la terrasse d'Ampasiitaduan est de type alluvionnaire
extérieur aux depots isaliens. Elle s'est formées dfes zones tectoniquement actives de
soulevement des crodtes terrestres, sous linflued@&vénement orogénique. Les
minéralisations primaires sont entrainées par lawante et les minéraux lourds dont le

saphir fait partie se déposent au fond du lit d&m, 1a ou la vitesse de l'eau est réduite a
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une valeur inférieure a la vitesse critique a ldgues minéraux lourds sont maintenus en
suspension.

Ces dépbts sont recouverts dautres formations,aomlonc une séquence
sédimentaire dont la couche la plus récente se sitws la couverture végétale. Cette
derniére est suivie d'une couche épaisse de 10 ra 2@nstituée par des gres argileux
jaunatres faiblement cimentés, dépourvus des dars.bCertaines parties montrent des
colorations rouges teintées de blancs corresporadiargile kaolinique. Au-dessous de
cette couche gréseuse se présente une couchesd@yraires variable allant de 30 cm a 2m
composée : de boulders, de galets émoussés ethie, €& les minéraux lourds se
concentrent. L'observation sur terrain ainsi qatudle géologique effectuée auparavant
nous permet d'en tirer ces résultats.

La coupe géologique ci-dessous nous illustre largason précédente :
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extérieur d'Tzalo

Figure n°03 Coupe généralisée du gisement
[I-3-2- Pétrographie [6]

Le gisement se situe dans la feuille Sakalama.ddesant est formé en majorité
par des schistes cristallins et par des rochesi@sfanigmatitiques. Les schistes cristallins
se rattachent a deux ensembles bien distinctsogtti s

- le Systeme Androyen
- etle Systeme du graphite
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a) Le systeme Androyen:
Le Systeme Androyen occupe la 2/3 de la zone bnmstade la Sakalama.

Pétrographiquement, les formations rencontréesivgsedt en deux facies: la série des
leptynites et la série de gneiss qui se succedgmuaprés régulierement. Elles sont
intercalées par des pyroxénites, principalement tptynites, des quartzites, des
amphibolites et des cipolins.

En matiéere de roches ignées, on rencontre: lesitgsarles pegmatites et les

syénites. Le facies charnockitique a été aussiemtde rares endroits.

b) Le Systeme du Graphite:
Il montre des roches caractérisées par la présamasi-constante du graphite. Il

s'agit des leptynites, des gneiss, des quartziteke® cipolins. Les amphibolites et les
pyroxénites sont assez rares.

Les pegmatites completent les formations dans &temsye. Rappelons que la
cordiérite, la sillimanite et également le grenaitses minéraux fréquents ou abondants
des schistes cristallins.

Plusieurs chercheurs ont publié leur interprétatieria géologie du socle cristallin
malgache (Hottin et Vachette en 1976, Collins ed02puis Collins et Windley en 2002).
D'autres travaux sont encours, mais toutes ceseptinos se sont en général, basées sur
celles de Besairie, du moins sur le plan litholagiq

Ainsi, I'esquisse géologique de Sakalama élabar®pkotonanahary en 1966 nous

permet de déterminer ces systemes suscites.
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Carte n°06: Carte géologique de la région 19665F¥.
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Chapitre 111, ANALYSE DE L'ETAT ACTUEL DU SITE

L'analyse de I'état actuel du site consiste a @ebtriévement I'organisation ainsi

gue les divers travaux se déroulant dans la carr@éaminé durant notre terrain. Ceci est

dans le but danalyser les différents parametresprhjet actuel, afin d'optimiser

I'exploitation du saphir qui est I'objet du travail

llI-1- Caractéristique de la carriére

[1I-1-1- Apercu global de la disposition du périmétre d'eajihtion

Le gisement d’/Ampasimamitaka a été exploité derfagtisanale puis fut repris par

la société en 2002. Comme nous avons décrit préu@eet la situation générale de la

carriere; il est intéressant de représenter lersat@mplifié de notre zone d'étude, illustrée

par la figure ci-dessous :
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exploiter
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materiels)
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8- Unités pour les
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9- Latrine

10- Piste d'acces au
site.

Figure n°04 Plan de masse simplifié du chantier
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[11-1-2- Mode d'exploitation

Deux modes d'exploitation miniere existent, la mineciel ouvert et la mine
souterraine. Une exploitation a ciel ouvert comsésenlever les morts terrains couvrant les
zones minéralisées et a extraire les roches camtéssubstances utiles. Les minerais sont
ensuite transportés vers la laverie ou le systesrteaitement.

L'exploitation se fait dans une mine souterrainesdae le gisement est situé en
profondeur. Un réseau de galeries trés structuréregsé de facon a atteindre le gisement.
Ces réseaux mesurent souvent plusieurs dizainksodeetres de long. Cette exploitation
est plus colteuse que I'exploitation d'une minglkotivert et demande une gestion et une
machinerie plus complexe.

Comme le cas le plus répandu a Madagascar I'¢afimi miniere se fait a ciel
ouvert. Ainsi, I'exploitation du saphir dans la eoadble par la présente étude est une

exploitation a ciel ouvert.

[11-1-3- Méthode d'exploitation

La forme géométrique des chantiers d'abattage spui'd@ément principal pour
définir les méthodes d'exploitatfonsoit par tranches, soit par gradins droits oweesés,
Soit par sous niveaux, soit par longs trous, etc.

D'une maniere générale, d'aprés notre constatddorméthode appliquée a
I'exploitation du gisement n'est pas bien défilimpendant, on peut l'assimiler a la
méthode d'exploitation par "stripping”. Cette méhaonsiste a tracer plusieurs carrés de
30m x 30m dans la zone vierge, puis les abattreaunee, les morts terrains remblaient

ainsi les zones extraites.

[1I-1-4- Description des matériels utilisés sur le site
» Prospection systématique:
- Théodolite

Niveau

Boussole

- Marteau géologique
» Décapage :
- Motopompe, pour l'adduction d'eau

2 Cf. annexe 8
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- Bulldozers de type D7H et D6H pour le défrichemees couvertures
végétales
- Pelle hydraulique de type CAT 320-128HP pour leagége.
- Tuyau plastique de diametre 8 pouces
- Canon de débourbage
» Abattage :
- Pelle hydraulique de type CAT 320-128HP pour |'tzup
- Grizzly
» Chargement :
- La méme pelle hydraulique.
» Transport :
- Deux camions a benne basculante
» Traitement
- Matériels de laverie (grizzly, trémie, trommel, tregigs ,...)
- Groupes électrogénes 135 KVA
- Systeme de démarrage
» Accessoires
Poste de soudure

Groupes électrogénes

Réservoirs d'eau et de gasoil

Flotteur pour le moteur de la motopompe

Motopompe pour adduction d'eau

Tuyau plastique de diamétre 8" (longueur varigelen la distance de lieu

du traitement et du bassin de rétention)

[11-2- Déroulement des travaux de la mine

[lI-2-1- Décapage du stérile
Ce travail consiste a enlever la couverture deaitgsrsus-jacents appelés morts
terrains par des terrassements découvertes jusguisrai.
Les morts terrains sont constitués essentiellerpantdes couvertures vegétales
ainsi que d'une formation tendre de 10 a 30 m wfgpar comme nous l'avons

précédemment décrit. Quant aux matériaux tendeedetapage est fait par une machine
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telle que la pelle hydraulique a chenille suivie paosage d'eau, se déroulant de la fagon
suivante:
» on tranche un canal de 2m de large et de 1m denelir a I'aide de la
pelle pour délimiter la zone a décaper.
» Apres défrichement, on arrose avec l'eau sousipreas'aide du canon de
débourbage. Les terres éboulées sont ensuite d&ggpgé la pelle et déposés
a I'endroit destiné.
» Aprés le décapage du stérile, on obtient donc uakefprme, sur laquelle

affleure la couche minéralisée.

[lI-2-2- Abattage du minerai

Comme la terrasse se présente sous deux nivedorngation bien distincte dont le
niveau supérieur est constitué par des stérilesayieé de 10 a 22 m, et le niveau inférieur
se présente sous forme d'une couche dont I'épaisaee entre 30 cm et 2 m. Ce dernier
niveau est constitué par des boulders, des gateiassés et du sable.

Apres le décapage du niveau supérieur, on procédbatage du niveau inférieur.
L'abatage se fait par pelle hydraulique, on creligetement cette couche par la pelle pour
récupérer les minerais. Plus la couche a galet &gagsse moins elle sera minéralisée.
Cependant, le bed rock cristallin peut étre ungiggturel en forme de riffle.

De plus cette zone minéralisée est inondée par Beala nappe phréatique, or
I'exploitation du saphir nécessite un nettoyagal i bed rock d'ou la nécessité d’évacuer

l'eau.

[11-2-3- Exhaure
Pour évacuer les eaux stagnantes de la platefoom@minés par la nappe en
dessous, on creuse un petit caniveau qui déveese dlans la riviere située a coté. C'est le
systeme d'exhaure. Quand I'exploitation de la miadeint pas un certain niveau, niveau
du chenal d'exhaure, I'eau de mine s'évacue nigimeit suivant ce chenal. Mais pour les
travaux au-dessous de ce niveau le recours au gEgimpose.
Le pompage consiste donc a aspirer I'eau au désshed rock pour le nettoyage

totale de ce dernier par une motopompe.

G Ty @&
Etude du gisement d'Ampasimamitaka—SakaI% ‘2? (:» <

Optimisation de la carriére d’Ampasimamitaka 41



[1I-2-4- Triage des gros blocs
Les matériaux abattus sont composés de blocageadalgmétrie trés variée allant
de la poussiéere jusqu'au gros bloc de 50 cm deédiaml est donc nécessaire de trier ces
gros blocs inutiles qui perturbent les opératiorustgrieures. Le triage se fait par
l'intermédiaire d'un grizzly.
Directement aprées l'abattage, la pelle déversm&ériaux au niveau du grizzly qui
sépare les gros blocs des petits galets minéralis@s de transporter ce dernier vers l'unité

de traitement.

Photo n°09: Triage des gros blocs

[1I-2-5- Chargement
Il est encore assuré par la pelle hydraulique awegodet de 1 fa Ce dernier
récupére le mélange (couche de galets minéraligésh vient de trier sur le grizzly et les
chargent dans I'engin de transport. On dispose fdelles mais durant notre mission, l'une
est encore en panne. En moyenne, on a 8 godetsrgmlir le camion d'ou 8 fde

minerai transporté par voyage.

Photo n°10: Une pelle hydraulique a chenille en cours de changent
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[11-2-6- Transport

La distance entre la carriere et le lieu de trageimest environ de 100 m en
moyenne. Mais il est a noter que cette distance walivant I'emplacement de la surface a
décaper.

Deux camions a bennes basculantes assurent latdedseninerai vers la laverie.
Le camion de carriere ou dumper est assez diff@estcamions routiers : roue de grand
diamétre, chassis haut, benne tres large. La chailgeatteinte est de 50 tonnes, on arrive
actuellement a 100 tonnes avec une puissance da 200 cv. Le camion a une vitesse de
déplacement de l'ordre de 60 km/H, mais il se dépla 20 km/H pendant la durée de
travail. La benne basculante avec porte arrierefeggtée pour empécher la chute des
mélanges déversés par la pelle.

La capacité d'un camion est de 12 amec un coefficient de remplissage 0,85 d'oul
10 nT de minerai transporté; celle- ci constitue la valeuaximale que peut porter ce
camion, mais sa capacité dépend surtout du nongbgodets qui le remplissent. En effet,

elle varie de 7 & 10 fipar voyage.

a) Cycle de transport :
Le cycle de transport est le tour effectué par amion pendant un voyage, ce qui

comprend : le chargement, aller en charge, mangeuidage et retour en vide. Il n'est pas
fixe, il varie selon :
- La longueur du parcours (la distance entre le die lavage et le plateforme
a exploiter qui n'est pas toujours fixe);
- La performance de la pelle qui assure les omégratide décapage,
l'abattage, I'alimentation du grizzly et le chargatndu camion;
- Le temps d'attente;
- Le fonctionnement des appareils a l'unité detemaent : leur débit et
alimentation;
- L'existence des accidents et/ou pannes inopinées.
Dans notre cas, on devra faire une généralisatisnvdleurs obtenues sur terrain
qui compte 15 a 32 voyages par jour en moyenne pouvoir déterminer le cycle du

camion. Ainsi, ce dernier est représenté par falbwivant :
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Aller en charge : a;

/—\

Chargement : C Déchargement : d

RE=E=====z==s=s=s===x T
w Manceuvre : b -
Woszszsz=zz=z=z=zz=z=z=z==z=1 Retoura V|de_a2

Notons : alle parcours aller en charge;
a-:le trajet retour a vide (du point de déchargemamiant de charge
b: le manceuvre. On remarque que le camion fait meaacriére pour aller

vers le lieu de chargement.

Soit ta&: le temps nécessaire pour parcousir a
t a,: le temps nécessaire pour parcousr a
tp: le temps de manceuvre;

t .. le temps de chargement;

tq: le temps de déchargement.

Avec T=(ta1+ta2)+tb+td+tc

Ou T: Durée d'un cycle
D'apres les mesures et les chronométrages effestmésrrain, on peut déterminer
la durée d'un cycle. Puisque le front évolue torgpwn doit considérer une distance
moyenne qui peut représenter tout les parcoursipessDans ce cas, les différents essais

de chronométrage nous donne la moyenne suivante :
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1" essai | 2™ essaiel 3™essai| 4™essai| 5™essai| Moyenne

Chargement 3min10s 2min56s 3 min48s 3 minl6dminl1l2s| 3min16$
Parcours en chargel min 05s 50s I1minl12s 1minlls 1min0ls 1088
Manceuvre 1 min04s 1 min 10s 52s 1 min Q6s 1 min minl02 s

Déchargement 7min39s 9min52s 10min01s 111®ig| 7 min24s| 9min14 s
Retour a vide 2min078 1min50s 2min1Ps 1m®m5 1min25s| 1 min54
Cycle 15 min 053 16 min 38s 18 min 05§ 18 min 46 5 14 min 02 § 16 min 29s

Tableau n° 07 Mesure du cycle de transport

La durée moyenne du cycle "t" est de 17 min. Lgtranoyen parcouru pour ce

cycle est environ de 100 m.

De plus, on remarque que le temps mort du cami@mtale chargement et le

déchargement est trés variable. Il varie de 6 @iB0 Le temps mort est compose :

de l'attente avant le chargement et le déchargement

engins ou sur les appareils a l'unité de traitement

de 'entretien courante des machines.

On le note "t", Il a donc pour moyenne 18 min.

D'ou la durée totale du cycle T vaut :

AN :

T=

t+t

T=17+ 18 =35 min

Comme la durée moyenne de travail est de 9 H/pombre de cycle que peut

effectuer un camion pendant une journée sera :

O x

60

n=——-=15,42 cycles / jour
35

Arrondie a n = 15 cycles / jour

de l'attente pour accidents et/ou pannes inopigeese sont pas grave sur les

On a deux camions, d'ou le nombre du cycle depah$ dans une journée vaut:

N =15x 2= 30 cycles / jour

Au stade actuel d'exploitation, le cycle de canpanjour est estimé a 30 cycles. Le

cycle représente le nombre de voyage effectuéepaarhion.
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b) Cubature du camion :
En comptant le nombre de godet qui remplisse laagna valeur obtenue est de

8 m’ de minerai transporté par voyage. Les deux camionsidiet donc

30x 8= 24C m® de production journaliére de minerai.

c) Rendement :
D'aprés I'étude précédente, on peut détermineeneement "r" a l'aide de la

formule ci-dessus :

Ps
=—2Ta/m°
Qg[g ]

Dont Ps: production journaliere de saphir (évaluation dedpction: en page 100)

Qg: Quantité journaliere du minerai gemmiféere

74
AN: r=—=0,3 [g/n’
240 g ]

e
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I1I-2-7- Traitement du minerai

Figure n°05 Flow-sheet de laverie

Légende:

1 : Déversement du camion 6 Trémie

2 : Canon de débourbage 7 : Trommel

3 :Tuyau d'eau 8 :Jigs

4 : Grizzly 9 : Sortie eau + boue

5 : Blocage de stérile 10 : Petit galet minéralisé a trier a la main.

Arrivé au site de lavage, le camion déverse legrn@atx gemmiféres sur un autre
type de grizzly, allongé horizontalement sur lanie®@ Ce dernier empéche les gros blocs
d'y pénétrer. Pour faire écouler facilement lesématx dans le systéme, on arrose avec un

jet d'eau a haute pression par l'intermédiaire damon de débourbage dés qu'ils seront
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déversés. Ensuite, le mélange s'écoule vers lemtiednCelui-ci est une sorte de séparateur
cylindrique en téle perforé, animé d'un mouvemerdugire suivant son axe de rotation
horizontale et entrainée par un moteur électritjuspare aussi les fragments de cailloux
stériles laissés passer par le grizzly. En efést,dailloux de diametre supérieur aux trous
sont rejetés a travers une sortie : ce sont les raindis que les passants seront récupérer
dans un canal situé au-dessous du trommel.

Photo n°11: Le trommel

a) Schéma de fonctionnement du trommel:

| L

. . Passe
Alimentatior Refus

Figure n°06 Schéma de fonctionnement du trommel

Enfin, les passants du trommel subissent la sépargtavimétrique sur le jig. Le
jig permet de séparer de facon gravimétrigeex particules solides de nature différente
dans I'eau par la mise en suspension de I'unemttpitation de l'autre. Il est constitué
de:

e Un diaphragme en caoutchouc animé d'un mouvemesdl&ire excentrique : en
pression et en succion entrainé par un moteurrigeet Il a pour pulsation environ

de 218 bat / min.

* Un crible fixe qui permet une stratification dedauche des particules et aussi la

classification volumétriqgue des minéraux lourds.
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Le systeme est composé de deux jigs placés erighesatt la pente d'inclinaison
varie de 1 a 9 cm.

Les minéraux lourds sont déposés au fonds de tappandis que les particules
légeres vont étre évacuées a la surverse. Lestdésthre constitués essentiellement par des
boues et des sables fins mélangés avec |'eauis tquel les minéraux lourds sont piégés au
fond du matériel.

Photo n°12: Le systéme du jiggeage

Alimentatior

Tamic

b) Schéma de fonctionnement d'un jig:

Stéril =

Figure n°07 Schéma d'un fonctionnement d'un jig

A noter que le systéme de traitement est assuréiparboite de controle et de
démarrage, alimenté par un groupe électrogene OLDAMFGEP 110 KVA a 380 V qui

doit étre chauffé 30 s avant le démarrage.

[11-2-8- Triage et stockage
Une fois le lavage fini, le concentré (mélange katakatra »- saphir) se récupére
dans les 6 premiers couloirs de la jig a la fin ldejournée. Les saphirs sont triés
immédiatement sur le jig, ensuite les mélangesosg gansportés dans des sacs pour
pouvoir les séparer une seconde fois dans un ketniage se trouvant pres du camp. Les
ouvriers avec des superviseurs trient les piereasnges et les mettent dans un sachet afin

de les peser et de les stocker dans la salle dangseur.
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4 N
PARTIE III:

AMELIORATION DE L'EXPLOITATION
DU GISEMENT ET DU TRAITEMENT
L DE SAPHIR )




Chapitre 1. BUT DE L'ETUDE

[-1- Du point de vue économique

Le saphir est la premiére pierre précieuse la pkpdoitée a Madagascar. Le pays se
spécialise en exploitation qu’en transformation.

L’amélioration a donc pour objectif de bien plaeifi'exploitation du gisement et les
travaux de traitement afin de trouver les condgioptimales d'exploitation et du traitement
pour maximiser la production et minimiser les caotg en tenant compte de la préservation

de I'environnement.
[-2- Du point de vue géologique [5]

Du point de vue géologique, on exploite la gemmesda gisement secondaire que ce
soit éluvionnaire ou alluvionnaire, déposée dasspieges du socle cristallin. Elle est donc
facile a extraire.

A cet effet, de nombreux exploitants recourene dravail méme si la plupart d'entre
eux ne savent qu'avoir la pierre sans utiliserm@ méthode d'exploitation rationnelle ni de
penser a la préservation de I'environnement.

Une méthode d'exploitation rationnelle contribuen@@ la protection des reliefs

terrestres et a la prévention des risques pouvawesir durant I'exploitation (éboulement).

[-3- Du point de vue technique

Une fois qu'on pense a réaliser un projet d'extion, il est surtout indispensable
d'avoir une meilleure organisation de travail essawne harmonisation des taches sans
oublier les études technico-économiques. A priarchoisira les techniques les moins chers,
un co(t de revient minimum afin d'augmenter la radrénéficiaire.

Cette étude se présente alors comme un appui teehdiexploitation aux opérateurs
miniers. Il contribue a I'élaboration d'un guid&yjndsoutien et d'un encadrement technique
direct ou indirect des opérateurs miniers; un apptrientation sur les méthodes et les
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techniques appropriées et adaptées pour facititegdlisation de leurs travaux d’exploitation
ainsi qu'une collaboration avec la société coneerné

L'amélioration vise donc a analyser les différgmtsblemes existants, a élaborer la
meilleure technique d'exploitation du saphir, agqsau traitement.

En bref, I'objectif principal c'est d'avoir le maxim de rendement avec le minimum
de dépense et du temps, ceci dans le respect dassienvironnementaux. Par conséquent, la
protection de I'environnement fait partie de l'opsiation de I'exploitation.

L'étude influe donc sur le colt d'exploitation aglnle bénéfice annuel, soumis a des
contraintes techniques ou économiques qui se sgrasées par la morphologie du gisement,
suivi par les capacités des différentes instaltationise en oeuvre ainsi que les divers

matériels et engins utilisées.
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Chapitre Il. ANALYSE DES PROBLEMES

L'exploitation de saphir a Ampasimamitaka est misggnet sophistiquée. Cependant,
on y trouve des problémes vis-a-vis de I'extractidm traitement, et de l'organisation de
travail. Ces problemes minimisent le taux de reafhtabde I'exploitation et entrainent des
impacts négatifs sur I'environnement.

De ce fait en tant que futur Ingénieur, spécidltimnes, nous avons apporté notre
contribution a l'amélioration de la condition d'®ifation miniere, tout en analysant les
problemes existants sur les diverses opératiorenespportant des solutions appropriées.
Parmi ces problemes, on peut citer entre autre:

- au décapage et a I'abattage ;

- sur l'unité de traitement ;

- au niveau des engins et matériels ;

- au niveau de 'organisation du personnel

[I-1- Les probléemes rencontrés au décapage et a I'abatiag

Durant notre visite, environ de 2 mois a Ampasintaka, on a constaté quelques

problémes au niveau du décapage et de I'abattage.

On remarqgue que le front d'attaque aux extractigest pas bien définie, on attaque de
facon a atteindre les couches minéralisées a umeurade gradin de 22 m, ce qui entraine
effectivement la difficulté des travaux et le maaqie sécurité.

En outre, I'étendue de la plateforme est insuffssaie mouvement de l'engin
d'abattage est limité. Ainsi, la quantité des mgdsnminéralisés est instable provoquant une
influence directe sur la cubature du camion. Lagein’est pas efficace, de gros blocs sont

encore mélangés avec le minerai lors du chargesuen¢ camion.
[I-2- Les problémes rencontrés sur l'unité de traitement

L'unité de traitement de saphir est représentédepfiow-sheet figurée en page 30,
partie Il. Les problemes affrontés lors du lavags douches minéralisées se trouvent en

premier abord au niveau de la trémie. On remarque lg largeur de la trémie est assez
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réduite provoquant un volume entasseé des tout ¥ecanduisant a I'engorgement des canaux
d'évacuation vers le trommel.
Au niveau des Jigs, ils sont presque parfois bajatequi entraine le déséquilibre du

travail de lavage.

[I-3- Les problémes rencontrés sur les engins et matérsel

Le vieillissement de certains matériels provoque nnes et des arréts fréquents du
travail (motopompe occasion, pelle occasion), ceequrésulte évidemment I'élévation du

colt d'entretien et provoquant un taux d'utilisaties matériels moins bas.

[I-4- Problemes au niveau d'organisation du personnel

L'organigramme du personnel n'est pas respectépartition des taches est mal
appliguée. En effet, quelques travaux sont délgies€é'autres ne sont controlés que lors de la
déclaration de la panne. Les personnels manquemadation et n‘assurent plus le bon

déroulement des travaux.

[I-5- Etat de dégradation du site

Le sol est exposé a I'érosion provoquée par les dapluies et déja on assiste a un
ensablement de la riviere. Ainsi, le niveau du faledla riviere augmente et entraine une
élévation du niveau de I'eau en période de crue.

Le déversement en tres grande quantité des sabéegiles par le lavage du minerai
est la cause de la pollution de la riviere.

On constate aussi la perte de la valeur esthétigtigelle et récréative du chantier.

L'accumulation et la stagnation de I'eau de plaiesde puits et les trous crées par les

sondages antérieurs provoquent l'infiltration ei@sx polluées dans la nappe phréatique.
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Chapitre llI. SOLUTIONS PROPOSEES

Ces problemes nécessitent des solutions efficabiexistence de nombreuses
manieres pour procéder a sa résolution nous eftotomuver la solution optimale.

Dans ce chapitre on a opté dans la voie pratiquxigoitation puisque les données
théoriques ne tiennent pas compte de la réallgseatonditions réelles de travail.

La gestion des travaux d'exploitation, des mat&ridli personnel, l'ordonnancement
des travaux et la préservation de I'environnemeamstituent la base fondamentale de

l'optimisation.

[1I-1- Amélioration sur les travaux d'exploitation

llI-1-1- Prospection et étude géologique

La géologie stratigraphique est une méthode peamtett’analyser les dépbts
successifs des sédiments et des vestiges qu’iésrens. Le but de I'exploitation de saphir est
d'avoir un rendement de production maximal avecminimum de temps. Une étude
geéologique permet donc de savoir ou se trouverddashes minéralisées.

La carriere d'’Ampasimamitalka été exploitée d'une fagon artisanale, donc ofaihe
plus des sondages d’exploration. Cependant, desntibtbns de prélévement restent utiles
afin de visualiser I'épaisseur de la couche ainsilg concentration des minerais. Grace aux
études in situ, il en ressortira I'estimation dedaerve et on pourra formuler le planning de
I'exploitation.

Pour ce faire, on procede a la prospection systdowten respectant les étapes
suivantes :

- Elaboration des levées topographiques afin dertlacearte et la planimétrie
de la région.

- Forages et étude géostructurale permettant d'obtbss échantillons qui
donnent l'indice sur I'épaisseur du gisement notamirta profondeur exacte
du niveau basse de la terrasse, son extensiorgeal&e du produit a exploiter
afin de définir un modéle de gisement soigné.

- Etude monographique donnant la géologie structutate tectoniques et les

formations géologiques de la région.
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[1I-1-2- Choix du mode et méthode d'exploitation

La mine a ciel ouvert se présente comme un grandexploité par palier. On choisit
ce type d'exploitation lorsque le gisement est #tndu, localisé pres de la surface et
recouvert d'une couche relativement mince de rnearih ou des roches stériles.

Dans notre cas, on a une vaste étendue de pé&rintetiche de minerais dans une
formation tendre. En tenant compte des différenteactéristiques géologiques, des objectifs
et de la sécurité d’exploitation du gisement, nadsptons le mode d’exploitation a ciel
ouvert.

= D’ou I'exploitation en découverte. C'est la fagarplus économique d'exploiter un
tel gisement.

Ainsi, pour améliorer la production, faciliter lé&ches de remise en état du site et
eviter ainsi les grands travaux d'aménagement, negsayons de voir la méthode
d'exploitation rationnelle. Elle dépend de la foratda structure du gisement, la nature du
minerai a extraire, les matériels et engins uslidé production annuelle, etc. L'absence d'une
méthode d'exploitation bien définie ou rationnellrovoque l'augmentation des

responsabilités a l'instar des travaux d'aménagemen

Le site d'exploitation se trouve sur une collingeasarge de sommet arrondi presque aplati.
Le gisement est sous forme d'une couche horizod&paisseur variable moyennement
mince, posée sur une formation dure "le bed-rock'egt aussi horizontale. En raison de
l'instabilité des dépbts de sable et de gravierfoht de taille ne doit jamais mesurer plus de
8 a 9 m de hauteur pour que l'exploitation puissiaise en toute sécurité.

Quand les dépots atteignent une profondeur de320m comme dans notre cas, on

procéde souvent a l'exploitation en gradins ousealer.

= Pour ces raisons on choisit la méthode d'expioitapar tranches horizontales

simultanées ou par stripping.
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Tranche de recowvrement stérile
Remblai= découverture stérile faizant1'objet de la découverhmwe
déposée 3 l'armitre de l'esploitat on 48
Vel 2y inersi

Tranche de minerai

Avancemer des travau

Figure n°08 Méthode d'exploitation par stripping

Légende:
@ : Gradin @ : Plateforme @ : Dépot deité
@ - Front de taille @ : Mort-terrain : Bed rock

@ : Front d'attaque @ : Minerais a : Pente de talus

a) Description de la méthode par stripping :
Cette méthode consiste a décaper le stérile eruglegais abattre les minerais et a

remblayer les stériles dans les zones abattues Bamas, il faut bien définir les lignes de
front et les gradins ainsi que la plateforme d'eation tout en respectant le gradin

intercalaire et I'angle de talus.

&
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La méthode d'exploitation par stripping nommeée emncmeéthode par tranches
horizontalessimultanées se traduit par la progression de l\eatian, qui se fait par tranches
horizontales, conduites simultanément pour enlemerun seul passage la totalité de
I'épaisseur verticale a exploiter. Le remblayagefaé de facon continue a l'arriere de

I'exploitation. Le schéma suivant représente lahoée:

b) Parametre de la méthode :
La méthode par tranches horizontales consiste dofaire un abattage suivant des

tranchés. Elle est déterminée par les caractaresigi- apres:
- Largeur de la banquette: 6m
- Hauteur du gradin: 8m a 10 m;

- Pente du talus: 60° vu que les mort terrains sestatérites.

c) Avantage de la méthode :
Cette méthode d'exploitation permet une harmowisates différentes taches avec un

taux de récupération élevée des minerais gemmif&tks simplifie la restauration des lieux
apres la fermeture de l'exploitation et d'en réiercodt. Ainsi, le fond d'une exploitation a

ciel ouvert est relativement plat et sans trous.

l1l-1-3- Décapage

La création d'une plateforme débute les travauxr Be faire, vu la forme de
gisement et sa structure, on adopte le décapagauiigplie (a I'aide du canon de débourbage)
tout en utilisant la pelle hydraulique car le sstl meuble et dépourvu de roche dure.
L'arrosage d'eau est nécessaire pour mouillerraineafin de faciliter le travail de la pelle.
Cependant, il faut bien tracer la ligne de fronprétciser la pente du talus pour éviter

I'éboulement.

Il est aussi préférable que la terre végétalesspmarée des stériles pour faciliter la

tache de la reconstitution.

Comme on a une carriére assez espaceée, il essailb®ngue les travaux de décapage
soient simultanés avec les travaux d'abattage em getits carrés différents dans le but
d’assurer une charge de travail constante et unéuption constante. C’est la raison pour

laquelle, on a proposé deux pelles.
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En outre, on a deux types de décap@je avec et sans eau dont en voici les

inconvénients et avantages des deux cas :

Type de décapagg Décapage sans eau Décapage deatide
= exploitation possible de = faible codt d'exploitation
petits gisements dans = meilleures possibilités de
une zone, contréle du vol
Avantages
= exploitation sélective = seule option viable pour
possible les gisements contenant e
grandes quantités d'eau
= codts opérationnels » taux de récupération
élevés faibles du décapage
» nécessité d'un terrain * risques environnementaux
Inconvénients stable pour mettre en plus élevés que dans une
place I'équipement extraction sans eau
= grandes quantités d'eau
nécessaires

Tableau n° 08 Avantages et inconvénients du décapage en présehea absence d’eau.

- Ratio de décapage

Le ratio de décapage permet de définir la guantibyenne de stérile a déplacer pour

extraire une unité de minerai. Suivant I'explodatiil pourra s'exprimer par la relation:

_S S : Stérile
_M[nf/ LR ]t M : Minerai

Pour obtenir 2 rh du minerai gemmifére, on doit extraire 16 de stérile d'ou:

R=£)=5; R=5
2
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Figure n°09 Les différentes opérations de décapage et d'abattag

[1l-1-4- Abattage

L'abattage c'est l'opération qui consiste a exrirminerai d'un gisement. Comme
chaque gisement est différent, plusieurs facteorsedt étre pris en considération dans le
choix d'une méthode d'extraction. Les facteursidénds sont la forme, la taille et la position
(horizontale ou inclinée) du gisement, les typesratghe qui I'entourent, de méme que la
teneur en métaux de valeur du minerai. Choisiolane méthode peut engendrer une énorme
différence en ce qui a trait aux profits.

Pour I'exploitation du saphir, les excavations snives dépots de graviers que l'on
appelle "lalam-bato" littéralement : le chemin gexres. L'exploitation cesse habituellement
lorsque le niveau phréatique est atteint, car ensant au-dela, on risque de provoquer de
graves problemes de drainage. Une exploitatioeléoaivert peut se transformer trés

rapidement en lac. D'oul le systéme d’exhdure

3 Cf. Partie II; page 41
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Ainsi, on prospecte la zone minéralisée constitpae une couche de galets
moyennement mince qui est inondée par I'eau aguiiérdessous, d’ou une formation tendre.
Quant aux matériaux tendres, I'abattage est faiipa machine telle que:

» la pelle a godet

* l'excavateur a godet
* ladragline

* laroue -pelle

Dans notre cas, l'utilisation d'une pelle a godst suffisante pour l'abattage.

Seulement, il faut respecter les paramétres d'éaptm suivant la norme technique, a savoir:

» lalargeur du gradin doit étre accessible aux engém

» I'étendue de la plateforme doit étre suffisanter peur manceuvre : ceci
s’obtient en respectant la méthode d’exploitatimppsée avec le carré
de 30 m x 30 m pour chaque enlévement.

» lalimitation de la ligne de front qui facilite Xécution du travalil

* le respect de la pente ou angle du talus qui d@tgoportionnelle a la
hauteur du front pour assurer la sécurité de latailor.

* Amélioration de la maille du grizzly verticale enevde la diminution
des gros blocs a charger dans le camion.

En outre, pour une pelle les temps perdus sonede sortes :

- les attentes des camions
- l'entretien courant des machines.

On doit s'efforcer de supprimer les attentes desiarss en versant directement le

contenu de la benne dans ce dernier. L’entretiancpntre, doit étre respecté sous peine de

détérioration de la machine & plus ou moins lorépgance

[1I-1-5-  Transport du minerai
Le tracé de construction et I'entretien des pistesune influence directe sur le
transport du minerai. Plus la piste est étroites pdutemps du transport augmente. Vu que
le souci prioritaire sur le chantier est de rédlérelurée du cycle du camion. De ce fait,

'aménagement de la piste parallelement au défmeme doit étre effectué de facon qu’elle

* Cf. Paramétre de I'exploitation, page 58.
® Cf. Proposition des fiches d’entretien des engiagie 66.
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ne soit pas boueuse pendant la période de crpeussiéreuse pendant la saison seche tout
en recouvrant des sables ou des matériaux caliletdésfois par mois.
La largeur de la piste doit aussi étre réglé a@nun seul trajet est approprié pour
le chantier pour le moment.
La pente moyenne est de%20Aussi avons-nous estimé la mise en place deliseba
de sécurité au bord de la route qui favorise dassandition de travail.
Le transport des minerais influe donc sur la daeetravaux. Ce dernier est calculé a
partir de la capacité et la performance des engiasette durée sortira le nombre d'heures de

travaux qui donnera a son tour la consommationadourant.

Il est aussi intéressant d'utiliser au moins deaveaux camions de transport pour
gu'il n'y ait pas beaucoup de temps mort, du teffiteg de I'engin de chargement durant le
voyage du camion déja utilisé par la société. Mtisme maniere générale, la détermination
du nombre de camion dépend de plusieurs factearguon essaye de traiter dans le sous

chapitre ultériedt

Ainsi, il faut aussi fixer le cycle de transportypaégulariser 'ordonnancement du

travail. En utilisant deux camions, le cycle pené @eprésenté comme sulit :

Q (m’)
C, C,
8 , ;
]
E !
i ? 4 i 6 ; ! 11I 1; 14 16 18 20 t (min)
T : L
. I ] I I
ted el il
— vy
Figure n°10 Graphe d'utilisation des camions
Avec :
Q (1) : Quantités transportées tc : Durée de chargement
t(s) : Temps ta1 : Durée d'aller en charge
Ci1 : Le premier camion tq : Durée de déchargement
C, :Le second camion taz : Durée du retour a vide

6 Cf. Amélioration sur les matériels, page 65.
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Le cycle représenté ci-dessus nous permet de noegxniser le travail effectué par le
camion. La planification du transport du mineraue influence directe sur le cycle de

transport. Ce dernier nécessite a son tour une@ashn.

+Amélioration du cycle de transpaort

L’amélioration que I'on voudrait apporter se trado@r la diminution de la durée de
cycle du camion. Mais celle-ci ne se traite pasééatl d’'isolement vu que les étapes
d’exploitation sont liées entre eux.

En effet, d’aprées la constatation on arrive a remer que le temps de déchargement
occupe une place importante pour un cycle de can@erdernier varie de 7 a 10 min. voire
plus. Cette durée s’explique par l'arrosage du oantout en déchargeant, dans l'optique
d’assurer un bon mélange du minerai avec I'eau.

Cependant, ce dernier est assuré si on a un tatécdpération moins €leve, des gros
blocs dans le tout venant tout en versant direaténtans la trémie. Le temps de
déchargement diminue évidemment de 3 a 5 min. Gelta¢ peut étre obtenu tout en
ameéliorant le systeme de triage des gros blocsr&mageant le grizzly.

Le rythme de déchargement est aussi influencéepfonictionnement du systeme de
lavage. En effet, pour éviter le débouchement ditesye de lavage, il faut veiller sur le
réglage de l'alimentation en eau, pente et longakeujig, la pulsation du diaphragme ainsi
gue le contréle permanent de lI'ensemble de I'wietéraitement pour que le lavage soit
equilibré. Ce qui va optimiser le résultat.

Ainsi, avec un temps de déchargement de 3 a 5 arimg,la durée moyenne du cycle t

avec

t=(tai+tay) +tp+ tctty

ou t a;; le temps nécessaire pour parcourif @, le parcours aller en
charge)
t a,: le temps nécessaire pour parcouri(@ le trajet retour a vide du
point de déchargement au point de chargement)
tp: le temps de manceuvre
t .. le temps de chargement;

t4: le temps de déchargement
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devient:
t=3min16s+1min03s+1min02s+1 mMins5+ 4 min =11 min 15 s
Apres arrondissement, la durée moyenne du cyclevdtit de 12 min, avec une
distance moyenne de 100 m, la durée totale du dyehaut :
T=t+t'=12+ 18 = 30 min (ou t'= 18 min).
En bref, on a une amélioration de 5 min pour ungecgle camion, ce qui a une
conséguence directe sur le nombre du cycle d'uiocamavec:

n= 9x60 =18 Cycles/jour
30

Avec deux camions, le nombre du cycle de transpladevient:

N =18x 2= 36 Cycles / jour

D'ol 36x 7= 252 m® de production journaliére de minerai.

l1I-1-6- Traitement
A ce stade, il consiste a laver les minerais pauvpir séparer les gros blocs stériles
des matériaux gemmiféres. Beaucoup de méthodesopbuiitre utilisées mais on choisit la
plus rentable et la plus économique. Ainsi, on daigliorer les matériels et techniques non
efficace pour optimiser le rendement.
Vu le fonctionnement du systeme de lavage, on gaggérer les idées suivantes :

> Reégler le débit de la pompe afin que le systenmilgrlibrement, pour assurer
un bon mélange du minerai.

> Elargir la capacité de la trémie pour éviter lechige des matériaux.

» Aprés chaque travail, tout les soirs, on doit @ffec une visite périodique du
matériel effectué par un agent qualifié pour la nteaiance de tous les
appareils ainsi que leur entretien. Ensuite deyredin calendrier de visite et
une instruction de visite par appareil en mentiotrtaute intervention ou
réparation effectuée.

> Le triage des matériels gemmiféres doit étre affecthaque soir quelles que
soient les quantités des tous venants traités pauwoir curer les matériels de
traitement périodiqguement, ainsi on constate ques ph durée de lavage
augmente, plus le taux de récupération des pgikees diminuent.

» La surveillance du travail est aussi importante.
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[1I-2- Amélioration sur les matériels

[1I-2-1- Choix des matériels

Pour bien entreprendre le bon fonctionnement dsol@été, il faut importer des
matériels et équipements divers. Le choix des neddéest le pilier de I'exploitation car il
assure l'avancement des travaux. Ainsi, l'impodate I'exploitation notamment la taille du
gisement détermine les matériels a utiliser.

En outre, il ne faut jamais oublier que plus demlaitié des investissements seront
destinés pour l'achat, la location et I'entretien thatériels. Donc le choix du matériel est une
partie non négligeable dans I'optimisation de leigtion.

Dans ce cas, on résume que le choix du maténeld@mpte de :

» Ladimension du gisement et la capacité de lavéser

» Ladurée de I'exploitation

» Le rythme de la production journaliére

> Le type et la nature du minerai a extraire

» L'état et la performance de la machine a choisir.

[1I-2-2- Choix de I'engin de transport

L'engin de transport courant est le camion de @arrou dumper, connu aussi sous le
nom de tombereaux de chantier articulé que la sbaidise actuellement.

Ainsi, le meilleur choix sur I'engin de transpariglique un perfectionnement sur la
durée du cycle de camion, la charge utile du camiole rythme du systeme de lavage a
['unité de traitement.

Comme nous adoptons la politique de possessionreplus de location, nous avons
donc proposé l'achat du camion de marque Renaafipgionnelle au type de gisement cible
et ayant une caractéristique technique tres irgargs, au prix de 898 560 000 Ariary.

Les caractéristiques du camion sont :

- Capacité : 12 th
- Puissance du moteur : 32 CV fiscaux
- Nombre de pneus : 8

- Consommation de gasoil : 12 I/H
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[1I-2-3- Choix de I'engin de chargement et d'aménagement
Pour les types d'engin de chargement et d'aménagerae société cible utilise
actuellement la marque CATERPILLAR. Et d'apréscesstatations, la marque choisie par la
société elle-méme est adéquate pour ce type dieatma ;
Pour le chargement : pelle hydraulique en retrontém sur chenille CAT 320CL
ayant les caractéristiques suivantes :
Capacité godet : 1
- Consommation gasoil : 15 I/H
- Longueur de la portée : 8m
Pour 'aménagement ou le terrassement: on prop®sBull D6RIII ayant pour
consommation de gasoil a : 29 I/H
Si seulement on prend la décision d'acheter, dfatien veiller a la maintenance et a

I'entretien périodique de ces engins.

llI-2-4- Maintenance et entretien des matériels

Les travaux de maintenance et d’entretien assulenbon fonctionnement des
matériels afin de réduire les risques de désondmdegpanne.

D’une part, la maintenance est 'ensemble des Befmermettant de maintenir ou de
rétablir un bien dans un état de fonctionnememtaritre part, I'entretien est 'ensemble des
travaux ayant pour but de maintenir dans leur #tiial des ouvrages ou équipements
existants sans changer leurs usages ou leur fondfialgré une opposition de sens entre les

deux termes, ils sont inséparables.

Période I Entretien I Matériels

- Soufflage des filtres

- Remplissage d’huile,

- Adduction d’huile vérin

Journaliére - Graissage (godet)

- Nettoyage des appareils et curage di

Camion, pelle, bull
matériels de traitemeni

<

canal d'évacuation des débris de tout motopompe.
venant
Hebdomadaire Camion, pelle, bull,
- Graissage complet matériels de traitement,
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Période Entretien Matériels

- Le soufflage du radiateur motopompe.
Hebdomadaire || - Réfrigérant d’huile.
- Lavage
Loutes les 80 - Graissage Matériels de traitemen
eures
- Entretien général: remplacement des
toutes les 125 pieces d’usure, vidange, vérification dgs
heures de marchg moteurs, graissage. Pelle, camion, bull
de moteur - Vidange du moteur et le remplissage
d’huile.
toutes les 1000 | Entretien général de I'ensemble |du

heures de travail |jsysteme de lavage.
- Les meécaniciens font des entretigns
généraux des engins : vidange du motguatériels de traitement e
du boite de vitesse, du pont et [u tous les engins
réservoir. Changement des filtres et ges
pieces d'usures.

Tableau n° 09 les principaux travaux d'entretien

Ainsi, l'entretien est effectué pendant la duréevie des matériels alors que la
maintenance est réalisée pour leur performance.rsAltentretien doit s’effectuer
périodiquement. Le tableau n°9 ci-dessus résumgriesipaux travaux d'entretien.

De plus, les engins doivent passer de la visitenigoe systématique. En effet, que le
matériel soit loué ou acheté, il faut contrdler rlecalendrier d'entretien périodique

(journaliére, hebdomadaire, mensuelle ou annuétie)aux effectués par le chef technifue
En bref, I'optimisation des matériels consiste a :

- Renouveler les matériels détériorés et de faibfopaance (faible coefficient
d'utilisation) pour éviter les pannes et les ar@sguents du travail.
- Ajouter des autres matériels pour renforcer ceudmurouve en nombre

insuffisant tel que :

' Cf. Organigramme du personnel, page 72.
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« Deux motopompes dont l'une au décapage et laure a
traitement pour que ces travaux soient effectuéslsinément.
* Deux pelles hydrauliques dont I'une assure le dagapt I'autre
occupe l'abattage et le chargement
» Deux nouveaux camions de transport
* Le poste soudure doit étre monté sur pneu pourresseur
mobilité
* Les quatre jigs doivent travailler parallelementtten réglant
'alimentation (existence de barriere)
- Faire des visites techniques suivant lerahier donné par le responsable.
Toutes ces propositions améneront aux résultatarsisi :
- Amélioration des disponibilités des engins
- Utilisation au maximum de ces engins

- Production optimale et réguliére.

[11-3- Ordonnancement des travaux

[1I-3-1- Introduction

L'ordonnancement des travaux dans l'exploitatiomiéng consiste a planifier les
différentes opérations dans une mine. Planifiapl@tation d'une mine demeure une tache
tres complexe. Une tache qui vise a assurer larig&cliefficacité et la rentabilité de
I'extraction du minerai.

Ces différentes taches sont soumises a des norabrecmntraintes telle que
caractérisation géologique d'un gisement, choixied'méthode d'exploitation a ciel ouvert,
stabilité des pentes, construction de rampes, dieudécharge des stériles, fiabilité des
systemes de manutention, codts et revenus mimjargpeut s'élargir dans l'introduction aux
techniques de conception informatisées etc. listeneten jeu des capitaux, matériaux,
matériels, des hommes de spécialités et de congeéters diversifiée.

En effet, la planification permet d’établir un emipdu temps bien organisé pour
chaque tache. C'est en vue de coordonner legatiffss opérations et pour apercevoir en
temps opportun les retards prévisibles. Deux conés principales pesent sur la gestion
d'une exploitation: la maitrise des colts et ddaisléles outils présentés ici permettent au

chef d'exploitation de visualiser ces contraintesdes graphiques adaptes.
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[1I-3-2- Organisation du travail

En premier abord, nous proposons un emploi du tepops le travail global de la
carriere. En voici la répartition de la durée dashes :

Durée de travail par jour: 2 poste de 6h/ j so#é darée de travail de 12 h/j de 6 h du
matin a 18h dont de 6 h a 15 h pour le lavage,5die & 18 h pour le nettoyage des matériels,
le curage du chenal, I'entretien des engins ainsilg triage des pierres gemmiferes.

- Nombre de jours de travail: 6 jours par semaini¢,288 j /an de travalil

Ensuite, nous essayons de répartir la tache effechebdomadairement sous une
forme mathématiguement exploitable; pour exposeprtebléme d'optimisation, dans une
recherche de gains de temps de la réalisation iffésedtes opérations de I'exploitation du

saphir. Ces objectifs nous conduisent a utilisetagees méthodes pour les aborder.

[11-3-3- La méthode utilisée

a) La technique PERT:
La technique PERT est une technique américaineatilisation de projet. Elle vient

de I'américain Program Evaluation and Review Teghej ou technique d’évaluation et de
révision de Programme. Elle consiste a mettre dre@ous forme de réseau plusieurs taches,
en raison de leurs dépendances et de leur chraaaagpermettent d’avoir un produit fini.

En effet, la méthode PERT s’attache surtout a medtr évidence les liaisons qui
existent entre les différentes taches d’'une exgtioit et a définir le chemin dit "critique". De
ce fait, nous allons utiliser cette méthode dansbué de planifier les opérations de
I'exploitation miniére et de les réduire a un minimde temps.

La planification commence par un recensement dehetd a reéaliser. La
décomposition structurée des activités (WBS) peareaecenser I'ensemble des activités de
I'exploitation miniére et de les décomposer. Dadécomposition des taches.

» Décomposition des taches

Soit a effectuer les taches suivantes dont lesatip@s seront représentées par des
lettres majuscules de l'alphabet et les étapesigmwchiffres romains. L'étude sera limitée a

I'exploitation proprement dite.

Taches Antécédents (ag[ﬁ;
I DECAPAGE I — I 10 |
B I EXHAURE I A I 4 |
C I ABATTAGE I A, B I 12 |
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| D I TRIAGE | I A B, C I 8 |
| E I CHARGEMENT I A B, E I 8 |
| F I TRANSPORT I A B, E.F | 6 |
| G I DECHARGEMENT I A B,E.F,G | 9 |
| H I LAVAGE | ABEFGH | 18 |
| I I TRIAGE Il |l AB,E,F,G,H,I | 5 |

Tableau n° 10 Décomposition des taches

» Exécution du programme

En méme temps que le défrichement, les travauxestides chronogrammes bien
définis d'ou : le graphe PERT. Ce dernier permetisigaliser la dépendance des taches et de

procéder a leur ordonnancement.

» Graphe PERT

Figure n°11 Graphe PERT de 'ordonnancement des travaux

Ainsi, utiliser une base mathématique pour abotégrproblémes d'optimisation. A
I'heure actuelle, dans la pratique, dans la plus g@es situations réelles, nous sommes
confrontés a des problemes de calcul de colt minidearecherche des meilleurs chemins,
etc.

En effet, cette méthode permet de gagner une ptaposonsidérable des délais
d'exécution en permettant de controler les détaigt, en indiquant le chemin critique qui

conditionne la durée minimale du projet.

b) Le diagramme de GANTT:
Le diagramme de Gantt est un outil utilisé (sousentomplément d'un réseau PERT)

en ordonnancement et en gestion de projet, permeitasi de visualiser dans le temps les

diverses tadches composant un projet. C'est donoutih permettant de modéliser la
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planification de taches nécessaires a la réalisakian projet. Ce concept a été développé par
Henry L. Gantt, ingénieur américain, vers 1910.

Etant donné la facilité de la lecture des diagraside GANTT, il est un outil utilisé
par la quasi-totalité des chefs de projet dans tesissecteurs notamment pour le secteur
minier. Le diagramme de GANTT représente un owifgrmant pour le chef d'exploitation,
permettant de représenter graphiquement l'avandetesntravaux, et est également un bon
moyen de communication entre les différents actalesl'exploitation tels que le chef
d'exploitation et les ouvriers.

En bref, cet outil répond a deux objectifs: pleaifion de facon optimale et
communication du planning établi et des choix ¢m@osent.

» Diagramme de GANTT:

En ligne, on liste les taches et en colonne lepsernes taches sont représentées par

des barres dont la longueur est proportionnella durée estimée. Les taches peuvent se

succéder ou se réaliser en paralléle entieremepéaxiellement.

10 14 246 40 42 gy T

letﬁps Hauzw'

O —

B —

Figure n°12 Diagramme de Gantt de 'ordonnancement des travaux

[1I-4- Amélioration de I'organisation du personnel

[lI-4-1- Organigramme du personnel
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La bonne répartition des taches du personnel @stdés facteurs qui favorise le bon
déroulement des travaux. Le nombre total du peedgmoposé est au nombre de 26, dont 2
postes de 6 H par jour. Le systéeme HIMO est admatié dans la condition que chacun assure

son travail. L'organigramme sera représenté conuie s

DIRECTION GENERALE

CHEF FPEESONNEL CHEF TECHNIQUE CHEF CHEF

ET ADMINISTRATIF CARRIERE D'EXPLOITATION
L

4]
—
=i
3]
[
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MINER
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INFORMATIQUE [
CAMION

o
o g
= 5]
b I
o [
= =
= -0
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[}

PERZONNEL
FIN ANCIER =
MAINTENANCE [

MECANICIENS) (| TECHNICIEN ][ TECHNICIEN |
— —
[ CUVEIERS ] [OUVRIERS] [ OUVRIERS ]

Figure n°13 Organigramme du personnel proposeée
On peut remarquer que cet organigramme proposéiestréparti et compose des

diverses taches bien définies. Il est beaucoup gétmillé et permet donc a chacun d'assurer
ses responsabilités.

Il constitue un développement de tache contrib@aliamélioration en introduisant
l'informatique dans la gestion des projets. Paséqnent, chaque phase des travaux: du point
de vu administratif, exploitation et traitement whinerai est assurée par des personnes bien

spécifiées (Ingénieur, chef, techniciens et ousjier

llI-4-2- Sécurité dans la mine
La sécurité du travail ainsi que celle du persoromistitue un grand souci d’'une
exploitation miniére. L'optimisation de I'exploifah vise aussi a améliorer ces conditions.
D’une part, la sécurité de travail dépend génératgnde la méthode d’exploitation.
Cependant méme si la méthode est respectée cetitaings peuvent y arriver donc il vaut

mieux prévenir.
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Comme durant les travaux de prospection et di#dltmnage, des tranchées
profondes ou de larges trous peuvent provoquergdesds risques. Donc de tels ouvrages
doivent étre entourés d’'une barriere de sécurig, ghnneaux d’avertissement doivent étre
installés pour interdire les acces non autoris@sétenir de chutes qui en résulteraient.

D’autre part, la sécurité du personnel se préssmie divers domaine du point de vu
sanitaire, alimentaire et sécurité.

D’aprées la constatation, ces conditions sont todiga respectées par la société, il
reste a améliorer la motivation du personnel toufaairnissant des centres de loisir (en lui
distribuant des maillots et ballon par exemplerelué proposant une match contre une équipe
venant d’'un autre quartier).

D’une maniére générale, la sécurité dans la mihbezsicoup plus détaillée et tout est
englobée dans I'étude de remise en état du sitenegure d'atténuation des impacts

environnementaux négatifs.

[1I-5- Mesure d'atténuation des impacts négatifs sur I'enikonnement

Quels que soit le type d'exploitation (carriereteoaine ou carriére a ciel ouvert) et la
méthode employée, les carrieres posent de gravesepres: effondrements, bruit, ... Ceux ci
peuvent avoir d'importantes conséquences sur fl@amwement: instabilité des terrains,
pollution de I'eau, nuisances de la vie biologiquée la vie végétale ... Actuellement, on sait
limiter mais pas enrayer ces nuisances, la mesattémlation le permet.

En premier abord, il faut veiller sur le terrassatnd.e stockage des stériles est
néfaste, il réduit le pouvoir de fertilité du sol.

Pour I'éviter au maximum, il faut planifier le cli@n de telle facon que les terres
décapées soient immédiatement mises en place sterkains déja exploités (réhabilitation
progressive).

Si le stockage est indispensable, il ne doit pdaisen'importe comment :
» Constitution de dépbts de 1,50 m de haut enviroriides d'ane" (pour
eviter l'infiltration des eaux de pluie)
» semer des graminées et légumineuse pour empéchetrasion par le
vent ou la pluie, enrichir en azote.
» limiter la durée du stockage.
Ainsi, la pente du terrain naturel étant toujoursspecter (15%) en vue d'une stabilité

a long terme ainsi que I'état d'equilibre lui pettarg de conserver I'état naturel.
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De plus, on doit revégétaliser le sol apres le tayage ou le terrassement pour le
protéger contre I'érosion provoqué par les eaupldie et aussi pour les besoins de vivre
(bois de chauffe, matériaux de constructions, ...).

En outre, on peut établir un barrage aux envird@sa riviere notamment sur sa
largeur qui est réalisé par la mise en place démaaix imperméables, comme de I'argile pour
protéger contre la montée des eaux.

Elargir le bassin de décantation suivant la nommigimum 10m x 5m x 2m) ainsi, le
curer périodiqguement pour éviter la pollution deiVéere s'avere aussi tres important.

Notons toutefois qu'on ne peut pas réduire globatere colt de I'exploitation aprés
avoir fait cette étude au vu des différents factequi varient au fur et a mesure de
'avancement des travaux. Et les résultats obtdans cette étude ne peuvent étre utilisés
jusqu'a I'échéance du projet car le temps et l@tgilon ne s'épuisent pas en méme temps.
Mais elle essaie de repartir les dépenses pendaig fa durée de vie de la mine afin que le
colt annuel soit minimal. D’ou la nécessité de dénieur des Mines pour contrbler le
déroulement des travaux et pour apporter I'améimmaechnique utile durant I'exploitation.

En bref, 'amélioration de I'exploitation se bassentiellement sur les quatre piliers

comme 'organigramme d’analyse personnel suivantdatre :

Amélioration de I'exploitation d¢
la mine

l v A 4 \

\L%4

Qualité de production ef | Sécurité du travail | Bon déroulement deg | Protection de
rendement économique travaux I'environnement|
A 4 A 4 A 4 A 4
Performance des Surveillance du Planification de Aménagement du site
machines travaille I'exploitation reboisement

D

Figure n°14 : organigramme d’analyse personnelle
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Chapitre |. ETUDE DE MARCHE

I-1- Généralité: [16]

On parle de marché pour désigner I'ensemble deséisnchiffrées relatives a un
produit ou a un service, plus ou moins segmentgeas premier. Par extension, on désigne
aussi par marché I'ensemble des individus concedeprés ou de loin par le produit;
consommateurs ou acteurs pouvant influencer legesed’'un produit ou d'un service
(acheteurs, leader d’opinion, distributeurs...).

L'étude de marché consiste donc a permettre deraord’offre de son entreprise en
validant ou ajustant certain points-clé de songtrdPour cela, il lui faudra analyser les
caractéristiques:

- de la demande, pour répondre au plus présxgences du marché,
- de l'offre, pour analyser I'évolution de la pratian.

En effet, cette étude fait partie des facteursrggde intervenant dans le projet Minier.
Et comme notre sujet s'est axé sur l'optimisat®iakploitation du saphir tant sur le domaine
technique qu'économique, on a intérét a analyseplilition du marché de ce produit;
permettant ainsi a I'exploitant d’organiser et denffier ses opérations d’exploitation et de
production. De plus on peut évoquer aussi la sitiis de la production mondiale et locale du
saphir.

L'étude fait recours donc a l'utilisation d'engseétde tests et d'études statistiques afin
d'analyser les tendances de la consommation etédeipla quantité et le lieu d'un marché,
celui favorable a la vente rentable des produilte Est alors réalisée par rapport a un
probleme donné ou a un potentiel a exploiter.

Généralement, une étude de marché sera réalisémmpdaige d'une catégorie définie
de la population a travers un échantillon. C'est étude du lancement d'un produit existant
sur un marché existant. Elle est donc nécessauevanifier que le marché n'est pas saturé et

répondre a la question : "Y a-t-il encore des oppotes pour exploiter le produ?t'

Ce qui vise a
» améliorer I'utilisation des équipements existants
» améliorer la gestion du personnel pour un meilteadement
» prévoir l'opportunité et les effets d'intégratioesdproduits dans le
marché

» segmenter I'offre existante.
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D'ou la nécessité de I'étude de marché dans laitm@dwptimisation de I'exploitation
du saphir.

[-2- Contexte marché

Le secteur minier joue un réle économigue modéstse.gisements sont repartis dans
toute I1le, la majorité de ces productions sorgtidés a I'exportation. Ainsi, les échanges
venant de Madagascar vers les autres pays conteuréout les pierres précieuses, les semi-

précieuses et l'or.

I-2-1- Commercialisations du saphir a Madagascar: [4]-[5]

D'une maniére générale, les petits exploitantsingessent ni au prix a l'exportation
des produits, ni au cours mondial des produitsrdtourent seulement aux commercgants,
transformateurs, exportateurs ou intermédiairedeguioffrent les meilleurs prix. La fixation
des prix apparait donc comme figée, sans véritébeence a des circuits externes.

En effet, un indice des prix est publié par la Bien d’Exportation Miniére qui est
chargée de la mise en ceuvre du «Guichet Uniques-nmnisteriel instauré au sein de la
DMG. Les indices pour les pierres précieuses, peaipierres fines et les bijoux ainsi que les
pierres industrielles sont occupées par la Diraddmvinciale.

Les prix sont en Dollars américains et varient sdlaffre et la demande valables sur
les différentes places et selon les bourses mawdi€les prix servent & contréler le marché de
saphir malgache a exporter vers I'extérieur. QGlest le prix le plus bas ou I'on se référe pour
la vente de ces substances mini&res
NB: le prix de préférence est sujet a des misesua geux fois par an pour l'exploitation
miniere.

En outre, suivant la valeur spécifique de chagee@igemme, il y a des tailles minimales de
commercialisation des pierres. En prenant quelqesnples de tailles minimales pour

différentes pierres, nous pouvons établir le tablgaapres:

8 Cf. Annexe 13.
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Pierre gemme Taille minimale d'une pierre pour sa commercialisation

Emeraude 0,05¢g

Rubis et saphir 0,1g a 0,4 g suivant la qualité
Tanzanite 0,2g

Aigue-marine 0,39

Grenat 1g

Tableau n° 11 Tailles minimales des pierres gemmes commercialisab

I-2-2- Droits et taxes pour le marché des pierres précesis

Certes, il est aujourd’hui tres difficile de comerd les circuits d'échange et
d'exportation des produits miniers en général pilses précieuses en particulier.

Beaucoup d'exploitation artisanale exerce dan®dtesr informel. Ce foisonnement
de petites mines couvre les 85 % des permis igstitnais n‘assurent que 5% des recettes
fiscales miniéres Jource rapport inédit - Administration miniere].

Cependant I'exportation des pierres précieusespideses fines, des métaux précieux
et des bijoux a Madagascar doit étre passé au &uidhique. Le Guichet Unigue regroupe
des agents du MEM, du Ministere chargé des Douands Ministere chargé de la Sécurité
publique et de la Gendarmerie Nationale.

Les piéces exigées pour étre exportateur de prodoier sont :

» Photocopie des statuts (si société)

» Photocopie de la carte professionnelle ou cartgeou

» Photocopie de la carte d'identité professionneltaurples gérants
étrangers

» Certificat de régularité fiscale

» Registre des entrées et sorties

» Registre a coter et parapher par les directiongmeiales.

En outre, le laboratoire chargé des analyses ni@sranregistre la déclaration
d'exportation et effectue le contréle de qualitédetconformité entre les déclarations des
exportateurs et les produits qu'ils exportent,viélune attestation d'analyse de qualité contre
le paiement des frais d'analyse constituant l'adteinistratif unique, requis pour la sortie du
territoire National des pierres et des métaux préciainsi que des pierres semi-précieux.

secomomiguectinancee. B 2 © &
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I-3- Apercu sur le marché de saphir

Depuis les vingt derniéres années, les saphirsdaw@nus beaucoup plus accessibles.
Suite aux découvertes des pierres bleues de krejvia ruée vers le saphir commencait a
llakaka en 1998 et les rythmes de la consommatiooedproduit ne cessent de croitre. Mais
la véritable exploitation de saphir a commencé 8821dans le pays juste aprés la grande
famine dans le sud.

Par ailleurs, de nombreux gisements sont reconoieniiellement exploitables par le monde

[-3-1- Marché mondial

Le saphir est un produit non courant qui satisfak besoins psychologiques, dont les
principaux clients sont les pays développés tellfieope, I'Asie, I'inde, les Etats-Unis, le
Sri Lanka.

Toutes ces pierres, aussi petites soient-ellegpsgent finalement sur le marché de
Chanthaburi, ville et province thailandaise, sitnéa loin de la frontiere Cambodgienne. Un
tiers des saphirs vendus sur le marché mondiaigmmoent de ce dernier et celle des mines de
Thailande.

En outre, le marché international des pierres pusgs (rubis et saphir) se trouve a
Bangkok (Asie). La demande internationale estdi&icar le marché des pierres d'entourage
(petites pierres calibrées) et bien établi dansays.

La difficulté d'approvisionnement du marché moneialsaphir bleu de bonne qualité,
a provoqué |'élaboration et l'usage de nombreltetments. En effet, certains modifient leur
commercialisation qui posera probablement un probldéontologique dans un avenir assez

proche.

[-3-2- Marché local
Tout dépend si I'on parle d'une exploitation an@ea ou industrielle. Mais on peut
dire que le saphir, une fois sorti de la carrieassgra dans de nombreuses mains : tailleur,
bijoutier ou courtier, joaillier. Le saphir peuré&téchangé plusieurs fois entre les mains des
intermédiaires aupres du lieu d'exploitation méangnt d'étre vendu dans les comptoirs
installés in-situ (comme a llakaka et Sakarahag aun joaillier en ville. Ce qui fait grimper
inévitablement son prix. Les produits malgached sendus soit aux bijoutiers et lapidaires

locaux soit aux acheteurs étrangers.
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A Madagascar, en dehors de la principale organisasectorielle, les acteurs des
branches "pierres" et "or" sont en grande partiastitués par une multitude de petits
exploitants du secteur informel. Heureusement, edletment les projets d'appui au secteur
minier malgache portent sur la réforme et l'orgatino® du secteur, la professionnalisation des

acteurs et la commercialisation des produits.

[-3-3- Prix du saphir: [23]-[25]

Aujourd'hui, environ 90% des saphirs du marché évétraités, dans l'optique de leur
donner la meilleure clarté et la plus belle coulgnssible. Sachant que ce procédé est courant
et le prix se différencie de 2/3 pour une pierreagété chauffée et 3/3 celle non traitée.

Comme toutes les pierres gemmes, le prix de saphioujours calculé en fonction de
son poids spécifique. Par exemple : un saphir @@ dt, vaudra un tout petit moins cher qu'un
saphir de méme qualité de 1,10 ct. De plus le pexcette pierre précieuse n'est pas
directement proportionnel par rapport a son poimmmment : un saphir de 3 cts ne vaudra
pas le triple d'un saphir de 1 ct, mais il vaudFauzroup plus.

En général, le prix est calculé en fonction desem@s suivantes : taille (pour les
pierres taillées), poids, couleur et pureté/praprBour les pierres taillées, on pourrait aussi
parler d'un cinquiéme critére qui pourrait se nomiria « cote d'amour ».Entre deux pierres
taillées ayant les mémes caractéristiques il y @ougours une différence, ce qui fera que
chacune d'elle est unique. Une personne pourraie@savoir le « coup de foudre » pour la
premiére et une autre personne pour la deuxiérmmeseletiments que I'on peut éprouver pour
une pierre sont différents d'une personne a ure.aut

En revanche, la valeur d'une pierre gemme estlig& rareté. Plus la pierre sera rare
et plus son prix sera élevé. C'est une questiaquitiére entre I'offre et la demande. A noter
gue le saphir est la moins cher des pierres préeseu

Comme nous l'avons dit précédemment, les prix ghisasont trés variables, sans
une échelle standardisée de classement, on saesiumpossible d’harmoniser le prix de ces
gemmes d'un pays a l'autre ou d'un négociant tid:aGhaque professionnel applique donc
son propre tarif qui est trés souvent « calculén>fomction du prix auquel il a acheté ses
pierres (auprés de I'exploitant), et en fonctionl'eepérience d'achat qu'il possede dans ce
domaine (un débutant paiera toujours plus cher @esiiers achats en pierres qu'un
professionnel averti). Le prix d'achat aupres durigsseur déterminera donc en partie le prix

de vente au détail.
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Malgré cette variation, le prix de saphir varierent00 000 Ariary a 6 millions

d'Ariary la piece. Des prix typiques de saphir ssmis mentionnés a titre indicatif [23].

a) Saphir brut

Saphir

Type

Prix
Ariary (piéce)

Remarques

Saphir bleu brut

5000 a 150 000

Saphir de type un peu
foncé donc de valeur
assez bas (la clarté joue
un role important pour
une pierre précieuse)

Saphir bleu brut

100 000 a 500 000

Varie suivant la qualité et
la grandeur

Tableau n° 12 prix typiques des saphirs bruts
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b) Saphir taillée

Type du saphir: Poids: Dimensions: Prix:
provenance carat(s) mm Ariary (piéce)
saphir Ceylan

& 0.15ct | = mmmmme-- 2 600
Saphir Sri Lanka
g 0.50 ct 4,25 x 5.70 96 150
Saphir Madagascar
ﬁ 0.74 carats 512 x 5.12 54 630
Tanzanie du Sud.
@ 0,71 ct 6,1x5,3 194 770
Saphir Inde
27,87ct 23 x 17 279 339
Saphir Madagascar
% 6.69ct 7.62 x10.51 2 434 603
Saphir SRI LANKA 8.06ct
. 13.10 x 9.55 x 7.25 21 341 858
Saphir SRI LANKA
17.50ct 17.50 x 13 x 7.95 32 290 524

Tableau n°® 13 prix typiques des saphirs taillés

. . o G C) @
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[-3-4- Destination du produit
Plusieurs de ces saphirs achetés quittent direateiMadagascar a destination de
Bangkok essentiellement, ou se situent des ateletaille et de chauffage des pierres, et qui

représente la principale plaque tournante du marabéial du saphir.

I-4- Analyse du marché: [16]

Le commerce du saphir a fait entrer Madagascaiale pied dans la mondialisation.
Toutefois, cette intégration au commerce intermafice fait dans un climat d'anarchie. Les
transactions s'effectuent en l'absence de réglatiemt de planification et d'acteurs
economiques institutionnalisés.

Cependant depuis ces derniers temps, on constatdeguopportunités du secteur
minier se situent essentiellement dans la mondi#dis croissante de I'économie avec les
perspectives d'installation des grandes firmesrnate®nales; venant de I'exploitation des
mines stratégiques telles l'ilménite, le chromitesieque ceux des pierres précieuses telles que
le Saphir d'llakaka et de Sakaraha ainsi que lanaisation du secteur en général. Les
grandes compagnies minieres internationales sadigrpour l'instant a I'exploitation méme
du gisement. Ce qui ne laisse pas surprendre adaosniexte économique aussi prometteur.

En raison de sa plus grande accessibilité, le sastide plus en plus prisé par le
marché. Ceci veut dire, en d'autres termes, quoelehé du saphir n'est pas encore restreint a

['avenir.

[-4-1- Tendance de la demande
La majorité des produits miniers malgaches sontirtes & I'exportation mais les
valeurs déclarées ne représentent que 10 a 20%xgdesgations réelles des produits. Ainsi la
statistique d'exportation traduit les quantitésureges par les consommateurs. De ce fait, nous
avons tracé les courbes de I'exportation de 198@04 déclarées aupres de I'Administration
miniere.
La quantité des exportations est portée a l'axe@dimnées et les années sont portées

a l'axe des abscisses.
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Figure n°15 Evolution d'exportation du saphir de Madagascar

D'apres ces courbes, nous constatons que le saphise présente en grande quantité
a celle des pierres taillées. Cela se traduit jpéohdance de traitement thermique des ces
brutes a I'étranger ainsi qu'au métier de lapidaibens développé a Madagascar.

Néanmoins, la courbe de tendance de la demandeenamd fluctuation rapide entre
1999 et 2001. Cette tendance va se diminuer paononmter ensuite jusqu'en 2002 pour le
saphir brut et en 2003 celle du saphir taillé.

Vers I'année 2004, la consommation du saphirétadprésente une récession, par
contre celle du brut augmente petit a petit potgiradre une valeur de 8 595, 028 Kg.

De ces constatations, il peut étre pronostiqué daes I'année actuelle la demande de
ces produits va encore augmenter malgré le faitajgensommation accuse une récession, en
vu de la croissance significative du secteur midiaujourd'hui ainsi que la découverte de la

nouvelle ruée.

[-4-2- Evolution de l'offre
A partir de 1996, la production de saphir n'a passé d'augmenter suite a la
découverte de nouveau gisement dans le Sud etrte Bo constate méme que la production
de pierre industrielle depuis cet événement a dimjprogressivement jusqu'en 1998 a cause

de l'attraction des gens vers I'exploitation desrps précieuses, et en particulier le saphir.

o . o % Gs (:g, @
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Le phénoméne saphir, la concurrence sur le mardieénational et les quantités
disponibles sur le marché sont les points saillantsontexte socio-économique actuel.
L'accessibilité facile d'achat de ce produit dansdrriere pour les petits exploitants (cas
d'llakaka) a beaucoup stimulé cette tendance.

La production officielle des saphirs a augmenté&8@98 Kg en 1999 al2 Kg en
2004 (4 noter que catatistiques sont suivant les rapports d’activités permissionnaires
parvenus aux Directions Inter-Régionales du MEMleseent a titre indicatif, vu que la
production est difficile a estimer, compte tenu diEms des ventes illicites non chiffrables,
mais qui sont incontestablement tres nombreuses).

Cependant cette tendance de l'offre risque d'&@rdebersée par la mise sur le
marché d'un produit de substitution tel que le sagynthétique. Malgré tout, le saphir

naturel n'a jamais perdu sa réputation.

[-4-3- Statistiques de production et d’exportation
Le tableau ci-aprés nous montre I'évolution de rladpction et de I'exportation de

saphir a Madagascar.
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EXPORTATION 2000-2004

P.PBRUTES
ANNEE 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Substances Quantité Valeur Quantité Valeur (Fmg) Quantité (G) | Valeur (Fmg) Quantité | Valeur (Fmg) | Quantité (G) | Valeur (Fmg) Quantité | Valeur (Fmg)
(©)] (Fmg) ©) ©) ©)
Saphir 3809.770( 72.199.51.9.536.205,9| 82.344.612.264 8.469.766,430.833.299.16( 9.325.994,9| 36.498.707.013 7 391 360,77| 37 479 425 825 22 953 636
452 5 3 8 595 28,92 961,20
P.PTAILLEES
ANNEE 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Substances| Quantité Valeur Quantité (G) Valeur Quantité (G) | Valeur (Fmg)| Quantité | Valeur (Fmg) | Quantité en | Valeur (Fmg) | Quantité Valeur (Fmg)
(G) (Fmg) (Fmg) ) (carat) (G)
Saphir 181,102 59.748.56p 809,238 353.606.45 12.249 1.059.305.62B8 9.772,85 1.061.218.312% 11 475,74 501 960 2p7
L 1931,42 | 604072 288 ,4B
Tableau n° 14 Statistique d’exportation
PRODUCTION 1993-1998
ANNEE 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Saphir
(Production 17 167 206 654.000 99 307.000 109.700 3957.026 32680
Kg)

SOURCES Données Exportations DMG + données DIR parversuesDMG

Tableau n° 15 Statistique de production
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Etude socio-économique et financiere <« © -

Optimisation de la carriere d’Ampasimamitaka



[-4-4- Etude de la prévision

a) But de I'étude
L'étude de prévision a pour but de d'évaluer laldane de la consommation du saphir a

Madagascar, elle permet donc d'évaluer la consoiomen 2010.
La courbe a de la forme structurelle suivante:

C=a.t+b+¢
Ou C : la quantité du granulat a consommer ;

t : année de consommation ;

a ,b : sont des coefficients a estimer ;

¢ : variation aléatoire Gaussienne d’espérance mstigue nulle.
Le modele ajusté est exprimé par :

A A A
c=a.t+
ou ah. 8 sont les estimateurs resfsesans biais convergents de a, b etc
Calculde 3 et b
. AN N s , . , . e
Les estimateurst di , sont calculédmpanéthode des moindres carrées, exprimé par

les formules suivantes :

a

2.(c-T)x(1-7)
Z(ti _t_)2

Et daprés 'équationC=4.t+b ; ceuptirerfy, égala:

b=-a.t+c

Ou ¢ ,t sontles moyennes arithmétiquegseets/es de ci et ti .

AN: C = 7854687.83 t=2001.5

Soit le tableau suivant :
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t Ci

PN (ci-c) L T2 p —\2 f TN =
1999 [380977000 |2% ') |-4044917.83 |625') | 16361360 551 451.90 19142 Ye4.58)
2000 | 953620595 |-1.5 1681518.12 2.25 2 827 503 187 888.33 - 252227718
2001 | 8469766.40 | -0.5 615 078.57 0.25 378 321 647 273.25 - 307539.29
2002 | 932599493 | 0.5 1 471 307.10 0.25 2 164 744 582 510.41 735 653.55
2003 | 7391360.77 |15 -463 327.06 2.25 214 671 964 528.24 - 694 990.59
2004 | 859502892 |25 740 341.09 6.25 548 104 929 542.39 1 850 852.73
Total 17.50 | 22 494 706 563 194.50 9173 993.80

Tableau n° 16 Tableau des calculs arithmétiques

A 9173 993.8(
a= ————— =524228.22
R 17.5
b = 7854687.83 —2001.5 X 524 228.22 = -1 041 388 094.5
/8 =524 228.22 xt —1 041 388 094.5
Avect = 2010

D'ou .
c =12310627.%12 300 00Gs

e
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Figure n°16 courbe de la tendance de la consommation du sapleiMadagascar

b) Calcul du coefficient de corrélatioms
La qualité d’ajustement nécessite de ce coefficitatr que I'ajustement soit acceptable il

faut quep, soit voisin de 1. Mais dans la pratique on jugguktement correct lorsque
| po I >0,85.

po est linéaire entre les deux variablestd ,avec:

Covariance ( ¢, t;) rl]Z(cI -0t - 1)

Po = — —w
o Jz(c.—c) q/z(t D*
n n

Po =

\l Varc; . \l Var t;

Etude socio-économique et financiere % < C) -
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On peut exprimep, en fonction de:

S 69 . (1-D) L ety
Po =

Po= a.
L~ 2
VZ (i -T)2S> (6i-1)? o) \/m
o 110
Po=33932,81 . - 0.89

\/161 707 869 231

po = 0,89, donc on peut dire que l'ajustement est@able

c) Test de coefficient de corrélation
Le test du model fait a partir du test de I'estiewgfi. La région critique est alors définie

par I'inégalité: & > t Q/Var & aboutit au test de coefficient de corrélationpgle
Ainsion a l'inégalité : a>td/Vara (1)

Avect _a-E(@ estune variable qui suit la loi normale centréhiité, t, est dans la

ara
table deGauss

Var a= _Vare)

et Z (t| _ t—)z

Tel que Var(g) = ]-I-_f; EE: c -ty

1-&2 > (¢ -¢)?

dou Var a= —
T-5 t -1)*

n \/Z(Ci_c)z

or p, =A=E——

v z (ti - t_)z
L’inégalité (1) devient:

2
2 ta

Fo = (T-5)+t>  (enremplacant & &tara par leurs valeurs)

Ce dernier constitue la région critique pour le tlesscoefficient de corrélation.

2

En posantp’ = . cette variable suit la loi d8tudent-Ficher La valeur de

(T-5)+t

t, est obtenu a partir de la table Steident-Fichera T-6 degreé de liberté.
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Etude socio-économique et financiere % < C) £ 90

Optimisation de la carriére d’Ampasimamitaka




p:: est appelé coefficient de détermination, mesuneédaiction relative de la variation de

consommatiorc, par I'effet de régression.
pZ=0,7921signifie que79,21% de la variation de, sont imputables a celle du tempslont
c, dépend linéairement.

2
2 ta

la =T -5+
Ona: ta(T —5)=t0’05(6)= 2,447

au seuil a = 005.

pr=— 28T (a5 dou p, =074
5+ (2,4475

or 0,=0,89

d) Regle de décision
o Si |,00| < P, : le test est insignifiant c'est-a-dire il n'y a pas de corrélation linéaire entre C, et {;

+ Si |,00| > p, : la corrélation est significative.
Dans notre cas op,=0,89 >p, =0,74 on peut dire qu’il y a corrélation entteet t, . Elle est

significative au seuitr = 005

_ e B ®
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Chapitre Il ETUDE TECHNICO- ECONOMIQUE

[1-1- Introduction:

En exploitation miniére, les considérations écomu@s sont aussi importantes que les
aspects geéologiques. Avant de commencer l'exglmitgproprement dite, il est indispensable
d'estimer l'intérét économique du minerai ainsi tpge codts d'exploitation du gisement. On y
integre les nombreuses variables associées aus c®E# matériels d’exploitation, aux frais
d'approvisionnement en électricité, en passantgdépréciation éventuelle des investissements.
Les experts appellent cette étape «miner la minpagier.

On a pris ce principe dans le but d’évaluer lesedéps et recettes de I'exploitation afin de
visualiser le chemin ou on aboutit a un colt mimmdans une condition favorable, d’ou
I'optimisation.

Grace aux informations et documents obtenus a Mesdag et recueillis dans des divers
sites Internet nous avons des données pour l'desagngins et des matériels de carriére.

En effet, nous décidons d'adopter la politique despssion et non plus de la location de
ces matériels. Ce choix résulte des calculs efésctinsi que de I'expérience vécue pendant
I'élaboration de ce travail.

Ce qui permet alors d'optimiser I'exploitation chirgp de vue technique qu'économique,
puisque nous gagnerions non seulement la rédudtiocsodt d'exploitation mais aussi le meilleur
rendement dans les travaux d'exploitation en tHamdiavec des matériels tout neufs d'ou I'étude

technico-économique.

[I-2- Evaluation des investissements [16]

Sous l'aspect financier, un projet d'investissenreptésente l'acquisition d'un ensemble
d'immobilisations, permettant de réaliser ou deettiipper une activité (ou un objectif) donnée.

Dans son aspect commuih correspond a une dépense immédiate dont omdhtties
avantages futurs. L'établissement de ce projeprasiordial dans tous les travaux d’exploitation
miniere. De plus il permet d’assurer a la fois &madrrage ainsi que I'avancement des travaux
d’exploitation, il n'est donc qu'une création dehasse.

Cette étude nous permet donc d'estimer les ingestisnts fixes tel que terrain,
construction, équipement et matériels, capital if airculant constituant le fonds de roulement

de I'entreprise.
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Cette estimation correspond a celle du mois deigaret a été effectuée a prix constants
sans considération des effets d'inflation. Elle snéaurnit une documentation et nous permet
d'élargir des relations interpersonnelles tant lsudomaine administratif que sur le domaine
juridique.

On parle d’estimation car force est de constater Itpbtention des valeurs exactes des
investissements est trés délicate. De plus cesingabestent une confidentialité pour la société
exploitante. Mais en tant que spécialiste danspl@tation miniere, I'lngénieur des Mines peut
participer a la réalisation des projets d'aménagérd&ine mine du point de vue technique
qu’économique.

Parmi la grande diversité que I'investissementésgnte, seul les investissements en matériel se
sont représentés ci-dessous, les autres sont erisEmex
Les tableaux des investissements en matériepsetigsent en:
- Investissement avec location et
- Investissement dans le cas ou on achéterait cesigiat
En outre, les calculs sont généralisés sur uneediitdr an, et le calcul d'équipement pour

l'unité de traitement est mis a part vu que ce€rnigé sont évidemment a acheter.

° Cf. Annexe 10 et 11.
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[1-2-1- Investissements avec location*

[Source: ETEMAD, COLAS, HENRI FRAISE, LANDIS]

Investissement en matériel

Co(t unitaire Col(it total Monnaie locale Devise

RUBRIQUES ( Ariary) Nombre ( Ariary) (Ariary) (Ariary)
Matériels roulants 247 200 000 98 880 000 148 320 000

28 800 000 / 3 mois
Camions a benne basculante a 15 t * 200 000/jour 2 115 200 000/ an 46 080 000 69 120 000
Voiture terrain type: ranger 66 000 000 2 132 000 000 52 800 000 79 200 000
Equipement pour la carriére 1858 429
2477 905 760.00 619 476 440.00 320.00
Pelle Hydraulique 320L CAT * 1 028 956/128 horses/h 1 864 323 040 216 080 760 648 242 280
Bull D6H* 727 808/ 140 horses/h 1 611 358 720 152 839 680 458 519 040
Bull D7H* 1 040 000/ 200 horses/h 1 873 600 000 218 400 000 655 200 000
Tracto-pelle 110 000 000 1 110 000 000 27 500 000 82 500 000
Transport 4 656 000 4 18 624 000 4 656 000 13 968 000
TOTAL 2 725 105 760.00 718 356 440.00 2 032000
TOTAL & 'année de croisiére 8 175 317 280 2 155 069 320 6 020 247 960
Tableau n° 17 Tableau des investissements pour la location degies et matériels
Etude socio-économique et financiére % gﬁ D % [94]
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[I-2-2- Investissements pour I'achat

Investissement en matériel

Codtt unitaire Codt total Monnaie locale Devise

RUBRIQUES ( Ariary) Nombre ( Ariary) (Ariary) (Ariary)
Matériels roulants 1929 120 000 771 648 000 1157 472 000

Camions a benne basculante

alst 898 560 000 2 1797 120 000 718 848 000 1 078 272 000

Voiture terrain type: ranger 66 000 000 2 132 000 000 52 800 000 79 200 000
Equipement pour la carriére 2194 155 969 548 538 992 1 645 616 977

Pelle Hydraulique 320L CAT 621 208 176 2 1242 416 352 310 604 088 931 812 264

Bull D6RIII 737 256 000 1 737 256 000 184 314 000 552 942 000

Tracto-pelle 110 000 000 1 110 000 000 27 500 000 82 500 000

Transport+ entretien: 5% de ces

équipements 104 483 617 26 120 904 78 362 713

TOTAL

4123 275 970

1320 186 992

2803 088 977

[Source: ETEMAD, COLAS, HENRI FRAISE, LANDIS]

Etude socio-économique et financiere % < C)
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D'aprés ces tableaux, on en déduit le tableaucdpité@lation suivant:

Investissement avelt  Investissement pour

Rubriques location l'achat
(Ariary) (Ariary)
Matériels
2 155 069 320 1929 120 000
roulants
Equipement poulf
N 6 020 247 960 2 194 155 970
la carriere
Sous total 8 175 317 280 4123 275970

Tableau n° 19 Tableau de comparaison des investissements

[I-2-3- Interprétation des résultats

On remarque que a l'année de croisiere (a la éroesi année), les dépenses en
investissement en matériel pour la location santbtes a celle de I'achat. Il est alors intéressant
d'acheter ces engins vu le taux d'amortissemeaon guourrait espérer.

De plus, vu les travaux et l'organisation qu'onidE@ appliquer, l'utilisation de deux
pelles et un bulldozer au lieu d'une pelle et dbukdozers est intéressant, les deux pelles
assurent en méme temps les travaux de décapatgbattage ainsi que le chargement d'une part
et le bulldozer pour le remblayage et 'aménagemersite d'autre part. Ces choix conduisent a la
réduction du codt d'investissement ainsi qu'a ldleoee organisation et déroulement des travaux.

En bref, I'étude a porté les résultats suivants:

» réduction des dépenses
» utilisation des matériels neufs qui entraineraghaentation du
rendement et la diminution de la durée d'explioitat

» Amélioration des disponibilités des engins.
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Chapitre lIl. EVALUATION FINANCIERE
[1I-1- Généralités

L’évaluation financiere des projets est une matigyetiére entre I'économie et la gestion.
Sa finalité est d’étudier les conditions de vidbilies projets d’investissemegitd’améliorer leur
taux de réussite, en prenant mieux en considérd&ionenvironnement. L'évaluation fait ainsi
reposer le financier sur les études techniques,m@nciales et sociales, c’est-a-dire sur
I'élaboration du projet. Il entre dans le cadré' elesseignement, particulierement en ingéniorat.

L'évaluation financiére est donc la phase de l&didn projet qui permet d'analyser si ce
projet est viable, compte tenu des normes et degaintes qui lui sont imposées a partir des
études techniques déja réalisées.

Dans cette étude, nous allons visualiser les inciele des parametres économiques sur les

différents investissements et charges, nous coolsiid une condition optimale.

lll-2- Récapitulation des investissements

Les tableaux ci-aprés représentent la récapitulates investissements. Ces derniers sont
constitués de col(t en monnaie locale d’'une pateetolt en devise d'autre part selon la clé de
répartition qu'on adopt®

Nous avons deux tableaux d'investissement dong lavec la charge locative et l'autre

pour l'achat.

10 Cf. Annexe 9.
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I1I-2-1- Tableau d'investissement avec location

DESIGNATION COUT TOTAL MONNAIE LOCALE
(Ariary) (Ariary) COUT EN DEVISE
- Ingénierie et étude 10 000 000 10 000 000
- Investissement en
construction 21 400 000 21 400 000
- Investissement en
matériels et equipements
o 3371 305 760 879 906 440 2491 399 320

-Frais de montage et d

transports des matériels

-Investissements divers

-Fonds de roulement

320 655 011.2

86 422 080
1237 873 145.73

320 655 011.2

77779872
1 020 925 515.78

8 642 208
216 947 629.95

Sous total

5 047 655 996.93

2 330 666 838.98

2716 989 157.95

Total investissement
TTC

6 057 187 196.32

2 796 800 206.78

3 260 386 989.p4

Tableau n° 20 Tableau des investissements avec charge locatif

Aprés arrondissement, le montant d’investissemest aharge locatif total s'évalue a

6 253 835 793 Ariary dont le 1 986 112 458 Ariagyasen monnaie locale et le 4 267 723 335

Ariary sera en Devise.
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[1I-2-2- Tableau d'investissement pour I'achat

DESIGNATION COUT TOTAL MONNAIE LOCALE
(Ariary) (Ariary) COUT EN DEVISE
- Ingénierie et étude 10 000 000 10 000 000
- Investissement en
construction 21 400 000 21 400 000
- Investissement en
matériels et équipements 4 769 475 969 1481 736 992 3287 738 977
-Frais de montage et de
transports des matériels 142 017 798,5 142 017 798,5

-Investissements divers

-Fonds de roulement

78 600 000 70 740 000 7 860 000
901 868 766.46 676 986 437.19 224 882 329.27
Sous total 5931 184 613.96 2 409 921 099.69 3521263 514.27
Total investissement
7 108 035 040.75 2 883 457 473.23 4 224 577 567.53

TTC

Tableau n° 21 Tableau des investissements pour l'achat

Apres arrondissement, le montant d’'investissenwat ést de : 7 108 035 040 Ariary dont
le 2 883 457 473.23 Ariary sera en monnaie loctle € 224 577 567.52 Ariary sera en Devise.

[1I-3- Les amortissements [15]

[1I-3-1- Domaine d'application et définition
L’amortissement s’applique dans divers domainegjteén mécanique (atténuation des
oscillations ou les vibrations) qu'en finance (eampr. la partie du capital qui est remboursée a

chaque échéance périodique, par exemple chaqué eh@g'en comptabilité (la constatation a la
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fois au bilan et au compte de résultat de la dégién normale et irréversible d'un élément
d'actif)

L'« amortissement » est donc un moyen de représentges fins comptables et fiscales,
la fagcon dont la valeur des immobilisations dimirawefil du temps, a cause de leur usure et de
leur désuétude.

Les biens durables, comme les matériels roulantéqaipements de la carriere, se
déprécient au cours du temps et doivent éventuetiegtre remplaces.

Une société peut déduire de son revenu imposabiteltissement sur la durée de vie utile
estimative du bien. De cette facon, le colt desshEéquipement de la société permet de mieux
exprimer le colt unitaire des biens produits pa€geipement.

Les immobilisations amortissables comprennent :

o les immobilisations susceptibles d'amortissement psure et
o les immobilisations susceptibles d'amortissement goninution de substance.

Pour notre cas, ce sont les matériels roulantsegbnt amortis. L'amortissement est ainsi

la somme mise de c6té par I'entreprise sur sesfibéagExcédent brut d'exploitation) pour

compenser I'obsolescence et 'usure de ses bé&nspEment.

[11-3-2- Méthode de calcul de I'amortissement

Deux méthodes sont couramment utilisées :

- L’amortissement linéaire est calculé en répaatissde facon égale, le colt du bien sur
chaque année de sa durée de vie utile.

- L’amortissement accéléré repose sur le mémeipgnmais il consiste a appliquer un taux
d’amortissement plus élevé pendant les premiéregeande la durée de vie du bien qu’au cours
des années ultérieures. L'amortissement accélégepte I'avantage de faire des déductions
d’'impét plus importantes que les premieres années.

L'amortissement est soit constant d'année en asp#éeselon l'utilisation du bien ou soit
dégressif (plus fort les premieres années, our jple valeur est plus rapide)

L’investissement calculé dans la phase précédents améne donc a amortir les matériels
roulants et équipements pour la carriére, les assernents des autres immobilisations sont mis
en annexes. Les amortissements sont donc effestuéta base de 5 ans pour les matériels
roulants, celles des équipements de carriere spoamt10 ans. D’ou un taux d’amortissement de

20 % pour le premier et de 10% pour le dernier.
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[11-3-3- Tableau des amortissements
Apres avoir rappelé le principe de I'amortissemerdys essayons de repartir dans le

tableau ci-dessous les amortissements des maténigdsts:

e - . Valeur
Désignation Valeur d’acquisition| Taux| Amortissement
résiduelle
Matériels roulants:
- Camions & benne basculante 1 797 120 000
ailst.
- Voiture terrain type: ranger 132 000 000 5
Sous total 1929 120 000 385824 000 | 1 543 296 004
Equipement pour la carriére: 1309 150 101
- Pelle Hydraulique 320L 1242 416 352
CAT
737 256 000
- Bull D6RIII
- Tracto-pelle 110 000 000 10 219 415 597 194 740 372
- Transport+ entretien 104 483 617
Sous total 2 194 155 969

Tableau n° 22 Tableau des amortissements des matériels roulants
Toutefois, si pendant la durée d'utilisation denhnobilisation, une grosse dépense de
réparation intervient, cette dépense ultérieurenadigsera comme un composant avec la

constatation en immobilisation et la sortie ded&eur nette comptable du composant d’origine.
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Tableau d'amortissement des immobilisations
Désignation Valeur d'acquisition Durée Annuité
ans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingénierie et études 10 000 000 10 1 000 000 1000000
Construction | 21 400 000 5 4 280 000 856000
Matériel roulant 1 929 120 000 5 385 824 000
Matériel de traitement 646 200 000 5 129 240 000
Matériel d'exploitation 2 194 155 969 10 219 415 596,9 219415596,9
Frais d'installation et de transport 142 017 798,50 5 28 403 559,7
Divers 86 422 080 10 8 642 208
776 805 364.60
TOTAL 5 021 493 768.50 221 271 596,9

Tableau n° 23 Tableau des amortissements des immobilisations
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l1I-4- Compte d’exploitation : (en Ariary)

Le compte d'exploitation est un compte qui estigg dolts de production et prévoit le
bénéfice net annuel percu par le projet durantpérede donnée. Il permet donc de déterminer
I'excédent d’exploitation, qui est I'excédent (aai déficit) résultant de I'activité de production,
avant prise en compte des intéréts, loyers ou ekagge I'unité productrice doit :

- payer sur les actifs financiers ou les actifgpoeels non produits qu’elle a emprunté ou
loué;

- recevoir sur les actifs financiers ou les actitgporels non produits dont elle est
propriétaire.

De ce fait, par la suite du travail, on va entatagprévision de la production journaliere

de I'exploitation afin de déterminer le bénéficetlet net annuel de la société.

[lI-4-1- Evaluation de la production et séquence d'exploitat
Afin de déterminer la séquence d'exploitation destiété, || nous parait utile de
déterminer les productions journaliéres de I'exatmn.
Pour ce faire, nous allons considérer les résuttatant notre terrain en mois d'octobre.
La quantité de saphir obtenue varie d’un jour atf@a selon la quantité du tout venant traité et la
concentration du minerai contenant dans la couCkependant le tableau ci-dessous nous permet

d'avoir une idée sur la production annuelle du saph
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Date Saphir obtenl Nombr¢ Poids || Poids total
de piéce des (9)
pieces
10-oct. au premier 56 32.9 88.8
triage
au second 94 55.9
triage
11-oct au premier 53 25.7 76.9
triage
au second 81 51.2
triage
12-oct au premier 62 34.3 64.2
triage
au second 74 29.9
triage
au premier 56 31.8 80.9
13-oct triage
au second 96 49.1
triage
14-oct au premier 31 16.3 56.4
triage
au second 77 40.1
triage
15-oct au premier 41 22.3 78.5
triage
au second 104 56.2
triage
Total 445.7

Tableau n° 24 Production journaliere du saphir de la société

A la fin de la journée, on procéde au triage duarangemmifére, en particulier le saphir.
Ce dernier est de taille tres variable et ayantdifésrentes couleurs. Les saphirs de grande taille
sont obtenus au premier triage, ceux de petiteeons triage.

En effet, la production n’est pas constante, maidagsant la moyenne de la quantité
journaliere obtenue durant le terrain, on préwipioduction a 74g par jour. Et comme la société

travaille 22 jours pendant un mois, la productiooyenne mensuelle s’évalue a 1628 g. D'apres
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ce résultat, on remarque que I'exploitation darteaggion est trés productive. Et en optimisant
certains points techniques (présenter dans le thamiécédent), il devient encore beaucoup plus
rentable.

Pour une année de travail qui se compte a 7 moisa(@e du période de crue), la
production annuelle oscille alors autour de lawalde 11 396 g, soit de 11 Kg a 12 Kg qui est
une valeur tres remarquable pour I'exploitatiorsephir.

Le volume annuel )f du minerai transporté vers la laverie est de:
Vm= 240x 154= 36 9601
La durée d'exploitation qui s'évalue a une durédales avec une production moyenne

annuelle de 11 396 g pour une quantité de 36 96@enminerai extrait, nous donne la séquence

d'exploitation suivante:

Année Capacité de productiof Quantité minerai|| Quantité de saphir brut (g
extrait ()
1 80 29568 9116.81
2 90 33264 10256.4
3 |l 100 I 36960 || 11396
4 100 36960 11396
5 100 36960 11396

Tableau n° 25 Séquence d'exploitation annuelle

Le saphir obtenu est vendu sur le marché mondelsdciété posséde une lapidairerie,
alors la majorité des saphirs a exporter sont dekiss taillés.

Le prix du saphir taillé varie de 200 & 1200 €rangme.
Soit : au ' triage (bonne qualité) : 36% au prix de 1 200 00O gramme

au 2e triage : 64% au prix de 700 000eAgramme.

En taillant le saphir, son poids brut diminue de2d®nviron. Soit le poids du saphir taillé
devient: 9686,6 g par an. Alors le prix de eesiévalue a:

Prix de vente = 9686,6 (1 200 000x 0.36 + 70000064) = 8 524 208 000 Ar

En tenant compte du frais de taille et les diffé&seinais généraux de marketing de ces
produits (20%); le produit d'exploitation devient:

Produit d'exploitation = 8 524 208 000 - 1 831 382 = 6 692 825 216Ar
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[lI-4-2- Fonds de roulement
Le fonds de roulement est constitué par le cotiptbéation. Il se compose par les codts
des matieres consommables et divers, le frais deopeel, utilités, pieces de rechange. Dans
notre cas, on a deux types de colt d'exploitattonde cas:
1% cas: location
2°™ cas: achat des matériels.
De plus, pour le premier cas, on a deux bulls etpeile hydraulique. Celle du second cas,
on a décidé d'avoir deux pelles et un seul bulhdees paramétres ont une influence directe sur
le colt d'exploitation.

Les tableaux suivants résument ces différents codts

Rubriques Location Achat
1- Location engins 2 464 461 760 0
2- Frais personnel

- Administratif et cadre 37 477 188 37 477 188

- Opérationnel 8 665 118 .40 8 665 118 .4(

- Vivres 7 628 877.60 7 628 877.60
3- Utilités

- carburant et lubrifiant 693 158 766 .72 644 814839.1(

- Divers déplacements 7 822 080 11 174 400
4- Frais généraux 60 000 000 60 000 000
5- Pieces de rechange 0 142 017 798.50
6- Matiéres consommables diverses 9 600|000 9 600 000
7- Fourniture de bureau 9 000 0DO 9 000 000
8- Sous total 3297 833 790.72 930 378 221.60
9- Imprévu 10% du sous total 329 783 379.07 93 037 822.16
TOTAL 3627 617 169.79 1 023 416 043.76

Tableau n° 26 Tableau colt d'exploitation

[1I-4-3- Bénéfice comptable: [15]

Divers bénéfices entrent dans le calcul de I'é¥mndinanciere et commerciale dont:

> Bénéfice brut avec

Bénéfice brut = produit d'exploitation — cot d'iation

> Bénéfice net avec

Bénéfice net = bénéfice brut — amortissemg
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De cette maniére, on a les tableaux des compteslait&ation ci-aprés:

Location

Achat

1- Capacité de production

100

100

2-Production par an (g)

11396

11396

3-Vente

6 692 825 216.00

6 692 825 216.00

4- Charges fixes

2578 252 944.00

113 771 184.00

5- Charges variables

719 580 846.72

816 607 037.60

6-Colt d'exploitation

3627 617 169.79

1023 416 043.76

4-Amortissement

237 565 767.70

776 805 364.60

5-Bénéfice brut (BE):

3 065 208 046

5669 409 17:

p

7- Bénéfice net: 5-4

2827642 278.51

4 892 603 807.64

8- Charges financiéres

0

0

9-Bénéfice imposable

2827642 278.51

4 892 603 807.64

10-Impot et taxe 35 % de 7

989 674 797.48

1712 411 332.67

11-Résultat net: 9-10

1837 967 481.03

3180 192 474.97

12-Cash flow brut:4+5

3302773 813.91

6 446 214 536.84

13-Cash flow net:4+11

237 565 778.70

776 805 375.60

Tableau n° 27 Tableau compte d'exploitation

NB: L'Excel facilite le calcul du tableau précédent

l1I-5- Critére de rentabilité économique

La rentabilité économique est le rapport entradesttes et les dépenses. Ceux qui entrent
dans les recettes (qui sont essentiellement ld&taésiexploitation ou encore le résultat net) sont
> le chiffre d'affaires lié a l'activité
» les subventions
» résultats d'investissements,
Les dépenses sont:
» la main d'oeuvre et les salaires,
» les codts liés au maintien de l'activité (maintexesnde I'outil de travalil,....)
» les charges.
Ce critere de rentabilité économique est un bdicateur pour mesurer l'efficacité d'une
entreprise. En effet, le but d'une entreprise éantréer de la valeur: si la rentabilité est peesit
c'est que I'entreprise crée.

Le critere simple de rentabilité se présente corsnite
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[1I-5-1- Taux de marge brut : T,p

Bénéfiamib
Taux de marge brut = ----------------e---
Chiffres d’affaire:

[1I-5-2- Taux de marge net: Tyn

Bénéfioetn
Taux de marge net = --------m-mmmmmmmmmv
Chiffres d’affaire:

I11-5-3- Taux de rentabilité: T,
On a ainsi:
- Taux de rentabilité de l'investissement total; avec

Bénéfice brut
T i = ememeeees
Investissement total

- Taux de rentabilité du capital par rapport auéfi€e net: T, . avec

Bénéfice net
Tre= ----
Investissement total

Nous avons programmée ces calculs sur MATLAB et admient les tableaux de

récapitulations suivantes:

Tmb Tmn Tri Trc
Location 0.4579 0.4224 0.5060 0.4668
Achat 0.8470 0.7310 0.7976 0.6883

Tableau n° 28 Tableau récapitulation des comptes d'exploitation

[1I-5-4- Interprétations des résultats
On peut dire que 45% des recettes sont constiwi@géfice brut et 42% de bénéfice net.

Ainsi 100 ar dégage 0,50 de bénéfice brut et Oglbahéfice net (cas location des engins). Ces
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paramétres sont améliorés afin d'aboutir a unedpiinale pouvant atteindre la valeur de 100 Ar

dégage 0,79 de bénéfice brut et 0,68 de bénéfice ne

[11-5-5- Calcul du point mort : Pm

Le calcul du seuil de rentabilité d'une entrepesé appelé aussi le « point mort » ou

« break even point ». Il sert a analyser la retitdbén indiquant le niveau de production qui

permettra a I'entreprise de faire ni de perte npitgit.

Le seuil ou le taux de rentabilité est donc leeniv ou I'entreprise réussi a couvrir toutes

ses charges. Dépasser ce niveau, signifie le dBbné rentabilité. Il est donc important pour

I'entreprise de connaitre ce point limite pour lepasser. Il est représenté par le graphique ci-

dessous:

Production

Figure n°17 Représentation du seuil de rentabilité

Le calcul du seuil de rentabilité est donné pafdesules de base suivantes :

Charges fixes togale

Chiffres d’affaires — charges valstotales

- Exprimé en pourcentage de capacité :

1% cas:
cas 2 578 252 944.0

o — =0,43
6 692 825 216.00- 719 580 846.72

P m =43% < 70% alors ce projet est jugé économique

Mais il devient beaucoup plus rentable et tresg@stgant pour le second cas:
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113 771 184.00
T —— = 0,019
6 692 825 216.00- 816 607 037.60

2*Mecas:

- Exprimé envolume monétaire :

1* cas:
113 771 184.00
V0 e
0.8470
V=5 630 602 629 Ariary
sme 2578 252 944.0
27" cas: L —

\L, = 3 043 982 224 Ariary

[1I-5-6- Délais de récupération : Dr

Le délai de récupération est le temps nécessaite poe les dépenses initiales
d'investissement effectuées par l'entreprise segmipérées. Les recettes et les dépenses seront
ainsi équilibrées avec:

1% cas:

Investissement total

Bénéfice brut
6 057 187 196.32
AN: Dy =~ =1,97
3 065 208 046
D,=1,97

D,=1 an 11 mois

2*™cas: 7 108 035 040.75
Dy = e =1,25
5 669 409 172
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D;=1,25
D=1 an 3 mois
NB:1* cas: pour la location

Z™cas: pour l'achat

[11-6- Simulation sur MATLAB

Pour faciliter le calcul, on utilise le logiciel MPrLAB. MATLAB est un logiciel de calcul
matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions ghéées, MATLAB peut étre aussi considéré
comme un langage de programmation adapté pourrtédémes scientifiques et divers calculs
économiques.

L’objectif de l'utilisation du logiciel MATLAB dansla présente étude est double : la
connaissance de ce logiciel est en soi indispeasphrce qu’il est de plus en plus utilisée dans
I'industrie et divers sociétés. Ensuite, il faelies calculs de rentabilité économique en utitisan
son langage de programmation.

I11-6-1- La session de travail sur MATLAB
a) Démarrer MATLAB

> Fenétre de commande
=} MATLAB Dgl

File Edit View ‘Wweb ‘window Help

| B | 2 | Curert Directory: | CATLABERS WOk v

JEE

v|[J & ek | e
|ALL Files File Type Last Nodified Descripti
Fasaz.n M-file 23-avr.-2006 04104
[ FENETRE. M M-file 23-avr.-2005 04:05  Tuis is ¢ 77 |
|

[ FENETRE. MAT MAT-£ile 23-avr.-2006 04:09
|

Eiroe.n M-file 23-avr.-2006 04:28  This is ©
[B 752, MAT MAT-£ile 23-avr.-2006 04128

To get started, select "MATLAE Help” frou

< e ¥ |

) MATLAR [ > [l «r‘." 05100

Figure n°18 Fenétre de commande MATLAB

- Dans cette fenétre Commande, on tape les ingtnsctine ligne a la fois.

- Pour notre cas, on tape le nom "fenétre"
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- Chaque ligne est exécutée immédiatement aptesithe "Return”.

- Une ligne peut contenir plusieurs instructionsasées par des virgules (,).

b) Espace de travail (Workspace)
Les variables sont définies au fur et a mesurel'gnedonne leurs noms et leurs valeurs

numeriques ou leurs expressions mathématiques.

Les variables ainsi définies sont stockées dlaspace de travaikt peuvent étre utilisées
dans les calculs subséquents. Dans le fichier "Work

> OQOuverture de la fenétre d'accueil:

- Ecole Superieure Polytechnique Antananarivo

CALCUL ECONOMIQUE

_open |

74 démarrer 6eo”>

Figure n°19 Fenétre d’acceuil
» Utiliser la commande "open”, on a la fenétre dewdal

Dans la premiére colonne, on introduit les valeles différents codts.
» En cliquant sur le commande CALCUL: on obtient di#f$érentes valeurs
du critére de rentabilité sur la deuxieme colonne.

‘ 237565767.70

—— ——— CALCUL

050804
PREVIEW
i 046832
| 713530846.72 043183
19761
ol Cls,

‘' demarrer eca2 | - B3 Hieross

R B ?Q) 06:31
Figure n°20 Fenétre de calcul
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»  Fin pour terminer le calcul.
Cette programmation permet en effet de calculeddesmpent les différents critéres de rentabilité. En
effet, en possédant plusieurs parametres et afohdisir rapidement parmi ces différents parameétres

les résultats qui nous conduisent en TRI optimale, peut utiliser cette programmation.
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CONCLUSION

Dans ce travail, grace aux études durant notre ftion ainsi que I'observation directe sur

terrain, on a pu collaborer avec la société expate a optimiser les différentes parameétres
de I'exploitation. L’étude couvre ainsi les aspeeshniques d’exploitation d'un gisement du
saphir allant du méthode d’exploitation jusqu’aaitement de ce minerai le tout en relation

avec les aspects économiques.

Dans cette optique, nous avons effectué en preafierd la présentation générale sur le
saphir et son gisement pour pouvoir se prononaeiavaleur de ce saphir et présenter ces
différents types de gisements. La documentationtre@ue le saphir de Madagascar se
trouve en état prometteur pour I'économie nation&asuite, vient les travaux de terrain
pour étudier I'état actuel du site et analyserpesblemes sur un gisement de saphir.

Puis nous avons mené notre contribution a optimites différentes opérations de
I'exploitation en vue d'une production optimale slam temps réduitée choix des matériels
influe directement sur les diverses opérations. paditique de possession des engins est
adoptée dans le but des réductions du colt vu téedde I'exploitation et le projet d'une
autre exploitation voisinant par la société exmoite. Ainsi, nous avons pu mettre en valeur

les calculs des critéres de rentabilité économidaeijiter par le logiciel MATLAB.

En bref, il faut souligner les points suivants :

= || est surtout indispensable d'avoir une meilleu@rganisation
permettant aux engins de la carriere de déployert feur capacité
ainsi qu’une harmonie et cohérence de I'ensembldisigositif mis en
jeu en vue d’exécution des travaux d’exploitation;

» L’organisation et la qualification du personnel rsnt pas aussi a
négliger;

» L’entretien et la maintenance des matériels etlswbigner pourront

conduire a la diminution de la panne provoque aiasminimisation du

durée d’exploitation;



» Enfin, les regles de sécurité a ne pas négliger éourendant compte a la

protection de I'environnement.

Au terme de cette étude, nous pouvons affirmetaguparameétres de I'exploitation ne seront
jamais constants. Elles varient au fur et a megled’avancement des travaux. En effet, la
présente étude ne prétend pas avoir cerné touprt@sdemes inhérents a I'exploitation du

saphir, mais elle apporte sa contribution dansddre de la requéte des chemins critiques.

En conséquence, certains points méritent encottadelioration et des approfondissements.
La conduite des travaux sur terrain par des Ingarses’avere alors importante. L’art de
I'Ingénieur des Mines consiste a trouver les mais techniques, la plus économique dans
tous les domaine en général, exploitation miniérgarticulier, dans un éternel compromis

entre coQt et qualité.
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ANNEXE 1 : CARTE DE LOCALISATION DES CORINDONS DE MADAGASCAR
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MINERAL PIERRES
Boyl Emeraude, aigue-marine, béryl doré
Calcidoine Hématite, héliotrope, calcédoine, agate, onyx
Chrysobinyl Alexandrite, ceil-de-chat, chrysobéryl jaune
Corindon Rubis, saphir
Dismant Diamant
Grenat Almandin, pyrope, démantoide, essonite
Jadéite Jade
Nepbnite Jade
Opate Opale noire, opale de feu, opale blanche
Péridot Péridot, chrysolite
Quarty Améthyste, citrine, ceil-de-tigre, ceil-de-chat, @3
Spinelle Rubis spinelle, spinelle bleue, spinelle de feu
Topaye Topaze
Towrmaline Tourmaline rouge, tourmaline verte
Turguois Turquoise
Zircon Hyacinthe




Lorsqu'on authentifie une pierre gemme taillée,détermine grace a ses propriétés
physiques son espéce minéralogique et I'on démamtréonction de ses particularités de
cristallisation ou de texture son origine naturetle bien dans le cas de pierres synthétiques
on détermine sa fabrication artificielle (ou desdifioations que la gemme aurait pu subir de
la part de 'homme lors de traitements thermiqueaLdres).

Un oeil expérimenté pourra dans certains cas déierriespéce minéralogique d'une
gemme qui a des particularités propres a cettecespdais l'oeil seul ne peut pénétrer
suffisamment en profondeur dans la gemme pour méter précisément son origine
naturelle ou synthétique si elle a subi des maatiims de sa structure cristalline par des
traitements ou si la pierre est une pierre assar(digublet, triplet).

L'emploi et l'aide de certains instruments s'aviedemc indispensables si I'on veut
authentifier tres précisément une pierre gemmeot&rmout de méme que I'emploi seul des
instruments que l'on va décrire ci-dessous n'estsp#fisant pour déceler certaines pierres
synthétiques. Seuls les laboratoires de gemmologsseédent les instruments adéquats pour
ce type d'analyse, tels que des spectrographeiffidetibn X, des microscopes électroniques
a balayage, etc...

Voici une liste d'outillage et d'instruments setvanl'authentification des pierres

gemmes :

rLa loupe 10 X l'indispensable loupe de grossissement dix fdis. E
permettra de détecter rapidement les pierres aséesnfaloublets,
triplets, agglomérats), les pierres synthétiqubsidaées selon le procé
Verneulil, certains verres, et permettra de pénéttentérieur de la
gemme afin d'examiner sa propreté.

g rLe polariscope il suffit d'examiner la pierre, placée au-dessugel
I source lumineuse entre les deux filtres polarisafitsde séparer les
ak, pierres isotropes des anisotropes (et parfois deleléparmi cette derniére
: © famille les crisaux uniaxes). L'emploi du polariscope est trégsatiors de
‘ J lataille des pierres, surtout pour le diamant,lgaermet de déceler les
tensions internes.



P | e dichroscope il permet d'observer les couleurs du
— pléochroisme, et de discerner la couleur sous-faatnn
minéral coloré anisotrope.

»Le réfractometre : cet instrument permet de déterminer l'indice de
' réfraction d'une pierre ayant au moins une facep0Oin fait pivoter

la face polie de la pierre qui a été posée surisene de I'appareil

dont on a au préalable mis un liquide (qui s'ajgpeiiuide de
contact). Il suffira d'éclairer le prisme a l'adlane lumiéere
monochromatique pour voir apparaitre sur I'éctilleéfractometre
une ou deux ombres dont les mouvements permetteodiscerner les diverses
caractéristiques optiques de la pierre.

- +Le palmer ou calibre : cet instrument permettra de mesurer tres

—~  précisément les dimensions de la pierre, ce qus peumettra a l'aide de
tables de conversion de déterminer la masse dera gt de ce fait de
connaitre sa densité approximative en la comparaatmasse reelle.

rLa balance portable cet instrument nous permettra de peser tres
précisément la pierre. Elle peut étre électronimuenanuelle
(trébuchet). Leur capacité et leur précision edgtiie selon les
modéles.

| »La lampe a ultraviolet : cet instrument nous permettra de
déterminer la luminescence/fluorescence de lagmur est
| provoquée par le rayonnement de la lumiere noire.

»Le spectroscope a main cet instrument nous permettra de
déterminer et de mettre en évidence les ligneardds d'absorption
dans la lumiere visible. Il permettra par exemmeddstinguer
facilement les rubis

vLiquides denses ces liqueurs permettent de déterminer la
densité d'une pierre et cela quelles que soierdisgnsions. La

. densité des liqueurs varie de 2,57 a 3,52. Le jpénest simple :
un minéral coule dans un liquide dont la densitéresndre, par
w contre il restera en suspension si les densitésgates, et flotter



si le liquide a une densité plus forte. Pour déteemla densité d'une pierre, il faudra
donc trouver le liquide dense dans lequel la gemasiera en suspension.

rLa brucelle : cet instrument permet de tenir fermernr
les pierres gemmes sans les abimer et sans géner la
pénétration de la lumiéere dans la gemme. La
manipulation des gemmes s'effectue plus facilement.

vLe laboratoire portable : présenté dans une malette, le laboratoire
portable contient tous les instruments cités csdg@avec en plus un
microscope stéréoscopique grossissant de 10 asiEfte s'avere

'+ trés pratique lors des déplacements sur le teetdiacilitera

1= grandement le travail en offrant toute la panogliestruments
" nécessaires a l'authentification des pierres gemmes




ANNEXE 4: TABLEAU DES RESISTANCES DES PIERRES PRECIEUSES

Nous parlons souvent de caractéristiques chimiquessiques et optiques des pierres

précieuses.

Mais qu'en est-il de leurs résistances aux diff@®eragressions tant lors de leur port

que lors de leur travail en atelier.

N'oublions pas que les pierres précieuses ne sangrande chose si elles ne sont pas

mises en valeur dans un bijou.

Résistances

Nom de la .
pierre et sa Couleur de | - Remarques,conseils
la pierre ala aux i aux acides a Polissage détection
nature chaleur chocs l'ultrason 9
AS‘” Blanc Moyen Bonne si Microcristallin. Variété
@ ) nuancé, || Mauvaise ||[Moyenng avec pas de agate mousse,
whnly vert, orangé modératiorn| fissure paysagée, typique
Aigue- Bleu pale, . .
P Mauvaise [[Moyenng| Moyenne|| Bonne filtre Chelsea
ndrime bleu-vert
. Trés Inclusion d'insectes.
Jaune clair . : . . . . .
Ambre orange-noi mauvaise,[|Mauvais¢g Mauvaise| Mauvaise Oui Inclusions nénuphar
s'enflammg trop présentes
Mauvaise,
change de¢
Violet foncd| couleur a .
Améthoyite : . |[Mauvais¢l Bonne Bonne
a parme 470c
(devient
jaunatre)
Fond rose 4 R N N
. Tres Tres Tres .
Cante brun + Mauvaise . : : Oui
i mauvais¢ mauvaise|| mauvaise
motif blanc
Trés Trés Souvent teintée en ve
Chrysoprase Verte . ) Bonne Bonne e
mauvaise ||mauvaise => filtre chelsea
Mauvaise,
devient
Nuances dg laiteuse a .
Citrine . - ||Mauvais¢l Bonne Bonne
jaune 470c
(devient
laiteuse)
) Rose a , Trés Tres Trés . . C
Corail .|| Mauvaise . : . Oui Traitement a I'huile
rouge, noir mauvaisg mauvaise|| mauvaise
Cormaline Rosée & Trés . . . o
.__||[Moyenng| Mauvaise|| Mauvaise Microcristallin
(Qw) brun-rougel| mauvaise
|Ou&(z, Toutes les|| Mauvaisg Moyer+|1e Bonne Bonne




T

2irconium couleurs (jauni a
700c°)
Culs Transparer Jaune-orange sous
5. . incoﬁ)re Bonne Bonne Bonne Bonne UVC, testeur
thermique, feu
Bonne si
Toutes les|| borax Liqueur 3,32 (><
Dismant ' Bonne Bonne Bonne o
couleurs || Courant Moissanite)
d'air
Toutes les R R N . <o
Tres Tres . Tres Traitement a I'huile o
Enerande nuances de . .|| Mauvaise . o
vert profong mauvaise ||mauvaise mauvaise résine
Toutes les . L
. Monoréf. avec hiréf.
Gresat couleurs ef| Mauvaise|| Bonne Bonne Bonne
incolore anormale
Noir a
— rouge brun , , Synthése de I'hématif
Ematine Mauvaise [[Moyenng| Mauvaise|| Moyenne s .
H Eclat Y y Attirée par l'aimant
métallique
Noir a
rouge brun . . Pas attiré par l'aimatr]
Hématite g Mauvaise [[Moyennd| Mauvaise|| Moyenne > par’. :
Eclat >< synthése hémating
métallique
) Mauve- Trés Trés
lolite . . Bonne || Moyenne
bleue mauvaise ||mauvaise
Bleu avec Mauvaise
Lapia-laguls || inclusions || Mauvaise [[Moyenna| Inclusions|| Mauvaise
dorées et fissureg
Vert clair & Tres Tres
uvai . . uvai ui i a I'hui
Malaclize rofond en|| Mauvaise Mauvaise|| O Traitement & I'huile
lignes mauvaisg mauvaise
Base noir e Tres
Nicolo partie sup. maLvaise Moyenng| Mauvaise|| Mauvaise
blanc-bleu
.. Verte a
Obsidicsmne brun. noir Moyenne |[Moyenng| Bonne Bonne
Oub&T.:S/u Brun _ Moyen Moyenne, _ _ _
@ ) mordoré Mauvaise ||[Moyenne avec avec Microcristallin
wirly, modération| modération
Onyx : Treés : : o
Noir .__[IMoyenng| Mauvaise|| Mauvaise Microcristallin
(Qw) mauvaise
Trés
Blanc, bris, R R mauvaise
OW . Tres Tres . . Mettre dans eau chau
Conmnne bleute, mauvaise ||mauvaise (Jamais || Mauvaise our enlever le bora
laiteuse | dans P
dérochage
Trés
N N mauvaise
. Trés Trés ) . Mettre dans eau chau
Opale de [ || Orangée . . (Jamais || Mauvaise
mauvaise| mauvaisg pour enlever le borax
dérochage
Blanc bleut Trés Trés Tres . Mettre dans eau chay
Opale nolle . . .|| Mauvaise
avec mauvaise |[mauvaisg mauvaise pour enlever le bora




opalescencg (Jamais
dans
dérochage
Moyenne, Tres
Péridot = Vert olive a||s'éclaircit s .|| mauvaise,
X Mauvaise. . Moyenne
olivine vert jaune pas jamais dan
protégée sulfurique
Derte de Beaucoup Traitements : teinture
de couleury Mauvaise [|[Mauvais¢l Mauvaise|| Moyenne nitrate d'argent,
culine et nuances irradiation
Derle A'ean Blanc a Traitements : teinturg
grisatre, || Mauvaise ||Mauvais¢l Mauvaise|| Moyenne nitrate d'argent,
douet rosée a rosg irradiation
N Incolore
lenne de laiteuse a . . .
Mauvaise ||Mauvaisgl Mauvaise Bonne
Lose reflets
bleutés
Moyen
Nuances df . y .
Q«m@m rose Mauvaise [[Moyenne avec Bonne Souvent laiteuse
modératior]
Rougeatre Moyen
Rledocresite|| avec veine§ Mauvaise|| Bonne avec Bonne
blanches modératior]
Rubis Nuances d
Bonne Bonne Bonne Bonne
natined rouge
Rubis Nuances d€
1 Bonne Bonne Bonne Bonne
syntlitique || Touge
Bonne sau
Sapbin Toutes les|| padparash
padp Bonne Bonne Bonne
el couleurs || ! Courant
d'air
Saplin Toutes les Bonne a
Bonne Bonne . Bonne
"?”‘Wﬁ“‘ couleurs froid
S ol Toutes les Pour les bleues : bleu
couleurs Bonne Bonne Bonne Bonne a travers le filtre
natunel Chelsea
Sipell, Toutes les Pour les bleues : roug
. couleurs Bonne Bonne Bonne Bonne a travers le filtre
’V’”Wt‘ﬁ“ Chelsea
. Tres .
Toutes les Mauvaise, mauvaise Filtre Chelsea pour Ig
Topage s'éclairci || Bonne |[. " 1l Bonne bleues, souvent
couleurs o jamais dan ) >
vers 500c . irradiées
sulfurique
Mauvaise Convient comme
Toutes les Mauvaise, Trés Moyenne ! Inclusions, substitut a bcp de
Teawrmaline devient . || Inclusions|| fissures . p P .
couleurs . mauvaise . - pierres, pléochroism
incolore et fissureg| risque fort
éclater
Mauvaise . Traitements : a I'huilg
TMM Bleu-vert (devient Trés Mauvaise teinture, vernissage
veinée de \ .|| Mauvaise|| (devient . ' .
adrin noir verte a la ||mauvaisg verte) cirage + turquoise
chaleur) reconstituée

U7




Si changement de
couleur, la tramper

»|| Mauvaise . .
T . Bleu-vert a . Mauvaise dans paraffine.
wmguovst . (devient . : : ) s
brun jusque X Mauvaisg| Mauvaise|| (devient Traitements : a I'huilg
natunelle ; verte a la . i
noir chaleur) verte) teinture, vernissage
cirage + turquoise
reconstituée
Bleu-vert & Treés Tres
Turguoise . mauvaise, .|| mauvaise Test de l'aiguille
brun jusque . Mauvaise Moyenne .
plasifiée noir le plastique selon chauffée
fond plastique
Toutes les . .
Verne Mauvaise [[Mauvais Bonne Bonne
couleurs




ANNEXE 5 : SAPHIR SYNTHETIQUE

Saphir diffusédnclusions caractéristiques

Concentration de la couleur sur le feuilletis atles arétes. Le contrble se fait en immersion
dans le diiodométhane dont I'indice de réfractishproche de celui du saphir. On vérifie la

concentration de couleur sur les arétes.

Saphir traité thermiquemerniticlusions caractéristiques

Modification des inclusions du saphir naturel. Fodés cristaux entrainant des halos
blanchatre, des ailes d’insectes aux contoursikpares et plus épais. Fonte des aiguilles de
rutile donnant un effet de pointillisme bleuté. Aslsement des givres liquides les rendants

blanchatres comme des résidus de fondants de sayhthétiques, etc.

Saphir synthétiqgues Verneuihclusions caractéristiques

Zones courbes paralleles entr’elles, bulles ronalémgées et télescopées perpendiculaires

aux zones courbes, zones de couleurs courbegylaré§ de couleur, etc.

Saphir synthétiques anhydiaclusions caractéristiques

Voile blanchatre de résidus de fondant, empreidigitales, a ne pas confondre avec les
saphirs naturels traités thermiquement. Compte dencoGt de fabrication,il y a une trés

faible production de saphir anhydre sur le marché
Doublets

Attention aux doublets composés d’'une couche deisapturel en surface, et une couche de
pierre naturelle, de synthése, ou de verre en des3oujours vérifier les caractéristiques sur

et sous la pierre. Bien observer les inclusionshfgue trés ancienne.

Verre

Dureté variable, Densité variable. Présence dedell traces de fusion



ANNEXE 6 : LES DIFFERENTES PROPRIETES PHYSIQUES DES
PIERRES GEMMES

Dureté :

L'une des premiéres qualités d'une pierre est &l oute pierre est classifiée suivant
I'échelle de Mohs qui attribue aux minéraux undediariant de 1 a 10. Dix minéraux sont
classés par ordre de résistance a la rayure (chliagares précédents et est rayé par les
suivants) :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Talc||Gypse||Calcite|[Fluorine||Apatite||Orthose||Quartz||Topaze|[Corindon |Diamant

A partie de l'indice 7, tous les minéraux rayentdere. Par contre, tous ceux dont l'indice est
inférieur ou égal a 2 sont rayables par un ongle

L'échelle de Knoop montre la force a appliquer daaslix minéraux de Mohs pour y creuser
une entaille avec un pointe diamantée. Ce diagranous montre ainsi que la progression est
non linéaire dans la dureté :

Poids spécifique :
Il permet de connaitre la densité d'un minéralc@leul s'opére en comparant le poids d'un

minéral a celui d'un volume égal d'eau. Ainsi, pane taille identique, un diamant (PS=3.52)
pése plus lourd qu'une émeraude (PS=2.71).

Clivage et Cassure :
Il existe deux maniéres de briser des pierreglivage et la cassure. Si la brisure se fait en

suivant une surface sans relation avec la struetiomique, on parle de cassure, sinon, on
parle de clivage.

Interférence :



Elle est due a la réflexion de la lumiere par tescsures internes de la pierre. Certaines
pierres produisent ainsi toutes les couleurs datspeomme pour I'Opale (iridescence) ou
des effets de miroitement comme pour la Pierreudel{adularescence).

Chatoyance et Astérisme :

Pour les pierres taillées en cabochon, la lumiéfiéahie par les structures internes (cavités,
inclusions) peut produire un effet d'oeil-de-clatatoyance) ou d'étoile (astérisme).

Pierre présentant une chatoyance : Chrysobéritd@edhat.

Pierre présentant un astérisme : Saphir Etoilé.

- «synthétique» pour les pierres qui sont des ptaduistallisés ou recristallisés dont la
fabrication provoquée totalement ou partiellemeat phomme a été obtenue par divers
procédés, quels qu'ils soient, et dont les pragsigihysiques, chimiques et la structure
cristalline correspondent pour l'essentiel a celles pierres naturelles gqu'elles copient;
-«artificiel» pour les produits cristallisés sansqui@alent naturel connu;
- «d'imitation» pour les produits artificiels qunitent I'effet, la couleur et I'apparence des
pierres naturelles ou des matiéres organiques;aotrels produits artificiels, sans en posséder
les propriétés chimiqgues ou les propriétés physiquai la structure cristalline.



B/eV Cr’* /Corindon
A
4T, i 3,0 Violet
‘ I.R.
AT 2.2 Vert-Jaune

, -1
A // L & 1,8 Rouge

Fluorescence rouge

4A2 ' 0

Absorption

Chaque niveau d'énergie recoit une étiquette (siembde gauche) qui décrit de
maniere précise ses symeétries spatio-temporelles.némbre en haut a gauche est
extrémement important car il donne le nombre diddes n qui ne sont pas groupés par paires
et donc susceptibles d'étre excités par la lumisible. Ce nombre est toujours égal a n + 1.
Dans le cas de lion €r, n = 3 (3 électrons non appareillés) ou 1 (2tédes appareillés et 1
célibataire) et I'exposant peut donc prendre lésuva 4 ou 2. Comme on le sait, la lumiere de
par sa nature électromagnétique préfere laisserxgetsant invariant lors de toute excitation.
En conséquence, le rouge ne sera pas absorbé {dndi$ que le vert-jaune et le violet le
seront fortement (4 4) comme te le montres letspativant:



2.0

s Hi5 -
E i
E 1.0 -
-::é =
0.5 -
_ Ella
0.0 . . . . | . ,
400 600 800 1000

Longueur d'onde frum

Le petit pic & 695 nm est justement d{ & la tramstA, . °E. Sa trés faible intensité
par rapport aux deux autres te montres la préférguca la lumiére de ne pas changer la
valeur du spin.

Maintenant prends ta roue des couleurs :

Jaune et vert étant absorbés (premiére transifidp——»"T>), les couleurs adjacentes
orange et bleu se compensent. Comme le violeusst absorbé par la deuxieme excitation
(“A, — *T1, ne passent que le rouge et l'indigo.)

Ce phénomeéne appelé astérisme est lié a la préderfimes (souvent du rutile THD
a l'intérieur du cristal. Lorsque la lumiere blaeadombe sur de telles inclusions, elle est

fortement déviée dans certaines directions.



- Méthode par tranches horizontales simultanéeda progression de I'excavation se fait par
tranches horizontales conduites simultanément @olever en un seul passage la totalité de

I'épaisseur verticale a exploiter.

METHODE EXPLOITATION Faf TRANCHE HORGINTALES SUCCESEVES EN PLEINE LARGEUR

- Méthode par tranches horizontales successives ereple largeur. la progression
globalement verticale de I'excavation se fait fpanches horizontales conduites
successivement jusqu’au contour final, la tranciiérieure ne démarrant qu’avant la fin de la
tranche précédente. Le contour final dessine ussefou un entonnoir.

-Méthode par fosse emboitéde terrassement est conduit de fagon que I'exaavaaffecte

a plusieurs époques successives la forme de fqsse gres homothétique de plus en plus
profondes.Le point le plus bas du gisement n’dstrdf en principe, qu’a la fin de
I'exploitation, c’est qui interdit toute mise erapk de remblai dans I'emprise de la fosse

finale.
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- Méthode mixte: elle combine deux au moins des méthodes précgsient
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ANNEXE 9: CLE DE REPARTITION

Désignation Monnaie locale Devise
-Terrain domanial 100%

-Batiment et construction 100%

-Matériels roulants 40% 60%
-Equipements pour la carriére 25% 75%
-Equipement pour I'unité de traitement 25% 75%
-Frais de montage et de transport 100%

-Frais du personnel 100%

-Divers matiéres consommables 40% 60%
-Pieces de rechanges et fournitures d’entretien 40% 60%
-Consommables 80% 20%
-Divers 90% 10%




~

ANNEXE 10 : TABLEAU COUT D’'INVESTISSEMENT AVEC CHARGE LOCATIF

Tableau coiit d'investissement

Co(t unitaire Colt total Monnaie locale Devise
RUBRIQUES ((Ariary) Nombre ( Ariary) (Ariary) (Ariary)
Ingénierie et études 10 000 000 10 000 000 0
Investissement en construction 21 400 000 21 400 000 0
Matériel de campement 200 000 10 2 000 000 2 000 000 0
Atelier mécanique 10 000 000 1 10 000 000 10 000 000 0
Magasin de stockage 9 400 000 1 9 400 000 9 400 000 0
Investissement en matériel
Matériels roulants 247 200 000 98 880 000 148 320 000
Camions a benne basculante 200 000/jour 2 115 200 000 46 080 000 69 120 000
Voiture terrain type: ranger 66 000 000 2 132 000 000 52 800 000 79 200 000
Equipement pour la carriére 2 477 905 760.00 619 476 440.00 1 858 429 320.00
Pelle Hydrauliqgue 320L CAT 1 028 956/ 128 horses/h 1 864 323 040.00 216 080 760.00 648 242 280.00
Bull D6H 727 808/ 140 horses/ h 1 611 358 720.00 152 839 680.00 458 519 040.00
Bull D7H 1 040 000/ 200 horses/ h 1 873 600 000.00 218 400 000.00 655 200 000.00
Tracto-pelle 110 000 000 1 110 000 000 27 500 000 82 500 000
Transport+ entretien 4 656 000 4 18 624 000 4 656 000 13 968 000
Equipement pour |'unité de traitement 646 200 000 161 550 000 484 650 000
Groupe Electrogéne 110 KVA 7 400 000 1 7 400 000 1 850 000 5 550 000
Unité de traitement 621 800 000 1 621 800 000 155 450 000 466 350 000
Motopompe 10 000 000 1 10 000 000 2 500 000 7 500 000
Matériels accessoires 7 000 000 1 7 000 000 1 750 000 5 250 000
Frais d'installation et de transport (5% F15, F23) 320 655 011.2 320 655 011.2 0
Investissements divers 86 422 080 77 779 872 8 642 208
Equipements de bureau 9 000 000 9 000 000 8 100 000 900 000
Frais de démarrage 60 000 000 60 000 000 54 000 000 6 000 000
ratio personnel 800 000/ mois 12 9 600 000 8 640 000 960 000
Les divers déplacements 7 822 080 7 039 872 782 208
Investissement en fonds déroulement 1 237 873 145.73 | 1 020 925 515.78 216 947 629.95
Frais du personnel 6 007 449.76/mois 12 72 089 997.12 72 089 997.12 0
Pieces de rechanges et fournitures d’entretien 0 0 0
Utilités 57 763 230.56 12 693 158 766.70 554 527 013.40 138 631 753.30
Frais generaux 60 000 000 54 000 000 6 000 000
sous total 825 248 764 680 617 011 144 631 753
Divers et imprévus (5%) 412 624 382 340 308 505 72 315 877
TOTAL DES INVESTISSEMENTS 5 047 655 996.93 2 330 666 838.98 2716 989 157.95
TOTAL TAXE 20% 1009531199 466133367.8 543397831.6

Total investissement TTC

6 057 187 196.32

2 796 800 206.78

3 260 386 989.54




ANNEXE 11 : TABLEAU COUT D’INVESTISSEMENT POUR L'ACHAT

Tableau coiit d'investissement

Codt unitaire Codt total Monnaie locale Devise
RUBRIQUES (Ariary) Nombre ( Ariary) (Ariary) (Ariary)
Ingénierie et études 10 000 000 10 000 000 0
Investissement en construction 21 400 000 21 400 000 0
Matériel de campement 200 000 10 2 000 000 2 000 000 0
Atelier mécanique 10 000 000 1 10 000 000 10 000 000 0
Magasin de stockage 9 400 000 1 9 400 000 9 400 000 0
Investissement en matériel
Matériels roulants 1929 120 000 771 648 000 1157 472 000
Camions a benne basculante 898 560 000 2 1797 120 000 718 848 000 1078 272 000
Voiture terrain type: ranger 66 000 000 2 132 000 000 52 800 000 79 200 000
Equipement pour la carriére 2 194 155 969 548 538 992 1 645 616 977
Pelle Hydraulique 320L CAT 621 208 176 2 1242 416 352 310 604 088 931 812 264
Bull D6RIII 737 256 000 1 737 256 000 184 314 000 552 942 000
Tracto-pelle 110 000 000 1 110 000 000 27 500 000 82 500 000
Transport+ entretien 104 483 617 26 120 904 78 362 713
Equipement pour l'unité de traitement 646 200 000 161 550 000 484 650 000
Groupe Electrogéne 110 KVA 7 400 000 1 7 400 000 1 850 000 5 550 000
Unité de traitement 621 800 000 1 621 800 000 155 450 000 466 350 000
Motopompe 10 000 000 1 10 000 000 2 500 000 7 500 000
Matériels accessoires 7 000 000 1 7 000 000 1 750 000 5 250 000
Frais d'installation et de transport (5% F15, F23) 142 017 798.50 142 017 798.50 0
Investissements divers 86 422 080 77 779 872 8 642 208
Equipements de bureau 9 000 000 9 000 000 8 100 000 900 000
Frais de démarrage 60 000 000 60 000 000 54 000 000 6 000 000
ratio personnel 800 000/ mois 12 9 600 000 8 640 000 960 000
Les divers déplacements /822080 7039 872 /82 208
Investissement en fonds déroulement 901 868 766.46 676 986 437.19 224 882 329.27
Frais du personnel 6 007 449.76/mois 72 089 997.12 72 089 997.12 0
Pieces de rechanges et fournitures d’entretien (5% F15, F23) 142 017 798.50 56 807 119.40 85 210 679.10
Utilités 12 644 814 839.10 515 851 871.28 128 962 967.82
sous total 858 922 634.72 644 748 987.80 214 173 646.92
Divers et imprévus (5%) 42 946 131.74 32 237 449.39 10 708 682.35
TOTAL DES INVESTISSEMENTS 5931 184 613.96 2 409 921 099.69 3 521 263 514.27
TOTAL TAXE 20% 1186236923 481984219.9 704252702.9
Total investissement TTC 7 117 421 536.75 2 891 905 319.63| 4 225516 217.12




ANNEXE 12 : LE PRIX DE VENTE D’UN PRODUIT

Le prix de vente d'un produit peut se présentes siifterentes manieres:
- EXW (Ex- Works ou Sorite usine): le vendeur metalisposition de son
acheteur dans un lieu choisit par lui les marchesslemballées.
- FOB (Free on Board ou a quai/ a I'aéroport): ledeem met a la disposition
de son acheteur les produits au port ou a l'aérdaanarchandise une fois
qu'il ait fini toutes les formalités douanieresadtieteur se charge d'assurer la
marchandise et son expédition jusquau pays di@apon et son
dédouanement a l'arrivée.
- CIF/CAF (Cost Insurance Freight ou Colt Assurancét)Fle vendeur
supporte tous les codts afféerents a l'exportatissgy'a destination finale

demandée par I'acheteur. Ce dernier ne s'occupersa) dédouanement.



Annexe 13: Prix de référence du saphir taillé (en USD/ Carat)

TYPE DU SAPHIR PRIX
Saphir autre couleur que le bleu 4
Entourage saphir 0,8
Saphir bleu: -1 carat 16
Saphir bleu: +1 carat 40
Saphir cabochon: -1 carat 0,8
Saphir cabochon: +1 carat 3

Les prix de références des saphirs se sont présaiitée indicatif.

Source : Direction de la géologie de I'Energie esdMines.
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RESUME

L’exploitation miniere étant un ensemble d’art et dcience, I'ingénieur pourra
apporter toute sa conception pour le rendre opéin@: mémoire est consacré a optimiser les
différents paramétres techniques et économiquebexynloitation du saphir. Avec l'aide du
logiciel MATLAB, on arrive a faciliter le calcul dda rentabilité économique d'une
exploitation. A part, I'élaboration proprement ddes parametres d’exploitation, le présent
ouvrage donne également quelques notions utileke |Saphir et son gisement. Elle contribue
aussi a I'élaboration des cartes des gites de rsa@ehiMadagascar, permettant un indice

profitable a tous ceux qui s’y intéressent.

Mots-clés: Saphir, gisement, traitement, exploitation, ailité.

ABSTRACT

The mining exploitation being a set of art and 3ce&e the engineer will be able to
bring all his conception to make it optimal. Thiemory is dedicated to optimize the different
technical and economic parameters on the exploitadf the sapphire. With the help of the
software MATLAB, we can make ease the calculatibmime’s criterion profitability.

About, the actual development of the exploitati@ngoeters, The present work draw
up the actual factor’s mine and give equally sorseful knowledge of sapphire depositin
Madagascar: working out a map of deposit in ordegive a profitable sign to which who are

interested in.

Key words Sapphire, layer, treatment, exploitation, prduligy.
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