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INTRODUCTION

Madagascar se singularise par bien de caracterepagmi tout d’autres, son contexte
géographique, son potentiel minier jugé relativelhwemsidérable, ainsi que I'importance de
sa richesse en faune et en flore endémiques. La emsvaleur de ce potentiel minier a
toujours été I'un des objectifs majeurs des dingeaui se sont succédés a la téte du pays.
Malgré les actions entreprises, les performancesgesirées par le secteur minier jusqu’ici
sont restées insuffisantes, notamment en ce quecoa sa contribution au Produit National

Brut et a I'’économie en général.

Le Projet de Gouvernance des Ressources Minéa@RN) du Ministere des Mines et des
Hydrocarbures (MMH) a procédé a la révision et amladernisation de la cartographie
geéologique et miniére au 1/100.000 de Madagascear ame synthese par bloc au 1/500.000.
Outre les levers de géophysique aéroportée et reegaux géologiques au sol, des
échantillonnages de lits vifs des ruisseaux ont réalisés. Différents organismes et
groupements d’'organismes internationaux de géologie contribué a la réalisation des
programmes. L'un de ces groupements d’organismesniationaux de géologie est le
Consortium British Geological Survey — US Geolobi&urvey — GLW conseils. Ce
consortium a été en charge de la zone B dont &tepnotre zone d’étude qui est formée par
les feuilles géologiques d’lfanadiana (P53) et imfavato (Q53)

Les travaux qui ont durée de 2004 a 2007 ont gamdeémasse exceptionnelle de nouvelles
données géologiques et géochimiques qui devraenmgitre d’apprécier les possibilités de

minéralisation.

L’objectif principal de cette étude est la réalisatdes diagnostics de minéralisations en
amont des points de prélevement des sédimentasseaux qui révelent des anomalies en un

ou en plusieurs éléments chimiques.

Cet ouvrage est présenté en six grandes partiesogtii

»  Partie | : Problématique, contexte physique deteezl’étude et historiques des travaux
»  Partie Il : Prospection géochimique et bases thées

> Partie Il : les différentes cartes, la zone d'é&tdéins son contexte national et traitement

d’'image satellitale

»  Partie IV : Géologie de la zone d’étude
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»  Partie V : Traitement des données et interprétation

»  Partie VI : Prospectives et perspectives géochigsqgle la région
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PARTIE | : PROBLEMATIQUE, CONTEXTE
PHYSIQUE DE LA ZONE D’ETUDE
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CHAPITRE | : PROBLEMATIQUE, CONTEXTE PHYSIQUE DE LA ZONE
D’ETUDE

1.1. Exposé des problématiques

L'étude entreprise, par le consortium BGS/USGS-Glpatir le compte du PGRM (MMH)
entre dans le cadre de la revalorisation de laovese miniere de Madagascar. Les Zones A,
B et D Nord ont fait 'objet d’'une révision de lawverture cartographique géologique

détaillée et d'une prospection géochimique deswsédlis des ruisseaux.

La révision de la cartographie géologique a perfi@aboration de nouvelles cartes
géologiques au 1/100.000 et I'échantillonnage giaicjue a permis de générer des cartes et

des données géochimiques pour I'étude de la progpéde la zone d’étude.

Ces différentes masses d’information sont dispesikEparément a la Base des données pour
la Promotion et la Gouvernance des Ressources dM@®rBPGRM). Chaque type de
document et chaque type d’information a ses valpuopres et ses propres destinations.
Comme la prospection miniére est une applicatioecti de la géologie, il faut alors élaborer
un document qui consignerait la synthese de tadssnformations et de toutes ces données.
Cette étude vise a proposer une synthése de zongrezrant I'exemple de la région

d’Ifanadiana-Kianjavato.

Le socle cristallin est un ensemble cristallin prébrien magmatique et métamorphique.
Divers événements géologiques tels que le métansongh la tectonique, l'altération-
érosion,...ont contribué au faconnage de ce socle. Chaqueement est susceptible de
contribuer a la génération ou a la concentration @éments chimiques et des substances
minérales, plus particulierement pour ses fortessipdités de circulation des fluides

minéralisateurs.

1.2. Contexte physique de la zone d’étude
1.2.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d’étudefigure 1) se trouve a environ 600km au Sud-Est d’Antanapaitlle est
couverte par les feuilles P53 (Ifanadiana) et Q&Rar(javato). Sur le plan administratif,
Ifanadiana et Kianjavato appartiennent respectiverraux districts d’lfanadiana et de
Mananjary dans la région de Vatovavy. La région \dgovavy occupe une superficie
d’environ 13.069 Krfiet se trouve géographiquement limitée par lesdmorées 514687m et
665663m de latitude Sud et 436182m et 626441 mrugtiale Est.
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Figure 1- Carte de localisation de la Zone d’étude.
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1.2.2. Contexte climatique «de végétation

1.2.2.1. Contexte climatique

Les caractéres saillants dlimat au Sud-Est de Madagascar stanprédominance des ali:

soufflant du Sud-Estde I'Océan indi€) vers le Sud, la fréquence dasnes de convergen

inter-tropicale et ladiversité morphologigt entre la cbte Est et ledapeau; montagneux

centraux.

Dans I'ensemblele climat est chaud et humi Le climat est fortement influen par la

proximité de la bordure occidentale de I'anticy@date I'Océan Indien. F conséquent, les

alizés soufflentconstamment d’Est en Ouest, entrainant des ma&seshdmide et chat

occasionnant une forte pluviomét La saison pluvieuse s'étale d@écembre a Auvril

(figure2). Les mois les plusluvieux sont Janvier et Févriemi@dis que le moi: moins arrosé

est Septembre.

300'E

o
{ _—Fandfiana
e - [-]
SoavinaAmbositra ecole
[} ]
o -]
+
Ambohimamasoa
e
r""
Fianarantsoa aero
Fenoarivo sud
Amhalaovan sud
Sendrisoa bean;
+ Anlanrlno sud

Miisu aceumulé g la

precipitation pour la periode
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200- 300
300 - 400
400- 500
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600 - 700
700-774

©  Stabonmeteo

I:] Zone d'étude

Mandrosonoro
]
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mlvunurak;'h%"

wmmaﬁm ecol
Ambmﬂmg\dmnann
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lal g:a
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Miiau ceuiile do s
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788 - 1000 mm
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1200- 1400
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1800 - 1'800
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2000- 2109

O Stalianmatia

D Zone d'ehide

Figure 2- Climatde la zone d’étuc des mois de Mai-Septemisaison séch, Octobre-
Avril (saison pluvieuse).

Température :Les températures annuelles varient selon I'altiteidia position par rappca

la mer. Les tableaux suivants donnent les inforonatly afférentes

Page | 7



Station Jan | Fév.| Mars | Av | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sept| Oct. | Nov. | Déc.
Ifanadiana| 19.4| 19.2| 18.6 | 17.6| 14.7| 12.4| 12.5 12.3| 13.74 15.6| 17.4 | 18.8
Min | Kianjavato| 21.3| 21.2| 19.8 | 19.1} 16.6| 14.5| 14.0 140| 148 17.1| 18.9 | 20.3
Ifanadiana| 30.0 30.0| 28.4 | 28.2| 26.1| 24.1| 23.6 242 | 26.3 28.7| 29.6 | 30.2
Max | Kianjavato| 32.1| 31.4| 30.5 | 30.2] 28.1| 26.4| 25.3 259| 36.929.1|30.2 | 31.8

Tableau 1- Température minimale et maximale mensuelle. (Soug=vizio
Agrometeorologio Regionale per la Sardegna SAR 2006

Pluviométrie :La répartition de la pluviométrie mensuelle se ¢aitnme le suivant :

Station Jan Fév. | Mars | Av Mai | Juin | Juillet| Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc.
Ifanadiana| 410.3| 410.8] 414.3 1368 855 96j1 1029 106.3 666.1 | 170.0f 352.Q
Kianjavato| 345.8 | 374.8) 300.1 1508 70.2 669 941 891 64.14.11p172.6] 265.9

Tableau 2 Précipitations moyennes mensuelles. (Source : 8ergrometeorologio
Regionale per la Sardegna SAR 2006)

Jan Fév. | Mar Av Mai Juin Juillet | At. | Sept | Oct. Nov | Dé
Vent moy 12 13 11 11 10 10 10 12 14 16 14 13
Direction E E S/E SW/E| SW/H SW/SH SW/SE S/E N/NE N/NE NE NE
Vent max 148 155 126 216 101 118 216 144 11% 180 101 |162

Tableau 3 Vents et ses directions (Mananjary) : (SourcerviSe météorologique
2001).

Cyclones :Des cyclones tropicaux traversent I'Océan Indieffragbpent périodiquement la

région. Vatovavy est ainsi parmi les régions raeagéréquemment par les cyclones.

Mananjary se trouve dans le «couloir cycloniquee»dernier s’étendant vers le Nord jusqu'a

Maroantsetra. Le risque cyclonique diminue du Naurdsud.

1.2.2.2. Sols et végétation
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Sols : Sur les hauts reliefs de la falaise dominent dés feoralitiques rajeunis, mais tr

fragiles, riches ehumus, favorables a une mise en valeur plus poa. Les sols des hautes

et moyennes collines sont ferralitiques, compogmihéraux érodés et dégrar Les sols

d’apports alluviaux et colluviaux s basses collines et deseaux d’aplanissement coti

présentent une texture trés ric Les dunes et lesordons littoraux s'étendent le long de

cOte su une largeur inférieure a 5 | et donnentles sols aux propriétés physiques médic

Les sols de pseudsieppes des plateaux a couvert gramis ont de bonnes propriét

physiquesLes dunes et cordollittoraux sont inondablesFigure 3).

LEGENDE

[] zoneaetude

.-rm_-\ll‘_‘a-"

.l‘\ IV’_‘\I- £

s1-122=]  Phate humiférs locale
[t
‘r:—-:_'.r“u-'?

‘_\..’_—.';u,_":: Conarétions ou cuirassez locales
Ty

A )

1.S5S0OLS MINERAUX BRUTS
S50LS D'ORIGINE HOM CLIMATHOUE
SOLS FEROSKON
LITHGULS

"4 I, Sur granits

ti:: I3 Surquartzite

il - SOLS PEU EVOLUES
S50LS D'ORIGINE NON CLIMATIOUE

SOLS EROSION
HANKLRS LITHOSOLHMILS

[' ] a3 Sois humiféres des foréts ombrophyles

4 “

Vil - SOLS A SESQUIDXYDES
S0LS FERRALLITIQUES

SOLS FAIBLEMENT FERREALLITIOUES
SEOAL LT FEMMISOLUKHE NON DIFTTRERCIFS

_ Wil g Sur roches acides

SOLS TYPIQUES

ROLCA &

- VIIF Sur roches acides
_ Villy Phate #rades

FAUNE SUR HOUGLE (PARFOHS TLNOARL L HYDROMORPFHE)

m Villqg Surroches acides

SOLS INDURES CONCRETIONNES OU CUIRASSES
FALINE /ROUGE (EN GENERALY

ROLUGHS DU JAUNTS

- VIl 45 Sur reches batiques

SOLS LISSIVES
N COULOIDTS (IAUNTS

t: Ej Vill44 Sur alluvions anciennes

Figure 3- Carte des sols de la région, par Riquier (1968ch¢lle de la carte originale (1«
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Végeétations Les végeétations de la région de Veéavy comprennent principalem: (figure
4) les fDréts secondaires (savo localisées aux moyennes collineles formations
graminéennes a base d’Arist sur les embouchurekgs formations littorale, les ravinala et
bambou sur les zones cotieres, les f-galeries sur les moyennes bases collines, les
réserves forestiéres geemiériimportance (Ifanadiana), parc national de Ranonsaédries
tavy et les aires de déboisement (2500 he¢

CARTE DE COUVERTURE VEGETALE
DE LA REGION DE VATOVAVY

DIRECTION REGIOMALE DE DEVELOFPFEMENT RURAL DE VATOVAVY

21 Mosy Varika

= Mananjary

Source: BD 500 FTM 7 IEFN 1887 20 [x] 20 KEm Edition: Mars 2003
MAEP / SAGE P — e —
LEGENDE :
L] Chef lieu de Sous Préfecture

[ 1 o©osimitation Sous Préfecture

Occupation de sol

Foréts denses humides sempervirentes de basse alitude

Foréts densas humidas semparvirentes de basse albtude dégradéss atfou secondairas
Foréts denses humides sempervirentes de moyenne altitude

Foréts denses humides sempervirenies de moyenne altitude dégradées elfou secondaires
Foréts litorales

Mosaigue de cultures, jachéres, lambeaux forestiers, formabons graminésnnes
Mosaigque de cultures, jachéras, lambeaux forestiers, formabons gramin&annes
Prairies citiéres, sevanes atfou pseudosteppes avec alémeants ligneus

Prairies cOtidres, savanes atfou pseudosteppes sans déments ligneus

Savanes st/ou pseudosteppes avec élements ligneux

Savanes at/ou pseudostappes sans éléments ligneaux

AUIF &S oU mélangées
Formations marécadeuses
Pauplaments d'Eucalyptus
Flans d'eau

Riz

Zone d'dtuds

i
It |

Figure 4- Carte d’indice de végétation.
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1.2.3. Orographie et hydrograpt

Orographie

Les feuilles Ifanadiana et Mananjary chevauchemt amomalie impgrtante de I'orograph

générale de la falaise orientafigure 5). On peut distinguer @nités orographiqu: :

500000 510000 520000

530000

550000

560000

550000

LEGENDE Altitude en m
7T coursdeau 0- 126 I 1 122000001 - 1258
~—___.  Limite du Bassin 126,0000001 - 340 I 1 255000001 - 1393
340,0000001 - 547 I 1 »93,000001 - 1 550
I 5470000001 - 857 I 1 550000001 - 2013

I =:7.0000001 -1 128
Figure 5- MNT avec altimétrie et hydrographie.
. La falaise, constituée par des éléments accidelgd®scarpement de faille de I'E

malgache, dont l'altitude varie entre 500 m et piles 1000 m. Des pentes fortes

dénivellations importantes ponctuées par des chdéesiviere encadrent s étroites et

profondes vallées.
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. La zone des collines (ou tanety) moyennes et badsas!’altitude varie entre 50 m et
500 m, lesquelles collines au sommet arrondi eudées par le tavy sont séparées par des
vallées plus larges ou se concentre la population.

La zone littorale ne comporte ni delta, ni grantene alluviale. A 'amont d’une cote basse,
sableuse et rectiligne, réegne un systeme de lagemsesré entre des cordons littoraux et les
premiers reliefs de 'arriére-pays mais, par cqrdrdrecoupé de vallées et d’estuaires bordés
de petites surfaces alluviales.

En dessous, vers I'Est, s’allongent une série @éncims paralleles dont certains trés abrupts
(la pente est trés forte) présentent vers I'Esipdtites falaises secondaires (chainons du
Tolotsokona, prolongé jusqu’au Vatovavy). Leurtatte décroit progressivement de I'Ouest
a I'Est, mais aussi du Nord vers le Sud, a 40 kiltves de la mer, le chainon d’Andranotonga
au Nord de Vohilava et le Vatovavy culminent encaredessus de 500 métres, altitude

d’Ifanadiana et du pied de la falaise.
Hydrographie

La configuration générale du réseau hydrographegienodelée par la courbure orogénique
précédemment décrite et que met en évidence ls cooyen du fleuve Mananjarfiqure 5).

Le cours de ce grand fleuve reste constammentl@aralux lignes de schistosité des schistes
cristallins sur lesquels il coule. La partie de ®@assin qui nous intéresse couvre 4.806.km
Plusieurs rivieres importantes sont parmi ses etffisl (rive droite : Sahanofa, Ivoanana,
Faravory — rive gauche: Ampasary, Saka, Maha).rdezours comprennent plusieurs
troncons dont les tracés sont controlés par deuesc divers : pentes morphologiques,
directions des schistes cristallins, cassuresnapies. Ces influences apparaitront clairement
par la comparaison des schémas «HYDROGRAPHIE »pdtticulier, le parallélisme des
cours d’eau descendant la falaise est en liaisen am réseau des failles paralleéles, tandis que

les parties Nord-Sud correspondent aux lignes listesite.

Le fleuve de Mananjary draine les hauts plateaux dBetsileo entre Ambositra et
Ambohimahasad_es formations géologiques sont des migmatitesiginatites granitoides a
'Ouest, des gneiss et micaschistes a I'Est. Lamdtions du socle sont profondément
latérisées et transformées en sols ferralitiquageet bariolée rouge et jaune. La couverture
végetale est essentiellement représentée par vétecimbrophile dense de I'Est. Elle est en

voie de dégradation au Nord et a I'Est du bassinqsa et prairie humide).
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La Mananjary, de direction initiale Nord-Ouest/Sud-EBggre 6), recoit laSahanofaen rive
droite, TAmpasaryen rive gauche, puis en rive droite son afflugmiggpal, I'lvoanana A la
hauteur dAmbodibakoly le cours de laMananjary prend une direction Ouest-Est et rejoint

I'Océan Indien au Sud de la ville tananjary.

Le fleuve Namorona et ses affluents drainent ursibasés étroit de 1490 Kmll n’a pas
d'importants affluents. Sur 20km, son cours coupangle droit les strates cristallines.
Plusieurs rapides sont notés au Sud d’Androrangavioes chutes du Namorona a

Vohiparara en haut de la falaise sont les plus raptes de la région.

L'’ensemble des cours d'eau se présente en des aeoutgime torrentiel entrecoupés de
nombreux rapides. Les chutes d’eau importantes damntout au long de la falaise. Le

Mananjary forme encore des rapides a trente kileaé&te son embouchure.

Le bassin de I&lamorona entre ceux de I&ananjaryet de laFaraony (figure 6), draine la
falaise deTanala un peu au Nord deianarantsoa Le bassin supérieur repose sur les gneiss
et micaschistes de la sérieAdibositra(systeme du graphite), le bassin inférieur eséssur

les roches basiques dlohibory, puis plus a I'Est sur les coulées crétacéessakssse sont
développés des gneiss et des micaschistes poudétresols ferralitiques jaune et rouge
(latérites) puis des roches volcaniques basiquas ganner des latérites rouges indurées. La
végétation est essentiellement représentée paravans et la prairie a une forét de
reboisement ainsi que de savoka. A I'Est du baksiiorét est secondaire avec des lambeaux

de foréts primaires résiduels.

Le bassin duraraony, situé entre ceux de ldamoronaet de laMatitanang est issu de la
falaise orientale Tanalg et repose sur les formations cristallines du eso@jneiss,
micaschistes et migmatites du systeme du graphitdpndément altérées en latérites ferralli-
tiques jaune sur rouge. La forét dense ombroppitesente sur les contreforts de la falaise, est
en voie de dégradation et la majeure partie duirh@&st du domaine de la "savoka", forét

dégradée par suite de défrichements successifs.
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Figure 6- Hydrographie de Irégion vue sur uninage satellitale SPOT (R: XS1, G: XSz :
XS3).

Pour mieux comprendre la circulation d'eau, on rdetechelle plus étroite la cal
hydrographique de la zone d’étude sur fond de jen®INT (Modéle Numerique de Tem)
avec des prélevements géochimic (Figure7).La carte de versant montre la direct
généralales cours d’eau et ses affluents (Figur
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1.2.4. Economie

L’économie de la région repose essentiellement’agriculture et I'élevage. Compte tenu
des conditions du milieu naturel évoquées, quagpes de cultures sont généralement
pratiquées : les cultures vivrieres dominées Eacldtures de riz et de manioc, les cultures de

rente, en particulier le café, les cultures indebés et les cultures fruitieres.

Les cultures maraicheres sont encore dans la mhimsgation. Les spéculations agricoles

sont dominées par les polycultures pluviales tiaaiielles.

L’agriculture rencontre plusieurs problemes quistdnent autant de facteurs de blocage pour
son développement : phénomene d'érosion causéusupar la pratigue de tavy et
l'insuffisance et le mauvais état des voies de camioation. En plus, I'utilisation des engrais

est vraiment tres marginale dans la région de \éatpv

Outre l'agriculture, I'élevage (surtout bovin) ctihge une activité essentielle de la région de

Vatovavy. Vient ensuite I'élevage porcin.

Par ailleurs, la région possede des potentialitéasidérables : le sous-sol recele

d’'importantes ressources miniéeres qui demeurerg srgploitées : pierres précieuses et semi-
précieuses (or, émeraude, béryl), quartz, crigtabdhe. L’exploitation est menée suivant des
pratiques traditionnelles.

1.2.5. Historiques des travaux

En 1933 A.Lenoble, en 1952 A.Emberger étudienblaezdes hauts plateaux de Fianarantsoa
et H. de la Roche en 1951 a travaillé sur la Falaisla Céte. lls ont identifié les grandes
unités et les grandes structures dans le cadreedaamtographie de reconnaissance au
1/200.000. lls ont également mis en évidence urgogifion geologique entre la partie
orientale migmatitique de direction méridienne mone et & plongement isoclinal et la
partie occidentale bien plus complexe ou les foimnatsurtout ectinitiques se moulent autour
de massifs granitiques puissants. Ces derniergoftie du groupe d’Ambatolampy (systeme
du Graphite) tandis que les premiéres appartienaangroupe d’lfanadiana (systeme du
graphite) avec la série de Vondrozo a la base &tri@ de Tolongoina au sommet. Boulanger
(1958), dans une synthese au 1/100.000 de la régfitiére, conserve une succession
identique au sein du systeme du Graphite. Il aefoig placé le groupe cotier de I'’Ampasary
dans le systeme du Vohibory et a proposé que Issifagranitiques centraux fassent partie

du systeme Androyen tandis que la Série des Sshidtguartzites est toujours considérée
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comme récente. Dans le centre, les formations dupgr d’Ambatolampy sont mal définies.
Elles s’étendent en une bande méridienne depuMotd d’Antananarivo jusqu’au Sud de
Fianarantsoa. Elles sont séparées des groupesoitkatamavony par une zone migmatito-
granitoide imprécise et confuse. Sur la Cote, tesiges de '’Ampasary et du Manampotsy
sont assimilés en un ensemble méridien qui sersituau-dessus du groupe du Mangoro-

Vondrozo. La falaise est de nature migmatitique&mement monotone.

En 1958, Rantoanina et ses équipes ont rédigé uraice explicative sur les feuilles
Kianjavato et Antsenavolo (QR53) » pour la recherdes minéralisations possibles de la
zone cristalline et I'étude géologique au 1/100.Q@B$stinée a compléter les levers au
1/200.000 existants. Les résultats acquis ont étéstivants : Cartographie géologique de
base ; prospection directe des substances : nidlghéne, sillimanite, graphite, cristal de
roche ; prospection alluviale ; géologie : selox,da zone étudiée appartient a la série de
Vohilava et de 'Ampasary. Ces deux séries faigamtie du systeme de Vohibory et I'étude

pétrographique par L.Delbos.
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PARTIE Il : QUELQUES TECHNIQUES DE
PROSPECTION ET LES DONNEES
GEOCHIMIQUES.
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CHAPITRE Il : QUELQUES TECHNIQUES DE PROSPECTION

La prospection est la recherche des sites de ctratien des substances utiles dans le but de
découvrir des gites d’intérét économique (gisemgii: d’'une substance minérale présentant
un intérét économique) c’est-a-dire permettant edgsoitations rentables. Etant donné les

aspects trés divers des recherches éventuellggrme de programme nécessite la mise en

ceuvre de plusieurs méthodes et techniques d’imadistn.

2.1. Prospection géochimique

Diverses méthodes de recherches miniéres ont é&ésnaiu point depuis les années 50 et
utilisées dans l'exploration des dépdts des mimérhialtération des gites des ressources
minérales libere des quantités significatives deémsiux et d’éléments chimiques que le
vecteur transport (en général I'eau) véhicule Varaont pour les déposer au fil du chenal
d’écoulement du cours d’eau ou qu’ils sont piégéslas sites préférentiels de déepbt. Ces
minéraux et ces éléments chimiques peuvent aloegpédsents dans les eaux souterraines ou
dans les sols pour éventuellement former les gltasformation des concentrations des
éléments ou des minéraux est controlée par la ehilmipotentiel de réduction-oxydation,

l'acidité et I'alcalinité de ces sols.

Les prélevements géochimiques peuvent se fairédeswsols, les sédiments des cours d'eau,
des lacs. La biochimie se fait par la collecte digménts échantillons d'especes de plantes et
des sécrétions animales comme les fourmilieresétbkantillons sont destinés a des analyses

chimiques pour le dosage des éléments chimiqueledituants.

Les zones dont la teneur en minéral est anormaleglenée (mesurée, dans le cas des
sédiments, en parties par million) peuvent indiqaerésence de dépbts de minéralisation en
amont. Dans le cas des sédiments fluviatiles, hesnalies géochimiques peuvent se former
guand les conditions d’oxydo-réduction du pH dursadieau favorisent la précipitation, la
concentration d’infimes quantités de minéraux. Cenrg d'anomalie n'indique pas
nécessairement I'existence d'un gite de minéralisa&n amont, mais informe de la présence

des éléments chimiques ou des minéraux dans laegapie les eaux ont lessivées.

2.2. Prospection directe
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La prospection alluviale est une approche indirede la recherche miniere. La
compréhension de ses données doit tenir comptdadésurs éventuels pour la formation
d’'une concentration des minéralisations. Aussi dames autre conception de la pratique de
prospection miniére, la prospection directe surtderain apporte plus d’informations
relativement percutantes. Toutefois la prospediioecte n’est généralement menée que pour

caler les données des méthodes indirectes.
2.3.  Prospection alluvionnaire

Ce chapitre intéressant la prospection indirectendiméralisations utiles rencontrées dans les
alluvions nous permet de voir plus clair : les ctrees généraux des gites alluvionnaires, les
conditions d’érosion et d’alluvionnement et de fation de gites, les modes de dépots et les
sites préférentiels d’accumulation de minérauxestiles types de minéraux rencontrés dans

les alluvions, les méthodes de prospection allewealles équipements de prospection.
2.3.1. Caracteres généraux des gites alluvionnaires
Un gite alluvionnaire est défini par les caracténgisants:

> dépot de terre, sable ou toute autre matiére saEmssmn ou a cohésion partielle dont
'accumulation résulte d’apport puis dépbét de matér détritiques qu’'un vecteur
d’altération-érosion a déplacé des formations giqles situées en amont et ce par l'action

meécanique de certains du vecteur comme I'eau deellement, le vent ou la marée.
» avoir été déposeé apres un transport plus ou moints |

» étre un gite minier c’est-a-dire contenir des satsts utiles a des teneurs ou a des
concentrations exceptionnelles. Le gite déviengisament si la quantité de substances utiles

contenue est dotée d’intérét minier et économique.

N.B.: Un gite éluvionnaire est caractérisé par unddailstance de transport des matériaux
détritiques. Un gite est dit colluvionnaire qualaddistance de déplacement est négligeable ou

nulle.
2.3.2. Mode de formation des gites secondaires.

Trois vecteurs contrdlent la formation des gitasordaires (colluvionnaire, €éluvionnaires et

alluvionnaires). Ce sont I'érosion, le transportieatiépbt

2.3.2.1. Erosion (Altération)
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L’érosion est le mécanisme de désagrégation dedhercontenant ou non une substance
minérale ou un élément chimique utile. Elle est dum concours de phénomeénes qui mettent
en jeu des agents mécaniques, physiques et chimigoette de pluie qui tombe, eau de

ruissellement, action du soleil, du froid, du gebégel, présence de I'anhydride carbonique

(H2CGQ3) dissout dans I'eau météorique)

De plus interviennent certains phénomeénes physigoiques comme I'extraction par
hydrolyse et lixiviation des éléments chimiques deshes. Cette chaine d’altération est

responsable de kaolinisation des feldspaths, fsfibamation des micas, la latéritisation, etc...

Ce mécanisme est responsable du lessivage descanstitutifs. Le réle de l'eau est
primordial dans les différentes phases de l'alignapour transformer la roche en la rendant
moins résistante, donc disposée a la désagrégatemsuite en la transformant pour la rendre

chimiguement dissociable (voir annexe 2)

2.3.2.1.1. L’altération mécanique
L’altération est 'ensemble des processus physiquésitilisent les discontinuités de la roche
pour la fragmenter.

Fragmentation d’origine thermique
Variations de températures subies par les rochesnfbclastie ou cryoclastie).

Thermoclastie seuls les changements de température créenénlgsris dans les roches des

régions a fortes amplitudes thermiques (désertsdshpar exemple).

Cryoclastie (gélifraction) fragmentation due a I'alternance gel/dégel dau’qui remplit au
préalable les vides des roches.

On peut citer en exemple |"éclatement du calqarde gel dans les pays froids.
Hydroclastieest 'ensemble des processus mécanique de I'éatatliquide comme dans le
cas duravinement dans les terres noires. L’hydroclagtedille en usant de la variation de
volume du matériau consécutivement a la variat®hadguantité en eau au cours des temps
(exemple des argiles et dessiccation).

Fragmentation par le vent

En climat chaud, I'agent d’altération physique laspactif est le vent grace au sable qu'il
transporte. Ce genre de mécanisme faconne des @sodelce, en particulier comme les
roches en champignon.

Haloclastie
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En climat désertique, la fragmentation des rocleefis sous I'effet de I'importante pression
de sels dans les fissures et les cavités.

2.3.2.1.2. L’altération chimique (météorisation chimique)
Il s’agit d’'une dissociation des liens chimiquedreres minéraux, voire entre les ions. La
transformation peut se faire par addition ou parsgaction d’éléments chimiques. Cela a
pour résultat la production de débris fins.
Les agents de l'altération chimique sontl'eau (dm la plus importante et agit par
dissolution des ions), I'oxygenale l'air qui se combine avec d’autres composésuet/o
d’autres éléments chimiques, par suite de la Itérade I'acide ion A des minéraux, de la
biosphére et de 'lhomme.
La température joue également un rble tres impbran la vitesse d’altération. Pour une
augmentation de 10°C de la température ambiantgjtdase de réalisation des réactions
chimico-minéralogiques est doublée.
La dissolution : Dissociation d’une molécule en ions par un solvddns le cas de la
météorisation, le solvant est I'eau. La présenc€@ étend le pouvoir dissolvant de 'eau.
L’attaque des calcaires pour constituer les rellesstiques ainsi que la dissolution des
gypses en sont un exemple parfait.

CaCQ; + H,0 + CO, — 2(HCO3)™ + Ca*

L’oxydation : Provoquée par I'oxygene de l'air

Traces carbonées, carbonates et sulfures transs@mexydes.
Fe,SIiOy + 1/20, — Fe,03 + SiO,

(Olivine + dioxygéne— oxyde ferrique + silice)

Ce mécanisme est en partie responsable de I'aitérdii granite favorisant ainsi la formation

des nappes d’arénes.

L’hydratation : Concerne les roches composées d’éléments susesptiblfixer la molécule

d’eau comme les schistes qui donnent des argiddydaite du gypse (formule indiquée),...
CasQ + 2H,0 — Ca (OH} + H,SO

La décarbonatationest responsable de la solubilisation des calca&trates dolomies sous
I'action duCQO, dissout dans l'eau :
CaCQ; + CO, + H,O — Ca(COsH), soluble

Ce mécanisme est celui de la formation de I'ard@alécalcification a partir du calcaire.
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L’hydrolyse : Destruction par les ions™ libres de I'eaurend le milieu acide faible. Ce
contribue a transformer leschescristallines en ificates hydratés (argilesLes principales
réactions d’altération sont :

— I'hydrolyse incompletedes milieux tempérés quionne naissance des argiles dites
héritées. (lllitemontmorillonite, chlorite et vermiculite)

— I'hydrolyse totale ds zones tropicales equatoriales (climats chauds et humic C’est
une altération géochimiqymire qu dissocie les silicates en élémestduble: qui pourront se
recombiner pour donnefes argiles dnéoformation (kolinite, si fort lessivage goethite et
gibbsite) Ce mécanisme est I'origine I'argilisation des roches cristallir.

Facteurs controlant I'altératior
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Figure 9- Représentation schématique de I'épaisseur et nktlae minéralogique de

zoned’altération en fonction de la latitude.

NB : I'exposition détaillée de cette érosion et I'alédion est développée en annex
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2.3.2.1.3. L’altération biologique
Cette altération fait appel a l'altération physide&. racines) et chimique (corrosion par les

acides).

2.3.2.1.4.  L'’altération liée aux activités humaines

L’altération liée aux activités humaines est laodéstation, I'activitt miniére, le bétall
(techniques agricoles), les pluies acides (poltudtmosphérique), les loisirs ...

2.3.2.2. Transport

Le transport des éléments de la roche détruiteagepfr roulement, par suspension ou

guelquefois par dissolution chimique. Ainsi, unid’'eau avec une vitesse de:
» 0,3 Km/h peut transporter des argiles et de la boue
» 0,6 Km/h peut transporter des sables
» 3 Km/h peut transporter des galets de 100grs
» 15 Km/h peut transporter des blocs de 100kgrs
» 30 Km/h peut transporter des gros blocs de 100e®nn

Ces chiffres permettent de comprendre que lesti@rgade vitesse du courant d’'un méme
cours d’eau donnent lieu a des dépbts tres vahiget effet, un torrent fera descendre la
pente & tous les blocs existants, nettoie et reelles dépbts dans son lit. Quand la vitesse
diminue, il tend a abandonner sa charge solide. dres blocs sont les premiers a étre

déposés, puis les galets, etc...

La charge ne se répartit pas uniformément dan® tlautsection du cours d'eau. Elle se
concentre au fond sur les bords. Elle progressiede maniéeres différentes : en suspension et

par entrainement, roulement et sauts successifs.

Ce ne sont pas les mémes éléments qui progressemints deux modes différents du
transport. La suspension n’intéresse que les p&tidines et I'entrainement charrie les gros

blocs ou galets.

Le transport est fonction d’'une part de la naturebddrock (lit large ou étroit, fond uni ou
inégal et rugueux), d’autre part de la nature degraux transportés. Ces derniers sont les

poids spécifiques: équivalence gravimétrique deqebaminéral, dureté minéralogique:

Page | 24



arrondissement des minéraux, clivage: certains nainont tendance a se débiter suivant le

plan de clivage, et flottent facilement, autresppités physiques: mouillabilité ou non.
2.3.2.3. Dépbt

Le dépbt se fait quand le transport n’est plus iptss’est-a-dire quand la vitesse chute ou
s’annule. En suivant un cours d’eau, aprés untttajeentiel, le relief devient plus calme.

Cette autre partie du cours correspond a la zoneigtere de pente. Dans cette zone ou la
vitesse diminue progressivement, les gros blocs s@ascumuler suivis des galets de plus en

plus petits puis de graviers. Cet ensemble formguaan appelle le cone de déjection.

En réalité, les choses sont plus complexes etiftexe long des cours d'eau différents
obstacles provoquant des ralentissements plus @snmoportants de la vitesse et comme les
barres rocheuses, les « boulders » encastrent lddits les changements de directions ou
meéandres, les marmites de géants... Les variatiessonditions thermodynamiques (acidité
de I'eau ou pH, potentiel d’oxydoréduction etcprpvoquent également des perturbations
dans l'ordre normal du dépdt des charges solidedrs d’eau.

Ces différentes actions le long du chenal d’écoel@ndu cours d’eau font que les matériaux
arrachés en « amont » sont déposés en « aval » gibeindre le profil d’équilibre du cours
d’eau qui est caractérisé par le fait que I'eapmeoque ni érosion ni dépbt tout au long de
son chenal. On dit également que le cours eststaphase de sénilité. La rupture de ce profil
due & des mouvements tectoniques essentiellemenbque la régression régressive :
I’érosion reprend en remontant la pente au niveabas$sin de réception.

Par suite de phénomenes ultérieurs notamment géodgues, les mémes cours d'eau
peuvent avoir des profils d’équilibre différentsespondant a des tempsg différents et qui

se surimposent plus ou moins:

> la superposition de ces difféerents profils perm@ixpliquer la classification des

matériaux des alluvions dans une section donnée hdlée.

» enregard des temps géologiques, bien que cesiawxtéoient déposeés a des périodes

différentes, ils sont considérés comme contempsrain
2.3.3. Mode de dépot

En considérant les différentes sections des cdaaian note que dans:
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> le cours torrentiel: il N’y a pas a proprement @ad’alluvions mais des dépéts dus a la
diminution de la vitesse du courant. Il y a alors mélange non classé d’éléments variés

susceptibles de remaniement ultérieur, le bedretgarfois a nu.

> la zone de rupture de pente: ici on observe le dgnééjection ou les éléments d’une
époque donnée sont classés par rapport au poiniptiere de pente mais non suivant une

coupe nette.
> le cours inférieur: dans cette section, les élémins se déposent de préférence.

Coupe théorique des alluvion$ous les faits cités plus haut montrent que l&emva une
histoire, et que les dépobts alluvionnaires sontredation avec les tracés hydrographiques
successifs : les sables fins correspondent a destsgdactuels ou récents, les galets et blocs

fins a des dépots plus anciens

En effectuant une coupe en amont d’'une rupture etigepde courtes portions de tracé du
cours peuvent présenter une zone d’équilibre duléal'alluvionnement. On note alors de bas
en haut: le bedrock de nature variée, la couchalétgyet blocs, la couche a graviers et la
couche d’éléments plus fins (sable-argile-limomsjt partiellement fixés.

Les éléments sont bien classés a chaque niveaa rapport des diamétres des éléments
détritiques va de 1 a 10.

Coupe compléte d’'une valléEn raison de la superposition des zones des paiéluilibre

on arrive a définir une disposition qui reflete tibgerses étapes de la vie de cours d’eau:

> les plus anciens dép6ts sont les alluvions piock@esc une série compléete: galets,
sables, argiles) qui correspondent a une époque aneienne ou la riviere s’étendait
largement. Elles sont parfois trés latéritiséegepbsent sur le bedrock que I'on voit sous la
couche a galets. Ce sont les « terrasses » stralleont plus actuellement atteintes par I'eau

méme en cas de crues.

» au-dessous: on trouve une formation similaire t2fi@sse dont la couche visible n’est
pas compléte. C’est la banquette ou basse terr&dbe.peut étre mouillée lors des
inondations. Au dessous de cette banquette, ore @a$s plaine alluviale proprement dite,

c’est-a-dire le lit actuel. On distingue le lit raaj ou zone inondable et le lit mineur.

Le flat est compris entre ces deux terminologiesoetespond au volume de sable couvrant le

lit majeur.
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Le run est I'ancien lit mineur du cours d’eau. d peut pas se superposer avec le lit mineur

actuel.

La coupe ci-dessus est la plus simple. En faitemtantre une série de cas assez complexes
tels que les vallées enterrées anciennes ou vaétiésides mitoyennes a une vallée dleep-
lead, les vallées enterrées récentes au-dessus desgsabauchent de nouvelles vallées,

etc....

Les dépbts lacustredls different des dépbts fluviaux notamment pafaié qu’ils n'ont pas
de couches a galets. Les éléments sont classéneaisvent pas la disposition fluviale car
de bas en haut on a: sables fins, dépbts grosgaisniveau de fins.

Ceci est di a 'avancement du comblement. Onndjgé des dépdts sur le lit du lac et des

dépdbts de terrasse sur le lac.
Autres dépdtscitons pour mémoire: les dépots littoraux, éolighaciaires
Processus de dépot des éléments

Le dépbt se fait dans une section donnée, lorsguerte du courant diminue et ce, en
fonction du poids, de la forme et du volume desémaiix solides charriés. Il importe de

considérer la notion d’équivalence gravimétriquen&té-grosseur) car un gros galet de faible
densité (quartz) sera déposé en méme temps qulehplas petit, mais plus dense (basalte).
L'or fin en poudrette sera déposé plus rapidemeet lg quartz. Cette loi d’équivalence est

parfois mise en défaut par d’autres paramétresmuotnt la forme (or en paillettes).

La concentration des minéraux lourds dans les ialhsvest favorisée par le pistonnage

naturel que réalise I'alternance saisonniere desscet des décrues du cours d’eau.

En tenant compte de la loi d’équivalence, il fanisidérer les tranches granulométriques lors
de la prospection des substances minérales carihgsaux trés lourds rejoindront le fond au

niveau des gros galets. La localisation des minéudiles se feront alors de facon dégressive
vers le sommet de la pile alluviale en fonctionrdpport densité-diamétre. L'enfouissement

par pistonnage n’est pas parfait pour tous les raine

» dans les zones torrentielles: on grappille entsegi®s blocs et parfois une certaine

épaisseur du bedrock fait partie du prélévement.
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» dans les barres rocheuses: on fait le prélevemerdneont de la barre en allant
jusqu’au bedrock. Si le prélévement est ici impassion se reporte a la zone aval c’est-a-dire

au cbne formé a la sortie des petites chutes.

» dans les marmites de géants: il faut toujours ider\et bien nettoyer les parois et le

fond. Les meilleures sont celles qui ont un axegéant incliné vers I'amont.
» aux racines des arbres: on grappille entre leseaau entre les souches
» dans les rifles du bedrock: on préleve en amomhdgue rifle

» dans les zones basses, il faut aussi prendre starianaau contact du bedrock de la

terrasse, a défaut de terrasses on s’adresse agudites ou flats.

» dans les zones basses ou dans la plaine allulalprélevements se font surtout dans

la couche a galets de la rive concave des méandres
» des zones de confluence

Si on est largement outillé, on peut faire uneesde sondage ou de puits jusqu’au bedrock.
Les dimensions seront 0,80 x 0,50m tant que leopa#ur ne dépassera pas 0,60m. Au dela,
les dimensions sont portées a 1,50 x 0,70m poumgténe un espace de travail au fond du

puits. Il doit étre boisé.

Dans les terrains peu consistants et dans ledd#sivieres, on a recours a la forme circulaire
car cette section est celle qui est le mieux disps boisage. Lors du fongage, le rejet du
stérile se fait d’'un c6té du puits et le gravieurd’autre en évitant soigneusement de les

mélanger.

Pour un échantillon moyen, on effectue une rainiames le gravier le long de deux parois du
puits, I'une correspondant a I'amont, I'autre &#hdu cours d’eau. Les rainures doivent étre

identiques. Le produit du rainurage est mélangartqupuis lavée.

Si le gravier est stratifié, dans des cas bienroétes, on a intérét a effectuer autant de

prélevements qu’il y a de catégories différentegrdwier.

2.3.4. Types de minéraux rencontrés dans les alluvions
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Les minéraux susceptibles d’étre concentrés dangisements alluvionnaires doivent a priori
présenter un certain nombre de propriétés : résistau inertie chimique, résistance physique

et mécanique, caractere minéralogique permettamrieentration sélective (densité€)
Les espéces réunissant ces propriétés sont:

Métaux natifs:or, métaux de la série du platine (iridium, osmiyatatine,..), parfois cuivre

ou argent natif dans I'or (or gris de Madagascar)

Oxydes:cassitérite, magnétite, rutile, ilménite, chromadelombo-tantalites, niobotantaloites,

titanates de terres rares et d’uranium, monazitegrz, thorianite, wolfram, spinelle, etc...

Pierres précieuses et finediamant, corindon, zircon, quartz, grenat, rubaphir, émeraude,

béryl, tourmaline et minerais de lithium

Autres produits:les alluvions peuvent contenir des minéraux demplocuivre, zinc... en

provenance de véritables gisements voisins.
2.3.5. Regles de prélevement des échantillons

Le premier travail consiste a établir la carte miénnelle de prélevement. Cette carte
déterminera les itinéraires que doit prendre chagpérateur. On reléve les éléments
remarquables du réseau hydrographique. En pratigu@rospection des rivieres se fait

d’ordinaire d’aval en amont.

Le nombre total des prélevements est déterminéapaensité de prélevement qui est le
nombre des points d’échantillonnage au kilométreécd.a densité est fonction du niveau de
connaissance de la région et de I'étape de la potisp. Le volume de matériaux a laver est
également prédéfini et est le méme pour une mémeagne. Un opérateur doit tenir pendant
'exécution de son itinéraire : un carnet persomplr consigner toutes les observations, des
fiches de prospection et une carte des prélevergantest la carte prévisionnelle de
prélevement corrigée ou confirmée par la localisaixacte des prélevements effectivement

réalisés.

Quant aux préléevements proprement dits, quel gitdessite il faut toujours aller jusqu’au
niveau de I'horizon ou du niveau qui concentreaaitmieux les minéraux prospecteés. Il est

important de bien nettoyer sa surface avant l&epeghent et ce, dans la mesure du possible.
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Lors de l'exécution du puits, on peut rencontrerf@a plusieurs couches de graviers
superposées a des solides couches d’argile queappelle « faux bedrock ». On peut S’y
laisser prendre et arréter les travaux a I'apperitie celui-ci. Une telle erreur peut étre évitée
en prenant soin de sonder a la barre & mine teusmels des trous pour s’assurer qu’on est ou

non sur la roche en place.
2.3.6. Remarques sur la pratique de la prospection alkivia
Prospection générale

Lors des grandes reconnaissances stratégiques,dmet aen général une densité de

prélevement de 0.01.
Prospection détaillée

Il faut tenir compte d’'une certaine précision eprajgier la valeur de l'indice en mettant en
recoupement toutes les informations y afférent cdmtamment les valeurs analytiques et les
observations des minéraux lourds. On reporte tdaseimformations recueillies sur une méme
carte ou sont également localisés les indices ewepbécouverts par les programmes

antérieurs.

Ces travaux visent a définir les « bassins » sukdep de receler des indices valorisables. lls
ont pour but dévaluer le tonnage du minerai. Cleamdice de ressource minérale est a
apprécier en fonction d’'une teneur dite limite atuguantité limite au-dessous desquelles,
'opération d’exploitation n’est plus rémunératrid® une étape stratégique, cette teneur est

dite « teneur sub-économique ».
Prospection systématique

On demande beaucoup plus de précision a cette étayeei, afin de prévoir si le gite justifie

ou non son exploitation a profit.
2.4. Les données géochimiques

Les sédiments alluviaux des lits vifs (Stream sédits) ont été collectés dans les chenaux de
drainage actifs des petits cours d’eau. Chaquenéliba est un composite de sous-
échantillons distants entre eux dau moins 5 metress coordonnées des sites
d’échantillonnage sont déterminées a l'aide de @R®Borde a grille de 1m). Ces derniéres

sont enregistrées avec d’autres données codéegedsus une fiche de terrain et ensuite
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saisies dans la base de données du projet. Chahaatfilon est tamisé sur place a l'aide
d’'un tamis nylon de maille de 1Imm pour donner utireént tamisé d’environ 1 a 2 kg. Un

doublon (duplicata) est collecté aux termes de pe¥ievements.

Apres séchage en plein air, les échantillons sasuite tamisés a travers un tamis de {150

Les échantillons que nous avons par la suite ésilsnt été envoyés pour analyse chimique
aux laboratoires ‘ACME’ a Vancouver, Canada. Lesa@tillons répliques et le matériel de
contrble et de référence sont inclus dans lesdoédytiques avant I'envoi. Les échantillons
sont analysés pour 53 éléments chimiques par ‘|G ICP-AES’. 1g de solution a été
extrait de chacun des échantillons pour une attagaeide de 6 ml de réactif acide (2 : 2 : 2,
HCI-HNO3-H2S04) a une température de 97°C pendaatheure avant d'étre dilué a 20 ml.
Les données de terrains et analytiques sont saisies une base de données relationnelle

MSACCESS. Les résultats sont ensuite exportés gnualyse statistique et traitement au SIG.
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PARTIE Ill : LES DIFFERENTES CARTES, LA
ZONE D’ETUDE DANS SON CONTEXTE
NATIONAL ET TRAITEMENT D'IMAGE
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CHAPITRE Ill: DESCRIPTION DU LOGICIEL
3.1. Description du logiciel de modélisation

Le logiciel utilisé a été élaboré par Matlab (MAXTHLABoratory) qui est un logiciel de
programmation scientifique. Il fut initialement qan au début des années 1980, pour
manipuler aisément des matrices a l'aide de fonstjoré-programmeées en s’affranchissant

des contraintes des langages de programmationagelass
» plus de déclaration de variables
> plus de phase d’édition-compilation-exécution.

Cette orientation matricielle a évolué depuis wersoutil pouvant étre vu comme une super-
calculatrice graphique et regroupant dans la verd® base la quasi-majorité des problemes
numériques. Au début, il était écrit en Fortran @aMoler et destiné a faciliter I'acces au
logiciel matriciel développé dans les projets LINE¥A et EISPACK. La version actuelle,
ecrite en C par The MATHWorks INC, existe en vemsjrofessionnelle et en version

étudiante. Matlab est disponible sur différenteggibrmes (unix, pc, mac, etc...).

L’approche matricielle de Matlab permet de traides données sans aucune limitation de
taille et de réaliser des calculs numériques denfdi@ble et rapide. Grace a ses fonctions
graphiques, il devient trés facile de modifier mtgivement les différents parameétres des

graphiques pour les adapter selon les besoins.

La particularité de Matlab est qu’il permet de ##ler interactivement soit en mode
commande, soit en mode programmation tout en aygapburs la possibilité de faire des
visualisations graphiques (Part-Enander et al, 19®&s programmes complexes ne
nécessitant pas la reprogrammation de routinesmetibns classiques ont pu étre réalisés car
il comprend déja une grande variété d'algorithmergifiques ainsi que de fonctions
prédéfinies indispensables pour atteindre des tilgespécifiques. Les fichiers de
programmes écrits en Matlab portent I'extension.‘lma version 7.3.0 de Matlab (septembre
2006) est completement satisfaisante sachant guialut déja toutes les fonctions de base
utile. Enfin, les possibilités de représentatiorspgiques offertes par Matlab permettent de
modéliser dans un domaine rectangulaire et de @iésr une interface graphique qui sera

décrite par la suite.
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Le programme principal s’appelle ‘prog_graphe.m’effectue I'affichage de la fnétre
principale représentée phkr figure 9. Il est relié aux fichiers et sogsegrammes suivan
(figure 9) :

» cadre.m creation d’'un cadre pour bien séparer les diffta® parties de la fenél

principale.

» geochem_PQ53 98.:: fichier de données contenant les données gmies a

traitées

» call_graphe.m définition des actions a exécuter en cliquant chaque objet de |

fenétre principale. Cette fonction est reliée aus-programme suiva :

» makegrid.m fonction de représentation graphique destinéfichar des quadllages
selon les graduations des a

prog_graphe.m
|

¥ ¥
I cadre.m call_graphe.m geochem_PQ53_98
l
makegrid.m

Figure 10- Liaison entre le programme principal et les diffésdithiers et sot-

programmes nécessaires.
Ce logiciel de modélisation répond aux besoinsasit :
> Représentation graphiqg des courbedes points de mesures (Valeurs bru

> Représentation graphique (surfaces colorées, ligih®svaleurs) des composantes

Y (coordonnées Laborde) et Z (données géochimig

» Représentation des points de mesures sur la dadualigée preédemment
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Figure 11-Fenétre principale du logiciel de modélisa (exemple présentation

log(Argent)).

En lancant le programme principal ‘p-graphe.m’, la fenétre principale représentée si

figure 10 est affichée. Certains boutons sont initialemergadéveés et le logiciea été

réadapté de facon @&e qu’ils ne seront activés quen cas de be

llIs seront

automatiguement désactivasres usag. La fenétre principale comprend cing zc :

® - Une zone composée d’'un merfigure 11) : le menu ‘Outils’ permet d’afficher |

barre standard, d’afficher le quadrillage, de Visea les valeurs brutes, d'imprimer I'ima

représentée sur la zo dans un fichier de format *.tif ou *.jpg ou *.bn et de quitter la

fenétre principale.

.I Données chimigues

Afficher la barre standard

AFficher le quadrillage

Yisualiser les valeurs brukes

Exporter limage
uikker

Figure 12- Détails des menus de la zofede la figure 1.

@ - Une zone graphigugont les données a traiter soelon I'option choisie dans la zc

@ (outils: visualiser les valeurs brutedigure 12) et dans la zon@®. Elle sert également

afficher les points de mesures selon I'option deaigns la zon®.
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Figure 13- Fenétre pour visualiser la courbe des valeurs $(exemple ici A : Aluminium).

®-Une zone pour visualiser les données a tr

Calonne & représenter Colonne 4 représenter Colonne & représenter Colonne & représenter Colanne & représenter
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Figure 14- Visualisation des valeurs a traiter.

@- Une zone pour l'étude du modele proprement ditde Pplermet de présent

graphiquement selon netchoix. L'étude peut se faire scfigure 14) :

Sur les valeurs brutesles données sont réelleR), mais les valeurs a traiter sont «
eléments positifs ou nul®armi les données il y a des valeurs trés gra Afin de pouvoir

les représentegraphiquement, on utilise les valeurs leurs logarithme a base 10 en

ignorant les valeurs nulles.

L’anomalie a S1 Pour avoir les cartes d’anomalie géochimiqueteception est utile pot
avoir précisément le point a forte anomalie erisatiit laformule As;= Vp-S; ou @ Valeurs
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brutes et & Seuil d’anomalie qui est ége

(voir Rappel de quelques notions de statisti)

avec

: moyenne eb : I'écart type

Mode de présentation

@ Surfaces colorées

@ Liones disovaleu...

H Points de mesures

Mode de prézentation

@ sSurfaces colorées

@ Lignes disovaleu.

H Points de mesures

“aleurs brutes E

“Yaleurs brutes H

Yaleurs brutes
Anomalies % &4 5

B Logarithme déci...

Anomalies % & S1

Figure 15 Détails des options de la zofie

®-Une zone pour tracer le graphe choisi dans la @

Nous allons par la suite décrire un exemple coradretde bin illustrer le fonctionnement (

logiciel de modeélisation

3.2.  lllustration du fonctionnement du logicide modélisation

Toutes les figuresxplicitant les résultatqui seront présentés garagraphe - dessous ont
étéobtenues a l'aide du logicici-dessus décrit. O,y a des détails importants 1 n’ont pas
pu étre décris précédemmebin exemple concreest donné caprés pour mieumontrer les

différentes possibilités offertes fle logiciel de modélisation &ts résultats corresponds.

Pour montrer quele modeéle peut effectivement représenter les cademomalies

géochimiques, prenonsekemple de I'élément chimique Cr (Chror
3.2.1. Les données a traiter

Le traitementdes informations commence par la lecture données en cliquant sur
colonne a représenter dans la :®. Sur le menu outils, choisir wsualiser le valeurs

brutes » (voifFigure 12) etla courbe des valeurs bes est affichée.
3.2.2. Visualisation graphique des données a tr

L’étape suivante consiste a visualiser graphiquérnendonnées a traiter en choisissant
'option «mode de présentation de la z&® ». Cette étape est surtout indispensable
connaitre les surfaces colorée pour visualisetes courbes d'isovaleurfigure 15 et 18.

Les courbes des lignes deevaleur sont ici représentées.
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Figure 16-visualisation graphique en choisissant les ligries

n Daonnées chirmique:

=]

Qutils

Colonne & représenter

C_0_&_11:

C_12 8 22 \CR

C 23 4 3%

Mode de présentation

C_34_a_44:

Fo300

Anomalies % & 51 H

[ Points de mesures

@ Surfaces colarées
@ Lignes disovaleu...
B Loatithine dé

C_45 4 5%

F-{100

Colonne: CR — Anomalies par rapport a 51
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Figure 17-visualisation graphique d’
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Pour marquer les points de mesures, il suffit ddeol’option ‘Points de mesures’.

La figure 15 montre la représentation graphique dtamnées géochimiques en Cr dans le
systeme de projection Laborde. Les lignes des lIsok& sont clairement exprimées. De

méme pour la carte des anomaligguie 16).
3.2.3. Résultats et discussions

Comme il a déja été précédemment montré en détaifpnctionnement du logiciel de
modélisation aide beaucoup a linterprétation. rHauwsuite, il ne sera tenu compte que des
figures affichées sur la zor@ pour présenter les résultats des études. Il egigeler que les
images au format “.tif’ ou ‘.jpg’ peuvent étre obtes en imprimant les figures de cette zone
@ a l'aide du sous-menu correspondant dans le meutils’. Par ailleurs, ceci permet

d’avoir une bonne présentation des résultats.
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CHAPITRE IV: LA ZONE D'’ETUDE DANS SON CONTEXTE NATI ONAL
Le socle précambrien de Madagascar occupe les tigxorientaux de I'lle. C'est un
ensemble de schistes cristallins de métamorphigwier (facies amphibolite et granulite

prédominants) ou toute approche lithostratigraphiest difficile.

La couverture de cartographie géologique au 1/000&Bablie par le Service Géologique et le
BRGM, jusqu’en 1975, constitue un ensemble de bomaetes lithologiques. Les essais de
reconstitution d'une échelle lithostratigraphiquai @pparaissent dans les synthéses au
1/1.000.000 et 1/500.000 de H. Besairie (1964 &91RL) et au 1/2.000.000 de G. Hottin

(1976) sont aujourd’hui presqu’entierement abanédenn

Depuis une vingtaine d’années, différents travaunwarsitaires dans les domaines de la
geéologie structurale, de la géochronologie, dettaographie et de la métallogénie ont permis
de renouveler les idées sur I'histoire géologique Rtécambrien Malgache mais il reste
encore trop localisés pour permettre une synthalgtesa I'échelle de I'ensemble de l'ile.

S’appuyant sur ces études Collins et al. (2002) ppésenté une approche intéressante de
I'architecture du Précambrien. lls ont proposé aabdivision de ce socle en sept grandes
unités tectono-meétamorphiques pfgyre 17). Les formations qui constituent le centre et
'Est de I'lle sont archéennes : unité d’Antondil dAntananarivo séparées par ce que les
auteurs appellent la “ suture Betsimisaraka ”. foesations du Sud et du Centre-Ouest (unité

d’ltremo) et probablement celles du Nord (unitéBgenarivo) sont du Protérozoique.

Toute I'lle a I'exception de I'Unité d’Antongil, &té structurée par I'orogenese panafricaine a
500-550 Ma.

La zone d’étude se trouve sur les feuilles PQ58s e I'extrémité Sud de la “ suture
Betsimisaraka ”. Cette unité est ainsi dénommeéeepque les auteurs considérent qu’il doit
s’agir d’un témoin de la cro(te de I'océan qui sapd’'Inde de I'Afrique, avant la formation

du continent du Gondwana. L’Antongil (daté a 3208) Mt son équivalent Sud de la Masora
seraient rapportés au craton du Dharwar (en Inge).suture Betsimisaraka ” marquerait la
zone de subduction ayant conduit a la collisionetAdrique de I'Est. Cette hypothese

demande évidemment a étre vérifiee par des argsmsimticturaux, lithologiques et

pétrographiques (métamorphisme de haute pressiosg. études structurales récentes
(Martelat et al. 2000) ont mis en évidence une dgarone de cisaillement verticale qui se
prolonge vers le Nord jusqu’a I’Angavo (Est d’Angararivo) et s’étend probablement jusqu’a

la limite Nord-Ouest du Précambrien a la latitugeMhjunga.
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Figure 18- Unités tectoniques de MadagasselonCollins et Windley (2002
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CHAPITRE V: LES DIFFERENTES CARTES OBTENUES
5.1. Comment obtenir les différentes cartes de géoehimi

Puisque les données géochimiques disponibles patierh3 éléments chimiques et a l'instar
de I'exemple précédent avec I'élément chimiqueilCest possible d’obtenir les différentes

cartes de géochimie des différents éléments chiesigosés.
5.2. Méthode d’élaboration de cartes géochimiques ef'prétation

Les études se focalisent sur I'étude de la pog#sibdn minéralisation en dégageant le
potentiel minéral et a partir de ce potentiel mahéon pense aux métallotectes associés a
chaque substance au groupe de substances poureresdayproposer des modéles
métallogéniques envisageables. Plusieurs technideesaitement sont faites pour pouvoir
dégager les modeles. Les éléments chimiques gtiilmeent a la formation des minéraux ou
tout simplement qui sont incorporés dans les minérespectant la regle de Iaffinité

géochimiques qui est résumée comme suit :

. les éléments chimiques de transition, suivant leuwade leur OSPE (Octahedric
System Potential Energy), ont une affinité aux iigs magmatiques formés lors des
evénements de fusion partielle. Les éléments alefaibaleur de I'OSPE sont
préférentiellement transférés dans les premiérasgshdes liquides formés ;

" en partie de la méme propriété d’affinité ci-dessies éléments chimiques de
transition a forte valeur de leur OSPE sont préfiedement transférés vers les premieres
phases solides formés ;

" les éléments chimiques résiduels vont incorporepleases solides issues des liquides
magmatiques évolués ;

. les éléments chimiques hygromagmatophiles constitles complexes stables avec le
liquide magmatique et ne peuvent étre transfér@s tks solides et ce, a nimporte quelle
phase de la différenciation du magma ;

" les éléments chimiques évoluent d’'une maniere haigée en fonction de leurs
affinités respectives et connues soit a I'oxygéng €n observant des liaisons ionigues soit au
soufre avec des liaisons covalentes et des apgitade mettre en métal natif et aux alliages

métalliques naturelles.

Parmi ces 53 éléments, plusieurs sont regroupéaffpaité géochimique. Les regroupements

suivants ont alors été retenus :
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» affiliation au magmatisme ultrabasique : Ag, Au, Cu, Ni, Pt, Re, Fe.
» affiliation non rigoureuse : Th, Cs, U, Zn, Zr, Bb, Sb.

» métaux rares: Be, Cd, Co, Mo, V, W.

> terresrares: Ce, La, Nb, Y.

> éléments majeurs et mineurs : Al, Ca, K, Mg, Mn, RaTi.

> éléments rares: Ga, Ge, In, Rb, Sc, Sn, Tl.

» Complexants et coordinnats: As, Ba, Bi, Hf, HgSS8, Sr.

Il est proposé sept cartes de géochimie a comprefwvahir la partie ci-dessous). Plusieurs
techniques sont utilisées pour avoir ces cartagibsant le logiciel Georegarcview, Arcview

(3.3 ou ArcGis 9.3). Voici les maniéres de procqumir avoir ces cartes :

» on exporte I'image depuis le logiciel de modélisatiLe format de I'image est a

choisir entre .tif, .omp, .jpg.

» ensuite, on fait un calage sur Georegarcview ou Auview a condition que
I'extension « register and transform tool » estahée.

> Apres, on exporte I'image sur ArcGis pour la numeibn des zones a fortes

anomalies et on regroupe les éléments en confoauké&egroupements ci-dessus.

» Ces cartes sont combinées avec la carte transpadentgéologie, de tectonique,

d’altimétrie pour avoir une bonne interprétation

En fin, les nouvelles cartes obtenues sont a nauegportées au format du choix (voir les

figures au chapitre suivant) avec ses légendes.
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CHAPITRE VI: TRAITEMENT D'IMAGE SATELLITALE
Le traitement des images satellitales a été utpigér les besoins de la lithologie, de la
géologie structurale. Les images utilisées sonéselites SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de 'U.S Geological Survey (NASA). En effet, cesrrdéres sont relativement

simples a acquérir et a traiter et demeurent égalefas plus utilisées.

Les images SRTM fournissent des Modéles NumérigeeTdrrain (MNT) gratuits et
accessibles depuis Internet. Ceci représente, aut abn négligeable du fait que les MNT
jouent un réle important analyse spatiale sur beapicle domaines dont géologie structurale,

environnemet, analyse paysagere, compréhensiasgiees naturels....

Les données SRTM sont disponibles dans six fornd#ferents, résultant des divers

traitements réalisés sur les données brutes.

Résolution Projection Couverture
1 arc-seconde Géographique Format natif USGS
degré
(30métres) (degre)
UTM WRS-2 Path/Row
3 arcs-seconde Géographique Format natif USGS
degré
(90 métres) (degre)
UTM WRS-2 Path/Row
30 arcs-seconde Géographique Format natif USGS
degré
(1 kilometre) (degré)
Géographique Global (‘mosaic’)

Tableau 4 Edition des données SRTM du GLCF.
Toutefois, seules les cartes a 90 m de résolutiohdisponibles pour le public. Les cartes de

plus fortes résolutions requierent une autorisgti@alable a leur utilisation.

Les précisions de ces données fournies dans lensgstle coordonnées WGS84 (géoide

EGM96), sont détaillées ci-dessous :

Précision (en metre) Verticales Planimétriques
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Absolues

16

60

Relatives

10

45

Tableau 5 Précisions relatives a I'acquisition des donnéRTM.

La méthodologie @ traitements des données SF, fait intervenir troiutilitaires différents ¢

savoir Internet, Erdas Imagine et Arcview (3.3ArcGis 9.3).

Les donnéeSRTM présentent souvent des care (manquement a rempl d’'information a

remplir. Afin de pouvoir exploiter ces donnéesestnécessaire de procéder a un combler

de ces trous d’information.

Plusieurgechniques ont été utilisées pour rehausser llimdtion topograplque. L'utilisation

de l'extension « 3D Analyst et « Spatial Analyst » de ArcViewe modele de terraiest

artificiellement allumé poucréer une imag« shaded relief >Cet effet de I'éclairage artifici

donne l'apparence de lumiere du soleil qui éclerenodele, en créant des ombres et

reliefs Figure 18). L'image a été produi par la modification de’dzimui du soleil en

mettant en évidencediévation et le iveau d'exagération de la nuan&gg(re 19).
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Figure 19- Exemple d’une carte d'ombrage.
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Figure 20-Modéle Numérique du Terrain de la zone d’étudeiy@é du MNT)

Plusieurs techniques deaitement ont été appliquées aux imaSRTM pour rehausser
I'aptitude géologique ela disponibilité del'information géomorphologiqu a une échelle
locale. Pour aller plus loidan: l'interprétation, lescartes géologiques ont été rendus ¢
transparentes et combinéasec I'image SRTM qui utilisent ArcMap pour produire ur

image 3-D Figure 20).

550000 560000

Figure 21- MNT avec géologie semi-transparente.
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PARTIE IV : GEOLOGIE DE LA ZONE D'’ETUDE
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CHAPITRE VIl : GEOLOGIE DE LA ZONE D'’ETUDE
La zone d’étude se trouve sur le socle cristallage précambrien de Madagascar. C’'est un
ensemble de schistes cristallins de métamorphigwier (facies amphibolite et granulite
prédominants) ou toute approche lithostratigraphiest difficile. Elle divise en quatre
grandes parties bien distinctes (voir figure 23 pch& : métamorphisme) : le Domaine
d’Antananarivo, zone de cisaillement d’Angavo-lfdiama, ceinture d’Anaboriana-

Manampotsy et le Domaine de Masora.

7.1. Lesroches parasédimentaires et métavolcaniquéss(équivalents métamorphiques)

7.1.1. Complexe du Mangoro
7.1.1.1. Groupe de Vondrozo

Le groupe de Vondrozo est composé d'une séquentaséuementaire (stabilisé dans le
facies amphibolite, caractérisé par des assocgmtinérales a sillimanite). Les roches sont
altérées en méme temps gu’elles affleurent malithalogie dominant est du gneiss a biotite
(pélite riche en aluminium initiale) avec nombrepséites veines interstratifiées et paralléles
de quartz. Il y a aussi des intercalations de gitaren lentilles et bandes plus continues. Le
Quartzite ferrugineux a magnétite est localemeneld@pé sur la feuille Q51, ce quartzite
ferrugineux pourrait étre investi pour leur possibitérét minier. Les gneiss pélitiques sont
localement a graphite. Sur le talus de la routeéraen contrebas de I'escarpement d’Angavo
et liant Anjozorobe a Bejofo affleurent de nombrguaragneiss riches en sillimanite. Ces
meétapélites varient de quelques metres a quelrrdsines de metres de puissance et elles
sont séparées par le massif orthogneissique d’Andaas lentilles ou enclaves de gneiss a
biotite et grenat, les quartzites a pyroxénes amm & ces gneiss tonalitiques du

Néoprotérozoique peuvent étre des métasédimerdtists de Vondrozo.

Structure: Les mauvaises conditions d’affleurement empécloag bonnes mesures et
observations tectoniques. Les plis intrafoliauxcis@mux sont conservés par les quartzites

affleurant dans la riviere Mangoro et qui indiquene histoire tectonique polyphasée.

Pétrographie Les principaux minéraux identifiés des formatigeologiques sont quartz,

plagioclase, feldspath potassique, biotite, ampailet plus rarement grenat. Pyroxéne n’est
observé que dans les plans frustrés de foliati@uetein des petites lentilles de charnockite.
Les minéraux isolés de pyrite sont observés pagmintinéraux accessoires. Les poches de

magnétite sont communes dans les pegmatites tardive
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7.1.2. Complexe du Masora
7.1.2.1. Groupe de Vohilava

Ce groupe est lithologiquement varié. Deux famillg®logiques qui différent par la nature
de leurs protolithes respectifs sont connues. dngllie est d’origine sédimentaire tandis que
l'autre famille est d’origine éruptive. La naturesdprotolithes est attestée par les variations
dans les assemblages minéraux métamorphiques strilesures de déformation observées
sur plusieurs roches. Les gneiss quartzo-feldspaisi a biotite sont des paragneiss avec des
amas interfoliés de roches mafiques et ultramafigoécaschistes et quartzites minces. Les
schistes a graphite sont rares. Les minéraux decowits, épidote, hornblende, graphite,
sillimanite, disthene et grenat poecititiqgue sootalement présents dans les gneiss
généralement en feuilles et migmatisés a diverséded.e plagioclase a une composition
avoisinant celle de I'andésine et la microclineras¢ (Rantoanina, 1958). Les quartzites sont
minces et différent de par les minéraux accessoestains sont dépourvus de minéraux
accessoires visibles tandis que d’autres sontlimailite ou magnétite ou a assemblage de

disthene-sillimanite-muscovite-fuschite (Rantoanit@b8).

Les unités amphibolitiques sont sombres et de ooulerdatre et sont communément
grenatiféres et boudinées. Les amphibolites soaleéwent en dykes. Les minéraux majeurs
sont amphibole, plagioclase, quartz et clinopyrex¢ésndis que les minéraux du talc, de
I'épidote, du sphene, de la pyrite et de la zoisiteobserves en accessoires. Les amphibolites
sont a grain moyen. Les amas de roches ultramafigude serpentines peuvent se trouver le
long de petites zones de cisaillement. Les plusdgs lames ultramafiques ont des bordures
amphibolitiques. Il y a aussi des bandes moins cona® de schistes a trémolite et de rares
amas de métagabbro dans les gneiss. De petitesapegnet des filons d’aplitsont présents

dans la plupart des grands affleurements des roches

Sur le domaine avoisinant la jointure au Sud-Estféeilles Q52 et R52, le gneiss folié de
niveau métamorphique apparemment inférieur inchst schistes amphibolitiques talqueux et
des métabasaltes. Dans la méme région, il y a deasohistes foliés avec quartzites

subordonnés, psammites et gneiss quartzo-feldsjpithi

Les roches sont principalement de texture grantiglaes bien que les grains de quartz sont
localement allongés pour définir une linéation deef extension. La structure gneissique
varie d'une structure planaire matérialisée pdnidéte folié a lenticulaire, structure presque

rapée définie par les lentilles du quartzo-feldsippte. Cependant, les affleurements révelent
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un niveau de métamorphisme treés bas et les roamssaks régions ont préservé les structures

sédimentaires.

Les conditions et la qualité d'affleurement deshexc d'un lieu a un autre difféerent en
fonction de l'intensité de I'érosion et le dévelepment des parties épaissies et altérées. Le
groupe affleure mal sur les feuilles Q52 et R52a#fteurent mieux dans la région

Ambatoharanana sur la feuille R53.
7.1.3. Groupe d’Ambatolampy

Le groupe d’Ambatolampy est localisé a I'ouest canimpotsy et du groupe de Vondrozo, et

a l'ouest de la zone de cisaillement d'Angavo-tigaa(Figure 13.)

Il comprend une séquence metasédimentaire plisaggctérisée par des micaschistes a

sillimanite, graphite grenat et des paragneiswiddalisant du quartzite en abondance.

Néanmoins, les paragneiss a biotite, schisteugggirément migmatitiques interfoliés et du
guartzite a biotite affleurent bien.

Le groupe d’Ambatolampy affleure exclusivement kg plateaux disséqués a I'Ouest de la
zone de cisaillement d'Angavo-Ifanadiana et la e€pon tectonique d’Ankay-Alaotra. Ce
terrain est surtout caractérisé par les collingsa@®es par de grandes vallées qui sont
largement utilisées pour la culture du riz. Leseaifements des roches sont trés clairsemés et
les schistes lIégérement latéritisés affleurentmarg exposés sauf le long des tranchées des

routes ou des thalwegs enraillant plus profondément

Les affleurements du groupe d’Ambatolampy sont gsrfdifficiles a distinguer des
paragneiss de Perinet du complexe de Manampotsy pgésentent une association
lithologique semblable. Les anciens géologues antipalement fait cette distinction sur la
base de lintensité de la migmatisation. Cela aédreeulifférentes interprétations de la nature
du groupe d’Ambatolampy.

Lithologies:

L’ensemble du groupe est caractérisé par I'aboreldes micaschistes qui donnent beaucoup
de gneiss et de roches migmatitiques a I'Est. lobgstes sont composés de biotite,
sillimanite, grenat + corindon et graphite. Lesgggmeiss sont riches en biotite, généralement
a sillimanite et grenat. Les petits corps métriquets décameétriques de pyroxeénite,

hY hY

d’amphibolite & pyroxene, amphibolite + & grenaigigs a pyroxene et garniérite et les
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schistes a graphites sont rapportés dans cett@. Ies métacarbonates minces et des unités
de calc-silicate sont intercalés dans les micaszhist sont généralement associées aux zones

graphitiques et aux skarns.

Il'y a en général une alternance a I'échelle dsiplrs metres des schistes et des quartzites.
Les micaschistes sont localement migmatisés a slideigrés et peuvent renfermer des
passages quartzo-feldspathiques, des pegmatiteime de quartz a tourmaline (par exemple
Belanitra-Miarinavaratra). Les schistes a biotibatsprédominants et ils passent localement
en de véritables biotitites. Les affleurements satérés et reconnaissables par leur couleur
marron ou rouge brune. Les schistes a biotite snrgénéral a sillimanite qui se localise en
des passées fibreuses dans le plan de la schéstbeg grenats du groupe almandin-pyrope
peuvent atteindre jusqu'a 1cm de diametre (flanalMe Bevahona). Les corindons roses ou
pourpres peuvent étre présents dans les prismegdexux centimetriques. Le disthene est

rare.

Les schistes pélitiques alternent tout en eévolyamoigressivement vers des paragneiss
schisteux faiblement pélitiques qui sont pratiqueiméndiscernables au niveau des

affleurements trés altérés. Ces différentes coslelur rubanement des gneiss a biotite +
muscovite contiennent parfois de la sillimanitecawe sans grenat. lls passent localement a

un faciés sporadiquement a I'ceil de microcline edalidspath potassique.
Géochronologie :

L’age de dépbt du groupe d’Ambatolampy détermiag lp méthode U-Pb sur les zircons
deétritiques est inférieur ou égal a 1056 Ma. Lessadgtritiques qui vont de 2740 a 1056 Ma

consistent avec la dérivation du sous-sol d’Antanian.
7.1.4. Complexe de Manampotsy
7.1.4.1. Formation d’Andasibe

Le paragneiss d’Andasibe correspond largement BMariampotsy supérieur” (Rantoanina
1959).

Cette unité comprend une large variété de rocmesnient a moyennement grenues. Ce sont
des métasédiments équigranulaires dont les gnesstiée avec ou sans lit d'hornblende,
débitent en lames, les gneiss migmatitiques a g@arteldspath, les gneiss a sillimanite, les

gneiss a grenat, les gneiss ou schistes a grapdstejuartzites, les gneiss psammitiques a
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grenat, les couches minces de gneiss calcareuxnkiss a muscovite et les marbres. Les
intrusions mineures incluent les veines de quéetz pegmatites et les granites mis en place
principalement postérieurement aux structures mafainiques de leurs encaissantes. Il peut
y avoir aussi des niveaux d'orthogneiss composégneess et de granite a porphyres de
feldspath. La déformation des lentilles des ultfesm au niveau des plus grands

affleurements des gneiss est antérieure aux stagctnétamorphiques.

Dans les zones centrales des domaines d'affleutedugraragneiss d'Andasibe affleurent de
nombreuses lentilles des roches a graphite dortefe=urs varient de 5 a 15% (localement
plus de 50%). Une centaine de carriéres de grapbiteouvertes dans les gneiss d’Andasibe
de 1904 a 2009, la production du graphite étaiDD@dnnes par année. Le graphite est un des
minerais industriels traditionnels de Madagascas Qneiss a graphite sont associés aux
guartzites a grain fin, quartzite a graphite, etigs et sillimanite. Les minéraux de grenat
rouge (commun aux joints de quartz des roches)i duss qu'aux gneiss a biotite et a
sillimanite soulignent les fins rubanements dessgnd.es quartzites a sillimanite et a biotite
sont communs contrairement aux quartzites a grendiotite ou a muscovite. Quelques

guartzites contiennent de grosses paillettes deaniis.
7.1.4.2. Groupe d’Ampasary

Le groupe de 'Ampasary est une division du Comgld® Manampotsy et est parfois appelé
"la série de I'Ampasary" ainsi nommeée du fait queviere Ampasary, un affluent majeur de
la riviere Mananjary et célebre pour ses placersi'alele traverse. Le terme "la série
d'’Ampasary" a été utilisé en premier par Boulanfi952) sur la feuille au 1/200000
d'Ampasinambo qui la décrite comme une zone desidoiies feldspathiques, amphibolites
a diopside et anthophyllites dans les migmatitbgotite et les gneiss a biotite et hornblende

avec unités d'amphibolite et quartzite du grougkadadiana.

Rantoanina (1958) lors des levers des feuilles Q&R88crit la "série de I'Ampasary" comme
étant a I'abondance des gneiss migmatitiques atéiot amphibole et/ou grenat avec des
intercalations de quartzite, amphibolite a sillinb@ret graphite. La "Série de I'Ampasary"
occupe toute la zone comprise entre la Série déla¥@h(Domaine de Masora), et le groupe

de Vondrozo a I'Ouest.

Chantraine (1986) dans son étude du Sud-Est cdatfdiadagascar a divisé le groupe de

I’Ampasary en deux faciés qui sont:
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 Le facies Calco-magnésien du gneiss feldspath ablewde, des pyroxénites a
amphibole et des couches de scapolite et quartztgrenat et des minéraux de fer
(magnétite, grunerite, diallage) y sont omniprése@e facies devient de plus en plus

migmatitique vers I'Ouest.

« Le facies alumino-silicaté avec des micaschistes’'wwhe maniere secondaire des
paragneiss micacés a sillimanite, grenat et graphit a sillimanite et des lentilles

ultrabasique. Ce facies est partout migmatitique.

Actuellement, le facies calco-magnésien est déno@modipe de I'Ampasary tandis que le

facies alumino-silicaté a graphite est rattach@anagneiss d’Andasibe. Les deux facies sont
tectoniquement intercalés. Les paragneiss de Sakaont également intercalés dans le
Complexe de Manampotsy. Structuralement, les paragual’Andasibe sont considéré comme
faisant partie du facies calco-magnésien et aurdésnmémes caractéristiques lithologiques
gue le groupe de 'Ampasary. Le groupe de 'Ampasaies paragneiss de Sakanila ont une

expression semblable sur les cartes numériques gespattrométrigues composites.

Le groupe de 'Ampasary se distingue des autreesiiu Complexe de Manampotsy par sa
position structurale tectoniquement encadrée pdoieaine de Masora, I'abondance relative
des roches ultramafique, et la présence de maliénigée du domaine de Masora comme

tranches tectoniques, enclaves.

Le groupe de I'Ampasary, par conséquent, est nedé&formnme étant une association
migmatisée a diverses intensités des paragneisstite ket des migmatites a biotite, et a
hornblende a intercalations mafiqgues de gneissriablende, amphibolite, quartzite, schistes
pélitiques et des lentilles de roches mafiquesamiafiques. Les minéraux caractéristiques
sont biotite, hornblende, grenat, clinopyroxénethaphyllite, trémolite, sillimanite,
muscovite et épidote (Rantoanina, 1958). Les roahesmmafiques sont présentes en lentilles
d'harzburgite, des amas de schiste ultramafiqine @n pyroxéne avec une abondance de talc
et/ou trémolite. Le Groupe de I'Ampasary est ersgaisdans les granitoides du
Néoprotérozoique et par les granitoides de l& sliimorona-Itsindro, Kiangara, Ambalavao
et la suite de Maevarano (~800-510Ma).

Dans les parties les plus au Sud et au Nord du Dende Masora ou des inflexions Est-
Ouest du Complexe de Manampotsy sont observéesupg de '’Ampasary, les paragneisses

d’Andasibe et de Sakanila s'imbriquent entre eux.
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Dans le nord de la feuille Q53 qui jouxte le Dongade Masora, les paragneisses sont plus
mafiques et les quartzites sont moins présentssaqee I'amphibolite est plus commune
ainsi que les schistes talqueux a trémolite. Lessgnsont a biotite, hornblende ou grenat.
Leur composition minérale inclut le quartz et lagibclase (andésine-labradorite), biotite +
hornblende (vert ou brun), *clinopyroxene, tgrengtifanite et épidote. Le grenat est
localement abondant et quelques roches sont d&coteme étant des grenatites (Rantoanina,
1958). Quelques faciés migmatisés sont a sphergreeiat tandis que d’autres unités a
sillimanite et graphite sont observées dans laiéhn@uest de la feuille Q53. Les facies a
sillimanite sont localisés au Sud et a I'Ouest dankvato. Les grenatites associés a

'amphibolite feldspathique sont associés aux séaif NW de la feuille (Rantoanina,)

Le groupe de I'Ampasary indique un age maximal égbt pour la succession a ~780 Ma
(auteur, date). Le zircon détritique et le zircas enclaves prélevés d'un affleurement de
gabbro indique une prévalence d'une origine dgtréi entre 3.3 et 2.4 Ma avec des

expressions mineures des modes au Méso et Néaroigue.
7.1.5. Groupe de Mananjary

Les roches volcaniques du groupe de Sambava somlaise a celles de Mananjary et
consistent en une séquence de roches volcanigmeslbies mafique et felsique, aussi bien
gu’'une moindre quantité de roches sédimentairess D& séquence volcanique, les roches
mafiques (basalte) dominent généralement par ragpor roches felsiques (dacite-rhyolite).
Les unités felsiques forment de grands massifsi-gtee en rais de la forte viscosité des

magmas.

En général les basaltes sont de nature tholeiitsgivant I'ordre décroissant de I'abondance
des facies, ce sont des tholeiites communs, thkiolivine et andésite basaltique. La grande
majorité des basaltes est a grain peu apparephanaritique a phénocristaux de plagioclase,
pyroxene, et olivine rare. Les pluparts des basadtt interprétés comme provenant des

eruptions fissurales et gisent a des dizaines deeme

Les roches volcaniques felsiques sont métalumirsegtsent des compositions intermédiaires
entre la dacite et la rhyolite. Elles sont deshesc grises, denses avec d’abondants
phénocristaux de feldspath et des quartz vitreux. microscope, les phénocristaux sont
andeésine/oligoclase et pyroxene (augite) dans uakeica oligoclase, avec ou sans quartz,
apatite et magnétite (Brenon, 1957). Les rochesgieés forment des massifs, de dizaine de

metres de puissance dans lequel le dacite figuperceptiblement dans la rhyolite. Les unités
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plus puissantes ont des porphyres de feldspaths’glierent facilement. Des enclaves de
roches felsiques sont observées dans des rochemimles (a préciser) riches en magnétite.
Au sein du massif de Sakanila, les unités volcasquaférieures sont des breches emballant

des fragments (aplite et granite) et ayant été miénegpar de la calcite secondaire.
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Figure 22 -Légende géologique de la zone d’étude
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7.2. Lesroches plutoniques (et les équivalents métaniqups)
7.2.1. Suite d'Imorona-Itsindro
7.2.1.1. Subsuite d’Angavo-Ankazobe

Cette subsuite de granitoides et de granite migonati est localisée dans la zone de
cisaillement d'Angavo-Ifanadiana et dans les pagstagneux a I'Ouest vers Ankazobe. Elle
inclut également a granitoides, des gneiss a ceifeltbspath potassique et du gneiss

nebulitique a biotite ou a hornblende ainsi queldeslles de charnockite.
L’'orthogneiss d’Angavo

L'orthogneiss d’Angavo s’allonge vers le Nord emuee large de 10-15 km sur la feuille
P53. Les granitoides a gros grain ou les syendgsaant localement associés au charnockite.
Quelgues-unes de ces roches paraissent transfoguéegie des minéraux de clinopyroxéne
relique. Les composants moins communs sont la ngramde, le granodiorite et le gabbro
qui passent vers une orthoamphibolite (800-780Ma).

Le granite a microcline contient des schlierenitdienanite-grenat-pyroxéne. Le gneiss oeillé
est a porphyroblastes de feldspath potassique egyaiesit probablement des phénocristaux

magmatiques déformeés et recristallisés.

Le gneiss granodioritique gris est a quartz, plelgee et feldspath potassique et a une texture
perthitique avec quelques minéraux de la microcieeondaire. Les minéraux de biotite,

amphibole, grenat (rares) et des minéraux opaguésegalement présents.
7.2.2. Suite de Kiangara
7.2.2.1. Subsuite de Kianjavato

La subsuite de Kianjavato est constituée des nmahtes des granitoides. Les gneiss
migmatitiques a pyroxéne et hornblende occupen€mgdement les régions en altitude

(environnant Vatovavy et Siranana). lls incluenigmurs zones a épidote, sphéne, calcite et
wernérite (Rantoanina, 1958). La subsuite inclst glanites lités a amphibole et biotite et des

granitoides a clinopyroxene qui passent en unditena
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Le granite en bordure du Domaine de Masora estdeé$ communs des granites lités a gros
grain a amphibole et biotite dans une moule erefralie quartzo-feldspathique. De la
pegmatite a phénocristaux de feldspath alcalinl@stlement observée. Elle est parfois
déformée. L’age de 631+/- Ma du granite a été deter par la méthode U/Pb a partir d’'un

échantillon de monzogranite.
7.2.3. Suite d’Ambalavao

Cette suite contient d'une maniere prédominantgrand complexe de granitoide plutonique
ainsi que quelques plus petits corps granitiquddférenciés. Plusieurs corps des porphyres
de feldspath potassique et quelques-uns sont gnessou pegmatitiques. La nature des
composantes pétrographiques de la suite est extrténievariée : composition syénitique,
granodioritique, anorthositique a gabbroique aveadelgue orthopyroxénite. La

charnockisation locale est aussi observée.

Les roches magmatiques de la suite Ambalavao oAgarde 570 a 520 Ma (Paquette et al.,
1998, Kroner et al. ,1999, 2000 et Tucker et 899 Meert et al. ,2001).
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CHAPITRE VIII : METAMORPHISME
Les connaissances sur le métamorphisme ont étéumstedes analysepétrographiques
d’abord pour la définition des assemblages minéemuxue de conclure sles niveaux du
métamorphisme dawches et ensuite pour identifier les as événements et ce, sur la b

des textures.

Les études pétrographiqus standards ontégalement permis dedéterminations
thermobarometriqued.es calculs dea température et de la pression sont basés ¢

composition de crtaux adjacents poidégager leur caractere a I'équilib
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Figure 24- localisations des échantillons avec estimationRie
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Les températures ont été calculées au moyen dékeggmmeétres grenat-biotite (Gt-Bi) ou
hornblende-plagioclase (Hbl-Plag). Les pressionsévé estimées en grande partie par des
géobarometres grenat alumineux-Plagioclase (GASP)grenat-hornblende (Gt-Hbl). La
pression relative de formations géologiques a &i@utee au moyen du géobarometre grenat-
biotite-plagioclase-muscovite (GBPMQ). La localisatdes échantillons qui ont été utilisés
pour les calculs des valeurs de P et T sont dopaékafigure 23 tandis que les résultats sont

donnés par |&ableau 6

Sample_No| Zone | Sheet X y Minerals-T T Minerals |AP Rock Name

BDW-143 | B P53 519453 50402p Gt-Bt 604 GBMPQ 8.8 Garnet-biotite

gneiss

BDW-152 | B P53 519139 51923p Gt-Bt 688 Nd nd| Charnockitic
orthopyroxene-
bearing,
biotite-
clinopyroxéne-
amphibole

gneiss

RS266 B Q53 | 5420531 527406 Hb-PI 670 Nd ng Biotite-
amphibole

microgranite

Tableau 6- Résumé de la détermination de la pression etéemtyre.

8.1. Métamorphismeétrograde

Les roches de la région ne témoignent pas trop éx@mement métamorphisme rétrograde et
ce contrairement a d’autres régions de la c6te Bstmaine d'Antongil, Domaine de Masora,
Domaine de Bemarivo et Complexe de Manampotsy. dae$ schiste vert est souvent
juxtaposé aux facies antérieurs du métamorphisreefa€ies a repris toutes les formations
geéologiques et ce, quelque soit leurs ages. Ledashiste vert exprimé par la sericitisation et
saussuritisation des feldspaths, la chloritisatitas minéraux mafiques, la formation de
I'épidote et une faible silicification.

8.2. Résume du métamorphisme.

Les principaux traits métamorphiques de chacunddesaines et groupes font ressortir les
différences entre les groupes. La plupart des groupontrent le métamorphisme des faciés
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de l'amphibolite et dans la plupart des cas l|'agaliexturale montre que les premiers
événements métamorphiques et structuraux ont kgénteent repris par un événement tardif
qui a stabilisé la sillimanite dans les roches itigéles. Cela implique que la plupart de la
mise en place des formations géologiques est &sacl’événement Panafricain qui aurait
oblitéré les structures antérieures et seulementalgues rares de premiers événements sont

enregistrées.

Le Domaine de Masora est a des températures dé@BE@ et a des pressions de 6-7 kbar. A
'Ouest du Domaine d’Antananarivo, les températuseat de 650-750°C tandis que les
pressions sont relativement basses et a 4-6 klmrCamplexe de Mangoro montre des
températures semblables et des pressions de har&érs le Sud tandis que vers le Nord les
pressions augmentent et sont & 7-8 kbar. Le CormplexManampotsy dans sa partie Ouest
sont a des températures semblables a celles deations du Mangoro avec 700-750°C et a
des pressions de 7.5-10 kbar tandis que a I'Edefapératures sont Iégérement en baisses

(600-650°C) tandis que les pressions sont plugéket a 10-12 kb.
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PARTIE V : INTERPRETATION DES
DIFFERENTES CARTES
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CHAPITRE IX : INTERPRETATION DES CARTES ET RESULTAT S

9.1. Les modeles métallogéniques
9.1.1. L’affiliation au magmatisme ultrabasique

Les éléments chimiques Ag, Au, Cu, Cr, Fe, Ni, R, Te sont réputés étre affiliés au
magmatisme ultrabasiqué&igure 25).0n les représente par différentes couleurs. Guve
sur la carte une forte intensité de cette AUB supdrtie a 'Est de la zone de cisaillement

d’Angavo-Ilfanadiana qui suit la zone oblique.

L’objectif est de dégager la relation entre ladltdgie en amont et les résultats géochimiques
en aval. Sur la carte, on distingue bien les hasi Mananjary, Namorona et Faraony (Voir
section Hydrographie). On trouve les anomalies gn@y, Cu, Fe, Ni, Au, Pt et Te dans le
bassin de Mananjary. Les lithologies qui seraient’'ogéigine de ces anomalies sont
probablement les formations du Complexe de Manasypg@roupe d’Ampasary et formation
d’Andasibe), suite d’Imorona Itsindro (subsuite dgfavo-Ankazobe), groupe de Vohilava,
Groupe de Vondrozo, Suite d’Ambalavao et suite deara (subsuite de Kianjavato).

Lithologie : L'Or est un élément rare dans la crolte tereefttarke : 0.05g/t ou 50 ppb).
Cependant, il est largement répandu a la surfada derre. On le rencontre dans les veines
de quartz (lentilles de quartz nPMPapq, mANBvqQ)etet|a I'état natif ou combiné dans les
sédiments alluvionnaires secondaires (Qa). Il etque toujours associé a I’Argent dans des
proportions variables. On trouve I'Or sous formenbinée avec le tellure : calavérite (Aule

et sylvanite (AgAuUTS).

Le platine se combine de maniére complexe aveersliléments chimiques dont le
palladium, le cuivre, le nickel et le fer. Dansrégion, le platine aurait pu étre libéré de
'amphibolite (hPMPya, nPMPapa, mANBva et am), desps lenticullaires de pyroxenite
d’hornblendite (nPMPypXx, px) si les indices sorddlisés sur le Complexe de Manampotsy,
sur les formations de la Nosy Boraha : schisteemadtite + anthophyllite (mMANBvta) de

roche graphiteuse, de serpentine et roche ultrgomfi

Page | 63



Roches Sédimentaires et Volcaniques Roches Plutomques
(et les équivalents métamorphiques) (et les quivalents metamorphiques)
CENO- | Quatematre ‘
70/QUE a recent Ga | 0a : Alluvions et dépots lacustres, indiférenciées
MESO- | Crétacé | _Gioupe de Mananjary —2 . Victogebtro (Dokrte
ZOIQUE | SUpereu” | elmme s Formation de Sakaleona:
y basalte (coulées)
DALEO Cambrien S'uile = g ,
701QUE | méreur dAmbalavao = = SVénogante
Granit de Ta
s | Granite anatectioue
Sub-suite de Kianjavato
: gy | Granite gnelssique
i?e:tnegg?a Granite geissique chamackitise
foupe dAmpasary. r!%— Orthogneis
g paragneiss a biofite  hornblende avec M portant pyroxéne — g
ol schistes a talc eliou frémolte t unités de ' o ol e
il %5 fare quartzte de roche graphitiue " Subsuite d'Andobalobe S—c galseltemwrwabbro
! RN PR i f+ Felsique
8 i g;mrﬁgne? hg%%i';g&?;'taggs te —IW,WN— Grante, parfls nelssigue b e
9 : mélapelie d slimanie Sib-sue dAngavo-Ankazobe pHlecny
NI Neo o] ormation o' Andasibe Ve v Monzograniteagranodiortegneissioue | v + ture
O wentirmmion s [Of Paragneiss a bioffte + horblende ¢ e— i Siliante
t bl ol magnétc # grenat ef ranfogneiss, . 2 i 3 Grante chamockfioue —F e
E gl aveeUniés lentles de ouartzte,  Suite A — A ¢ Aty
0 %; damphibolte,de roche graphiteuse ~ d'lmorona«d [ | ey cgha e 'gfnﬁgg&m;'yw°”i’*
% ol Paraeiss 2 homlendegenet oo | | [’ d
0 0 magnéfte avec unités d amphibolte | unfes de simeniis (s, ce
“ geger:\gtlilet d pyrox?mtee i (renatte g et d pyrokente (pr Suetas
‘amphiholite a grena -
GroupedAmbatoIampy + - Faille chevauchant
Paragneiss & simanite-graphit avec unies de quartzie, e, e
graphite (gp), de grenatite (gr)et de pyroxénte (px) - N
g Groupe de Vohilava {Ofﬁ?OQﬂElSﬁ[ defBGfOUy{hJ ax - Limite delazone de cisailement
neiss quartzo-eldspathigue — i i
g T o T g . q . pathiq . Lineament actomagnétioue
S |mANa, lenlles de quarzte, damphiaite /174417 Aol (paragneis et orthogress . :
Mésoarchéend [o 'WM schiste & homblende , de | //f/// granodoritue subordone e
sl I 7 T : Suite d indifferencie) avec unitesflentilles 7 "
Néoarchéen | o ANBVe( schiste a tremolite anthophy/ite utede | ﬁ«‘f de uatae, damprioole Zone myonfie
UZJ p }?/‘;fff////?" de roche graphieuse, o¢ Nosy Boraha '/}jf;//f;/f shise & homblende (mANBva), e [
w g' /mANBwa serpentinte et roche ultramafique /ool sehiste & remolite santhophylite Atinde e
- 5 sl () (mANBa) de roche graphieuse, de | o
&) O Groupe de Vondrozo serpentinite et roche ultramefique - 30
< o0 Paragneiss 4 biofite-grenat-silimanite Zjﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ} Z:;
3 0 avec unités de quarzite (q), I oo -1 13
Néoarchéen 3? Wi { damphibolte (am), de grenatte (), I oo 2
) , .1259000001 138
£ 2 e Rymxe.mte.(p X}, [ R
8 . et damphibolite a grenat (am) I i
T

Figure 25 -Légende des cartes des modeles métallogéniques.
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Figure 26- Affiliation au magmatismeltrabasique sur fond desaltimétrie elde la géologie

transparente.
Le Chrome se trouve dafes roches basiques ultrabasiques (le basele microgabbr).

Le bassin de Faraony necél¢ pas beaucoup d’indice contrairementbassin de Namoror
ou les indices alluviaux de I'Or, Cuivre et Rhéniisont disposés conformément a L
structure oblique les condition lithologiques étant les mémadsaffiliation de Platine et de
Fera I'Ouest de la Zone de cisaillement d’Ang-Ifanadianaqui est coupé par une faille de
direction NW-SE.

Page | 64



Quelgues anomalies en Fe, Te et Cr sont spatiateassociées a la zone de cisaillement
d’'Ifanadiana.

Sur le plan tectonique les anomalies recoupentfailes. On reléve des exceptionnelles
concentrations des minéralisations liées aux strestcassantes qui elles-mémes ont sécantes

aux axes antiformes et synformes.

Dans toute la partie Est et Nord-Est de la zondud& il y a une forte intensité de

minéralisations affiliées au magmatisme ultrabasiqu

NB : Sur les cartes qui suivent, les legendes géajaes, tectoniques, altimétriques sont les

mémes que pour la carte d’affiliation au magmatismérabasique ci-dessus.
9.1.2. L’affiliation Non Rigoureuse

Les anomalies en Cs, Li, Pb, U, Th, Zr) sont Ie&s dans la partie Ouest de la zone d’étude
(Figure 26). Elles se trouvent en aval des formations du ggodiAmbatolampy (nPLM) et

de la subsuite d’Angavo-Ankazobe (nPliza) dans Bessins versants de Namorona et
Faraony. Lithologiqguement, le groupe d’Ambatolangsy formé de paragneiss a sillimanite-
graphite a niveau secondaires intercalés de qtest@j), facies a graphite (gp), de grenatite
(gr) et de pyroxénite (px). La subsuite d’AngavokAmobe est essentiellement constitué de
granito-gneiss a microcline parfois charnockitioadec unités secondaires intercalées de
sillimanite (sl), de grenatite (gr) et de pyroxénfpx). La plus part des anomalies sont

traversées par des failles de direction NW-SE.

Dans la partie orientale de la zone de cisaillemees anomalies en Th, Li, Pb, Zn sont
localisées. Des failles en disposition antithétigua zone de cisaillement sont notées dans les
environs de Kianjavato. Une anomalie en zirconeshrépertoriée plus a I'Est de la zone
d’étude dans le groupe d’Ampasary, subsuite dej&vamno (nPKIljx) qui sont respectivement
a paragneiss a biotite £ hornblende avec inteicaktde schistes a talc et/ou trémolite
(nPMPysc) et des unités rares de quartzite (nPMRle roche graphitigue (nPMPygp),
d’amphibole (hPMPya), de corps lenticulaires deopgnite et d’hornblendite (hnPMPypx), de

métapelite a sillimanite (nPMPype) et d’orthogneigsyroxene.

Une petite zone a Pb, Zn, Th est répertoriée spoilate de la zone de queue de la virgation.
Quoigue les sources des minéralisations seraienipnobablement différentes, des anomalies

en Th, Li, Pb et Zn sont supportées par la mérheltgie que les anomalies a Pb, Zn et Th.
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Figure 27-Les éléments chimiques de filiat non rigoureussur fonds de altimétrie et de
la géologie transparente.

La partie Nord-Oast de la zone de cisaillem recéle des indications (minéralisation en
affiliation non rigoureuse que I'on retrouve égadgrindans la partie orientale de la zone

cisaillement.

9.1.3. Complexant®t indicateurs dla température.

Page | 66



540000

532000

524000

516000

508000

500000 10000 520000 530000 40000 550000 560000

R =

532000

524000

516000

508000

1
el '
500000 S10000 520000 530000 540000 550000 560000
T T T 1 ki)
0 5 10 20 ‘\\./
Y
LEGENDE
I:I As : Arsenic |:| Hg : Mercure
1 Ba:Barum [] s :Soufie
[] Bi:Bismuth [] se:Selenium
|:| Hf : Hafnium B j Sr : Strontium

Figure 28-Coordinnats et omplexants sur fond de I'altimétrie @ lagéologie

transparente.

La premiere obervation des distributions ¢ anomaliesmontre que l'essentiel est loca
dans la partie OrientaldNord-Ouest de la zone d'étude; trés peu d’anomalies tagss

répertoriées sur la zone mylonitiqiFigure 27)

Dans la partie orientalde la zone d’étude, on note une présence signifecde As, Hf, Bi,
Se, Ba, Squi est spatialement associéd’importantes minéralisatiorLa présence de ¢
complexants est notée aux lim Est de la zone de cisaillement d’Ang-Ifanadiana. Sur le
plan de latectonique, ces anomalies convergvers la pointede la zonede queue de la

virgation qui est traveée par des faill. Les anomalies sur la foliation et virgation de
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Kianjavato précisent une zone a forte concentratemnomplexants sur la partie Nord (groupe
de Vohilava, Suite de Nosy Boraha) et dans la zoylenitique de la zone d’étude. On peut
dire que la source des minéralisations couvre tdateartie orientale et la zone de
cisaillement c’est a dire le groupe d’Ampasary phaihole, corps lenticulaires de pyroxénites
et de hornblendites ; la formation d’Andasibe (Ctemp de Manampotsy) : paragneiss a
hornblende-grenat-magnétite avec unité d’amphibotks grenatite, de pyroxénite,

d’amphibolite a grenat, subsuite d’Andohalobe (h&Il granite parfois gneissique) ; Subsuite
de Kianjavato : nPKLjg (granite gneissique), nPKlgthogneiss portant pyroxene) ; suite
d’Ambalavao (syénogranite) ; suite de Nosy Borabehpgneiss de Befody, mANBva :

amphibolite + schiste a hornblende, mMANBV(q : uriieddilles de quartz, mANBvta : schiste a

trémolite £ anthophyllite.

Dans la partie Nord-Ouest, des anomalies géochiesigm As, Se, Sr, Hg, S, Hf et Ba sont
retrouvées associées aux failles. Elles provienpestiablement du groupe d’Ambatolampy
(unité de quartzite (g), de pyroxénite (px)), sutesul’Angavo-Ankazobe (nPliza, nPllzc,
nPllzz), groupe de Vondrozo (nAGRvp).

Dans la zone mylonitique, on ne trouve que leS&;, Hf qui confirme I'importance des

complexants dans la zone d’étude.
9.1.4. Eléments Majeurs, Mineurs

Les EMm considérés sont Al, Ca, K, Mg, Mn, Na, PetQuoiqu’ils sont retrouvés partout
sur la zone d’étudd-{gure 28), on peut identifier 3 parties:

Un chapelet d’anomalie géochimique sur toute léigpaccidentale de la zone de cisaillement
d’Angavo-Ilfanadiana. On y trouve toutes les anoesaldentifiées sauf en Mn. Une petite
expression d’Al, Mg, Ti, K se trouve sur la panpieis a I'Ouest. Toutes ces anomalies sont

traversées par des falilles.

Sur la zone mylonitique, un secteur a anomalies$, A K et Mg (Figure 28). Ces anomalies
géochimiques proviennent probablement du groupe Vdedrozo et des formations
d’Andasibe. Lithologiquement, le groupe de Vondraxmmprend les paragneiss a biotite-
grenat-sillimanite avec des unités de quartzite dcgmphibok (am), de grenatite (gr), de
pyroxene (px) et d'amphibole a grenat (amg). Lemédions d’Andasibe sont a paragneiss a
hornblende-grenat-magnétite avec unités d’amphikate), de grenatite (gp), de pyroxéne
(px) et d’amphibolite a grenat (amg).
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Figure 29-Eléments majeurs et minetsur fond de I'altimétrie ede lagéologie

transparente.

Dansla partie Est de la zone d’étude, un chapelet dielias suit la zonede virgation de
Kianjavato qui se trouve au N¢Est de la ZC d’Angavo-Ifanadianaallithologie en amor
de cette zone (a I'Esde ZC) proviennent de la formation d’Andasibparagneiss a
hornblende-grenatiagnétite avec unité d’amphibole, de grenatite, pgroxénite,
d’amphibolite a grenat du groupe de Vondrozo (paragneiss a b-grena-sillimanite avec
unité de quartziteg’amphibolite, de grenatite, de pyroxénite et d’aibplite a grenat) et d

la suite d’Imorona-Itsindronfonzogranite a granodiorite gneissique, granitendekitique)
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9.1.5. Eléments Rares

Cette carte d’ER avec le Ga, Ge, In, Rb, Sc., $nolis montre une forte concentration des
anomalies sur toute la partie Nord-Ouest de la ztéeude (NW de ZC) et une autre
concentration des anomalies en Ga, In, Sc, Ge eftinotée dans la partie Sud-Ouest de ZC
(Figure 29)

Ces anomalies proviennent probablement des formstite I'’Ampasary, Granite de Tafia
(Granite anatectique). Plusieurs groupes de linagsr(&illes indifférenciés) ont été observés
et ont recoupé les anomalies. Les minéralisatimasipent préférentiellement ce groupe de

linéament.

Dans la zone mylonitique, on ne trouve que d'imgaies anomalies en Ga et Ge qui sont

supportées par la formation d’Andasibe et le gralg®ondrozo.

L’observation faite sur la partie orientale de 1@ st que les anomalies constituant de petits
groupes ({Ga, Rb}) ; ({Ga, In}) ; ({Ga, Sc}) ; ({RbSc}) ; ({Ga, Ge, In)}; ({Rb, Ge, TI)}.
Elles suivent toujours la foliation de la zone dgation d’lfanadiana.

Cette carte d’ER montre donc que les grandes mdssasnéralisation sont biens identifiées.
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9.1.6. Métaux Rares

Figure 30-Elémentsares sur fond de I'altimétrie et dedaologie transparen

D’'importantes d’anomalieen métaux rares sont localisésur toute la partie orientale de

zone d’étude c'est-dire a I'Est de la ZC d’Agavo-Ifanadiana Kigure 30). Un grand

chapelet d’anomalie géochimigen Cd, Mo, W, V, Be, Co est associaaonede virgation

de Kianjavato. Dedinéament (faille chevauchante, faille indifférencic recoupent ces

anomalies. Les anomaliesixquels sonde part et d’autre des basswersant de Mananjary

et de Namoronaont localisée.
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Figure 31-Métaux ares sur fond de l'altimétrie et dedéologie transparen

9.1.7. Terres Rares

Sur les données geochimiques, TR sont composées de Ca, La, Nb etFigure 31). On

retiendra notamment que seuledeux zones d’anomalie sont observées :

Au Nord de la zone d'étude recoupant la ZC d’An¢Ifanadiana, une grande ma:

d’anomalie est localisée. Structuralement, ell traversée par des failles qui se reposer

groupe d’Ambatolampy (nPLM), subsuite d’Ang-Ankazobe (nPlizz, nPlizc et nPliza)

la formation d’Andasibe (nPMPa
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Sur la zone oblique de Kianjavato et sur son pointuassemblage d’anomalie est obs:
qui est au dessus de la formation géologique fmrtaation d’Andasibe (nPMPap), de grot
d’Ampasary (nPMPYy), subsuite de Kianjavato (nPKIgRKLjg).

On peut en conclure que la minéralisation se tropratiqguement sur les failles. Ce
indication structurale permet de mieux dirigu’il y a une zone intéressé au N-Ouest et

au zone de cisaillement d’Ange-lfanadiana.
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Figure 32-Terres aressur fond de I'altimétrie et de [@ologie transparen

I:l Ce : Cerium
[ ]
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9.2. Cartes de synthése

L'insuffisance des details de la base de donnédsogyaphiques du Foiben-Taosaritanin’i
Madagascar (FTM) au 1/500 000 nous ameénent &artila carte d'image satellitale pour
mieux comprendre la circulation d’eau dans notmezdétude (figure). Pour avoir une bonne
visualisation de la carte on la divise en quatendes parties comme on le voit sur les figures

ci-dessous.
& Zone NW figure 33)

Au point de coordonnées 502299 Est et 539536 Neiglife 33—<\\ . sur le bassin versant de
Namorona) présente une anomalie en uranium etegreplLe trajet de l'affluent qui traverse
cette anomalie est sur le groupe d’Ambatolampy agreiss a sillimanite-graphite avec
lentilles de quartzite, de graphite, de grenatitdeepyroxenite). La présence d’'uranium et de
la pierre en anomalie positive a ce point laissgpsater que l'uranium serait a lier a une

circulation de fluide mésothermal.

La présence des anomalies en platine qui est bepydos magmatique ou au moins associé
a circulation de fluide hypothermal permet toutefde croire a au moins deux événements de
circulation consécutifs et juxtaposés de fluideaoun seul événement qui aurait travaillé

durant toutes les étapes de son refroidissemenitefiods, on peut également penser que le
platine aurait tout simplement été libéré de sesmispants ultrabasiques sans qu'’il y ait en

intervention de fluide.

Quatre autres anomalies en columbite, PGE/M et BMISntérieur du bassin versant de
Namorona témoignent du méme mécanisme. lls sostltmalisés sur des petits affluents de
Namorona. Sur le plan lithologique, la pyroxénite l@& monzogranite a granodiorite
gneissique de SS d’Angavo-Ankazobe ou la pyroxahitgroupe d’Ambatolampy seraient a
l'origine de ces diverses anomalies. Dans le bagsisant de Faraony et de Mananjary, les
pierres et I'apatite proviendraient respectivententa grenatite du groupe d’Ambatolampy et
de la monzogranite a granodiorite gneissique ogrdnite charnockitique de la SS d’Angavo-

Ankazobe.

Approximité du point décrit en premier et plus ®dest de ce dernier, deux témoins de
circulation de fluide épithermal liés a I'uraniunh @erre ont probablement méme source
géologique que les précédents, paragneiss aailiigrgraphite avec lentilles de quartzite, de

graphite, de grenatite et de pyroxenite du groufenbdatolampy.
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Figure 33-Légende des toutes les cartes de synthese ci-apres.
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Figure 34- Carte de synthese : Nord-Ouest.

Deux résultats géochimiqusesnt localisés en suivani trajet d’affluent vers I'Est a pierre
MR, TR, PNF, corindon seraient associés au mémedgycirculation de fluide et aux mén

sources géologiques probab

Le long de la Namoronae$ résultats géochimiques témoignent de la ciion de fluide

épithermalquoique les sources géologiques peuventdifférentes Elles proviendraient des
pyroxénites, amphibole a grenat du groupe de Vaadetdes grenatitesdes pyroxeénites de
la SS d’Angavo-AnkazobeSur les petits affluents au Sud dadsin dela Namorona, le
corindon et I'or sont leprincipeux témoins de ce fluide et proviendrai€lat granito-gneiss a
intercalation de formation géologique sillimanite, de pyroxénite dela SS d’Angavo-

Ankazobe.
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Dans le bassin de Mananjary, on ne trouve que deapgelets d’anomalies géochimiques qui

sont respectivement a I'Ouest du bassin et su€la Z

X A I'Ouest, I'unité d’amphibolite, de pyroxénite éamphibole a grenat du groupe de
Vondrozo ou la monzogranite a granodiorite gneissige granite charnockitique et les
formations a sillimanite, la pyroxénite de la S&mtjavo-Ankazobe auraient été a I'origine
de ces anomalies géochimiques a TR, apatite eEllgs seraient associées a la méme

circulation de fluide.

X Sur la ZC, les anomalies géochimiques (niobioté@rtasulfure, corindon, TR, or,
PNF) se trouvent sur Faravory qui est un affluantbdssin de Mananjary. Elles seraient la

méme source lithologique que les précédents.

Plus a I'Ouest du point cité préecédemment, lesndoms, le PNF, la MR et les pierres
témoignent de la circulation d’un fluide hypothetmpevenant du démantélement des mémes
formations géologiques. Quatre autres anomaliesesdra rapportées a ce méme fluide et qui
sont PGE/M, BMS, P, MR et corindon. Elles provieidnt du démantélement des

formations du groupe d’Ambatolampy et de la SS djaro-Ankazobe.

Le PGE/M se trouve presque partout sur les affeides bassins versants de Namorona et de
Mananjary et il proviendrait de la pyroxénite dwwgpre d’Ambatolampy, de la pyroxénite
(px), de I'amphibolite (am) et de 'amphibole agae (amg) des formations d’Andasibe et du
groupe de Vondrozo, de la pyroxénite de la SS daogAnkazobe.

Le strontium a peu dimportance parce gu'on n’andiaalie en Sr qu’en un point et ce,
associée a quelgues anomalies du corindon sur I&CEC témoigne de la circulation d'un
fluide sans toutefois qu'on puisse lui attribuer aaractéristique de température. On trouve
€galement de rares anomalies en columbite danaserbde Mananjary et qui seraient le

produit de démantélement des pyroxénites de la/A8ydvo-Ankazobe.

En résumé, cette partie se trouve dans la zoneute fatitude, I'abondance des fluides
épithermaux et mésothermaux dans cette partie zenla d’étude est localisée. La plupart de
ce fluide présente une anomalie en corindon quirpdtétre I'une de source de ce fluide. Le
niveau quantitatif d’anomalie en PGE/M, TR, PNF, MRRerre est aussi important dans cette

zone tandis que I'anomalie en uranium, BMS, Apatitdombite est peu considérable.

@ Zone Sud-Ouest
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Les anomalies en PGE/M ont été localisées dangldes bassins (de Namorona et de

Faraony) dans cette zorfequre 34).

On a aussi relevé quatre témoins de circulatiofiuitle mésothermal au Nord et a 'Ouest du
bassin de Faraony et a I'Est du Namorona. Les alesneoncernées sont a TR, MR et
PGE/M et qui seraient les produits de démantelended pyroxénites du groupe
d’Ambatolampy et de la SS d’Angavo-Ankazobe. Lesomalies sur la Namorona

proviennent probablement des pyroxénites, de I'abgbite & grenat.

La présence de l'or et des BMS dans la partie Cdestette zone suggére une circulation de
fluide hypothermal qui aurait affecté les quarkitet les pyroxénites du groupe

d’Ambatolampy.

Au Sud de la zone d’étude, la présence des an@rgdmchimiques en TR, C, PNF résulterait
d’'une circulation épithermale et qui aurait affedés formations de la SS d’Angavo-

Ankazobe, du groupe de Vondrozo, du granite deaTafomniprésence des BMS, PGE/M et
des MR sur le grand fleuve de Faraony affirme eseléntilles de quartzite, 'amphibolite,

lentille de pyroxenite, amphibole a grenat, grdeate groupe de Vondrozo ou granite
charnockitigue, monzogranite a granodiorite gngissi de SS d’Angavo-Ankazobe ou bien
lentille de quartzite, lentille de pyroxénite, gnitp, grenatite de groupe d’Ambatolampy

affectent ces anomalies.

On estime aussi que la présence des corindonsleldassin de Namorona au NO de cette
zone laisse suggérer une circulation mésothermaileagrait affecté les amphibolites, les
pyroxénites et les amphiboles a grenat du groupéoderozo ou le granite charnockitique de

la SS d’Angavo-Ankazobe.

Les MR sur l'affluent de Faraony au Nord témoignémidémantélement des grenatites ou du

granite anatectique du groupe d’Ambatolampy ainsilg, granite de Tafia.

En conclusion, on note qu’il y a une forte expressde PGE/M et peu de circulation
hydrothermale dans la partie SO de la zone d’étuds.anomalies géochimiques en BMS,

TR, MR, pierres et corindon y sont aussi réperewié

Les éléments chimiques des modéles métallogénisuigants affirment la correspondance

avec cette carte de synthese:

e LU, Th, Cs pour 'ANR
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Le Pt, Au, Fe pour I'AUI

Le Ba, Ce, Hf, Sr pour le C

Le K, Mg, Ti,Al, Na, pour TEMn
Le Ga, Ge, In, Rb, Tl, Sc Pour I'f
Le V, W, Be pour |eMR

Le Ce, Y Pourle TR
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Figure 35- Carte de synthése : Sud-Ouest.
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En résumé, I'abondance d’anomalie en PGE/M egbtios considérée dans cette partie et ce
le témoin d'un fluide mésothermal. L’anomalie emnriedon, BMS, pierre, MR, or est peu

dispersée.
& Zone Nord-Est

Cette partie de la zone d’étude se trouve entianerser le bassin versant de Mananjary

(Figure 35). L'interprétation se fait comme suit :

. La riviere Mananjary et ses affluents drainent &tip Sud-Est de cette zone et
affectent ainsi les orthogneiss a pyroxene de lad8Xianjavato, les amphibolites, les
lentilles de pyroxénite du groupe d’Ampasary, lestilles d’amphibolitex schiste a
hornblende, les schistes a trémolitexanthophyllite la Suite de Nosy Boraha, les
syénogranites de la suite d’Ambalavao ainsi que alks/ions et des dépobts lacustres
indifférenciées. De plus les anomalies témoigaentirculation des fluides hypothermaux et

mésothermaux. Ce sont des anomalies en PNF, PGE/MBMS, MR, TR et pierres.

. Sur l'affluent Faravory de la grande riviere Maraagj on retrouve quelques
anomalies en Cr et en BMS qui proviendraient dsiVegie des lentilles d’amphibolitex
schiste & hornblende, de schiste a trémolitetahtjiliife. Un chapelet d’anomalies en
columbite et une anomalie de PNF localisées daagartie de déviation de cette riviere (au
Nord) ; anomalies probablement associées aux mdthesogies. Il faut également tenir

compte des granitoides de la SS de Kianjavato.

. Dans la partie Est, SE et Sud de la riviere Mamgn@n a une importante expression
d’anomalies de PGE/M, BMS, MR, PNF dont les soupmedbables préalablement affectées
par une circulation de fluide hypothermal seraiémtgroupe de Mananjary (coulées
basaltiques) ainsi que les filons de basalte ehideogabbro et les orthogneiss a pyroxéne de
la SS de Kianjavato et 'amphibolite et les leeslide pyroxénite du groupe d’Ampasary.

On observe aussi une série d’'anomalies associées iadications de circulation de FH avec
BMS, Cr, PNF et PGE/M, une suite de Cr qui songlisées au Sud de cette zone NE. Ces
anomalies proviendraient des mémes sources litlqpleg que les anomalies précédemment

décrites.
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Figure 36- Carte de synthese : Nord-Est.

Dans la ZC d’Angavdfanadiana, ora duPGE/M, un groupement de PGE/M, BMS e et
un témoin de FEcorindon, PNF et or) giproviendraient d’'unenéme sourcdithologique
(lentilles d’amphibolite, de pyroxénite et d’amphia@ grenat de formation d’Andasibe). |
a aussi un groupe de PGE/M observéOuest de la ZC gbrovenant des mémr sources
lithologiques formation d’Ancasibe).

Au Nord de cette partie NBNn not¢ un chainon de groupe&® chromite associé au BMS
PGE/M sur Faravorgui est un affluende Mananjary et témoigneditune circulatiorde FH.
Les anomalies proviendraient des mémes so lithologiques [entilles d’amphibolite,
lentilles de pyroxénitelu groupe d’Ampasary les lentilles d’amphibolite, de pyroxénite
d’amphibole a grenat deformatiors d’Andasibe). Sur ce mémaffluent, différenes
anomalies géochimiques &GE/V, MR et pierre avec témoin d’encirculation d FM a
laquelle seraient associés BMS et MR juxtaposées a une anomaliePGE/M. Ces

anomalies proviendraient des mé sources lithologiqueslentilles d’amphibolit et lentilles
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de pyroxénite du groupe d’Ampasary, des lentilléamghibolite, de pyroxénite et
d’amphibole a grenat des formations d’Andasibe, alésogneiss a pyroxene de la SS de

Kianjavato ou bien des syénogranites de la sufentbalavao.

Sur les affluents au bord de grand fleuve de Mamgnjdes anomalies en PGE/M sont
observées et elles sont associées a des anom&8Ms APNF (témoin d’'un FH) et un MN.
Ces anomalies sont localisées le long de grantdlele Mananjary et proviendraient des
orthogneiss a pyroxene, des lentilles d’amphibotitss lentilles de pyroxénite.

En conclusion, I'abondance des anomalies en PGEtVercore observée dans cette zone,
mais on observe également un nombre significatihdmalie en chromite. L'importance de
la circulation hypothermale est considérée commatde principal vecteur de lessivage au

sein de cette zone.

Les éléments chimiques du modele métallogéniqueoerespondance avec cette carte sont

les suivants :

. Zn, Pb, Sb et Zr pour 'ANR

. Cr, Te, Fe, Cu, Ag, Au, Pt et Ni pour 'AUB
. Ba, Se, Hf et Hg pour le complexant

. Al, Ca, Ti, Mn, Mg et P pour TEMm

. Ga, Ge, In, Rb et Sc pour 'ER

. V, Co, Cd et W pour le MR

. Ce, Y, Pourle TR

En bref, 'anomalie en BMS associée parfois avecheome est rependue presque partout
dans cette partie et témoin d'un fluide hypothermiad PGE/M est toujours considérée
comme principale anomalie de la zone d’étude etres/é dans les chenaux de la riviéere

Mananjary.
& Zone Sud-Est

On remarque que le bassin versant de Namorona @c¢oute la partie Sud-Est de cette zone

(Figure 36). Une petite partie du bassin de Mananjary ocdaypartie Nord de la zone et ou
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on observe une série de témoin de fluide mésotharnépithermal qui laisse suggérer que
les MR et le PGE/M proviendraient du lessivage deblogneiss a pyroxene ; des gneiss
migmatitiques a pyroxene, de I'hornblendite deSE de Kianjavato ou bien des lentilles

d’amphibolite, des lentilles de pyroxénite du greupAmpasary.

Au sein du bassin versant de Namorona, un chagelebmalie a témoin de circulation de
fluide hypothermal est localisé a I'Est de la zg§r®) Figure 36-). Il est probable que les
anomalies a PGE/M, PNF, BMS, MR, or et columbiteoagées proviennent des orthogneiss a
pyroxene, des gneiss migmatitiques a pyroxene ¢hdmblende de la SS de Kianjavato,
des lentilles d’amphibolite, des lentilles de pyoike du groupe d’Ampasary ou bien des
coulées basaltiques du groupe de Mananjary. Plidoadide ce chapelet, il y a des anomalies
de méme caracteres localisées le long des afflagents Namorona.

Au Sud de la zone, une série d’'anomalies en PG&3bbciées parfois a argent, or est
localisée. Ces anomalies proviendraient des mémases lithologiques que les précédentes.

Sur la zone de cisaillement d’Angavo-Ifanadianajsigurs anomalies en PGE/M sont
localisées et associées a BMS, MR et parfois aélasins de la circulation d’'un FH. Ces
anomalies proviendraient des formations d’Andagliéetilles d’amphibolite, de pyroxénite et

d’amphibole & grenat).

Au Nord du tracé de la riviere Namorona et danzol@e virguée, des témoins de circulation
de FM et de PGE/M sont relevés et provenant preadht des lentilles d’amphibolite, des
lentilles de pyroxénite du groupe d’Ampasary, dagtilles d’amphibolite, de pyroxénite et
d’amphibole a grenat des formations d’Andasibe @n lides granitoides a pyroxéene, de
'hornblende de la SS de Kianjavato. Des anoma&ie®GE/M et des témoins de circulation
de FH sont localisés sur les affluents de la revidamorona sur en tracé Sud. Ces anomalies
pourraient provenir des formations d’Andasibe egthupe d’Ampasary.

On note également un groupement d’anomalies enBKI§, PGE/M, MR associées a des
témoins de circulation de FH et de FM et des pseaa Nord-Ouest de la zone et qui

proviendraient des mémes sources lithologiques.

En conclusion, on estime que la température de Beatrouvant sur la zone est élevée (FH) et
une abondance de PGE/M est importante sur touparke (sur les affluents) et les autres

minéraux sont peu dispersés mais non négligeables.
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Figure 37- Carte de synthése : Sud-Est.

La conformité avec les modéles métallogénique isedanme su :

Pour 'AUB : Au, ReCu, Te, Cr, Fe et

. Pour I'ANR: Zr, Sb, Pb, Th, Zn et

. Pour TEMm: Na, Ti, Mg et k

. Pour le MR : Be, MoCd, Co et \

. Pour le TR Ce, La, Nb et’

. Pour les complexantdHf, S, Se, As, Bi, Baett

. Pour I'ER: Ge, In, Rk Sn, Sc, Tl et Ga
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En bref, le fluide hypothermal est le principalifle de cette partie, et c’est 'abondance de
'anomalie en BMS, PGE/M, MR, PNF et la colombitg tmoigne ce phénoméne de cette

circulation.
& Synthése générale de toutes les cartes ci-dessus

On peut conclure que les anomalies géochimiquésogeent pratiguement tous en aval des
chenaux de la riviere Mananjary, Namorona et Farabes minéralisations indiquées par les
indices peuvent provenir des formations géologigaes bords et/ou en amont du point de
prélevement. La zone d’étude est divisée en deuxigpaone de cisaillement d’Angavo-

Ifanadiana.

La partie Ouest de la zone d’étude se trouve tlar®ne de haute altitudéigure 37-),
'abondance des fluides épithermaux et mésotherrdans cette partie de la zone d’étude est
localisée. La plupart de ce fluide présente unaretie en corindon, PGE/M qui pourrait étre
les témoins de la source de ce fluide. Le niveaantjatif d’'anomalie en TR, PNF, MR,
pierre est aussi important dans cette zone tandksl@nomalie en or, uranium, Apatite,
colombite est moindre. La plupart des anomalieBMIi$ se localisent sur la basse altitude et
témoignent de la circulation d'un fluide hypothetnfaxemple : l'affluent Faravory de

Mananjary)

La plupart des anomalies est associée a des fddleirection NW-SE alors que la zone de
cisaillement d’Angavo-Ifanadiana (zone mylonitiqueifre des anomalies en tous ces
éléments chimiques et témoignent également deglaiiens hydrothermales et favorables a

la formation de la minéralisation.

Les caractéristiques lithologiques qui pourraieontdbuer a ces minéralisations sont les

suivantes :

* Pour le groupe d’Ambatolampy : paragneiss a siltiteagraphite avedentilles de
quartzites, de graphite, de grenatite et de pyrdren

« Pour la subsuite d’Angavo-Ankazobegranito-gneiss a microcline, parfois
charnockitigue aveanité de sillimanite, de grenatite, de pyroxénde granite
charnockitigueou monzogranite granodiorite gneissique

* Pour le groupe de Vondrozo : paragneiss a grendtessillimanite avedentilles de

quartzites, d’amphibolite, de grenatite, de pyrdte&rd’amphibole a grenat.
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* Pour la formation d’Andasibe : paragneiss a bistitenblendetmagnétitetgrenat et
granitogneissaveclentilles de quartzites, d’amphibolite, de rocheapgiteuse, de
pyroxenite, d’amphibole a grenat.

On peut en déduire alors que les indices des nliggtians sont biens identifiés et que les
roches basiques ainsi que les roches de naturévéruptérieurement métamorphisées sont

les principales sources de ces minéralisations.

A I'Est de la zone de cisaillement, le fluide serdu type hypothermal explique ainsi
'abondance des anomalies en BMS, PGE/M, MR, PNR eblumbite. Les anomalies en
BMS associées parfois avec le chrome sont répanghessjue partout dans cette partie et
confirment le caractére hypothermal du fluide. lesomalies en PGE/M sont toujours
considérées comme les principales anomalies derla d’'étude et sont trouvées dans les
chenaux des rivieres Mananjary et Namorona. Lesnahes en pierre, TR et corindon sont
en petit nombre. On ne trouve pas des anomaliesrentium, niobiotantalite, uranium dans

cette partie. L'or et les métaux nobles ne margpasttrop cette partie a I'Est de la ZC.

La zone de virgation de Kianjavato et la plupas tlles de direction NE-SW ont un réle
trés important dans la possibilité de minéralisatitans cette partie tandis que les failles
chevauchantes n’ont apparemment pas des fonctopméa@ables en termes de minéralisation.

La zone de cisaillement est toujours associeeersig anomalies.
La caractéristique lithologique qui pourrait cobtrée a cette minéralisation est les suivantes :

» Pour la formation d’Andasibe : paragneisBiatitethornblendetmagnétitetgrenadt
granitogneissaveclentilles de quartzites, d’amphibolite, de rocheagjniteuse, de
pyroxenite, d’amphibole a grenat.

* Pour le groupe d’Ampasary : paragneisbiatitethornblendeavec schistesa talc
et/outrémolite et unités de rare quartzite, de roche graphitique,ndfgibolite, corps
lenticulaires de pyroxenite et hornblendite et diapelite a sillimanite.

* Pour la suite d’Ambalavade syénogranite

* Pour la suite de Kiangaragranite gneissique, granite gneissique charnoakitis

orthogneiss portant pyroxene.

On peut en déduire alors que les indices des niigatians sont biens identifiés et que les
roches basiques ainsi que les roches éruptivegeuitément métamorphisées et localement

granitisées sont les principales sources de cedratisations.
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Figure 38 Légende de la carte de synthese.
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PARTIE VI : PROSPECTIVES, PERSPECTIVES
GEOCHIMIQUES DE LA REGION
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CHAPITRE X : PROSPECTIVITE DE LA REGION
La prospection géologique et géochimique effectigies la zone d’étude a permis d’établir
différentes cartes a interpréter. Les résultatedeerche suggérent que la région de Vatovavy
pourrait étre une zone fertile en des perspectiveseres. Nous proposons un plan qui

pourrait aboutir & une démarche vers une exploitafficace et productive.

10.1. Plan technique
D’aprés les études menées depuis les débuts @ereelterche, il nous est possible de voir les
anomalies géochimiques existant dans les sédingentsisseaux des feuilles PQ53. Ce qui

nous a convaincu des possibilités de minéralisateonotre zone d’étude.

Certes, nous n'avons reéalisé qu'une étude théordpre la précision est limitée pour des
raisons multiples et parmi lesquelles la faiblesitendes prélévements rendant ainsi compte

de la confiance a attribuer aux analyses spatiat@mtournables dans ce genre d’études.

Nous allons avancer que les éléments PGE/M, TR, BNRS, PNF, corindon et or peuvent
faire I'objet d’étude plus détaillée a I'avenir.rR@ontre, on signale que Sr, MN, uranium,
columbite, apatite, argent, pierre, niobiotantalgalfure risquent de conduire a des gites
malgré les petits nombres d’anomalies positive®@dss. Il est a souhaiter que quelques
unes des indications actuelles seraient a I'avaomifirmées en des gites et que les méthodes
géochimiques seraient confirmées également damsédfficacité pour la recherche des
minéralisations. Dans tous les cas elles ont d&atm@ qu’elles sont un outil efficace

d'exploration.

10.2. Plan économique

Possibilités techniques : I'exploration (études sgpéntifiques) qui permet de confirmer
I'exploitation miniére ultérieure est vivement ceillge pour prendre le relai. De telles
perspectives peuvent déboucher sur I'embaucheuséepls mains d’ceuvre a recruter dans la
région pour améliorer leur condition sociale. Ens ca’issue positive et de
'opérationnalisation d’'unités miniéeres, les prddubruts pourraient étre traités sur place
avant I'exportation des produits valorisés qui dbneraient alors a la croissance économique

du pays.
10.3. Plan social
Si I'économie progresse, la vie de chaque citoyamdliorera et le pouvoir d’achat de

chacun sera plus conséquent. En effet, du failbdaasse monétaire injectée directement
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dans le circuit économique du village par le biasl’activité de la recherche, les villageois

pourront trouver un marché monétaire solvable goouler leurs produits agricoles.
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CHAPITRE XI : PERSPECTIVE GEOCHIMIQUE DE LA REGION

La région de Vatovavy offre des perspectives treééréssantes pour mieux comprendre la
valorisation des informations de géochimie. Cefiprache demande a étre approfondie et a
étre explorée par des observations géologiquesosthimiques complémentaires.
. L’actualisation de la carte géologie n'est pasisaffte pour des opérateurs miniéeres
donc il faut toujours chercher a 'améliorer eaderfectionner davantage.
. Sur le plan tectonique, a cause de la zone ddlemant, la tectonique distingue deux
parties :

» I'Ouest de la zone de cisaillement d’Angavo-Ifaaad : presque toutes les failles

sont de direction NW-SE.

> [I'Est de la zone de cisaillement : la zone deatign de Kianjavato se précise
En bref, cette tectonique contribue a la minérabsade la zone d’étude. Il est donc vivement
souhaité d’explorer avec efficacité cette zone idaillement d’Angavo-Ifanadiana, zone de
virgation de Kianjavato et ces diverses tectoniqueationnées.
D’aprés les perspectives meétallogéniques que neasns d’énumérer, il s’avere que les
éléments chimiques suggerent des minéralisatioms lea environs et en particulier en amont
des points de prélevement.
Pour mettre en relief la minéralisation, des préhegnts a des densités plus élevées s’averent
nécessaires. Il est vivement recommandé de seréfda carte de synthése, carte des indices
(annexe 1), carte de géochimie de I'or (si exepigtlement I'or, annexel) en vue de la mise
en place de telles initiatives.
D’aprés ce que nous venons de recommander et d'&gsédndices géochimiques déja cités
auparavant, nous faisons appel aux opérateurssppoar procéder a la valorisation de ces
indices en vue de les valoriser. A ce titre, nmaposons:
. La mise a jour des données géochimiques par depgrtions orientées vers une ou
plusieurs substances spécifiques qui permettratllir la présence effective des gites des
minerais comme l'or, le groupe du platine, le cdan,.... Cette mise a jour est vivement
recommandée pour avancer la connaissance des hisagoas.
. Les anomalies géochimiques constatées en aval peusettent de persuader les
opérateurs sur les possibilités en minéralisatimmmont. Ceci implique donc la réalisation
des levées de géophysique et des levées topoguapdiip de confirmer les gites.
. Des appuis techniques continus dans tous les desiaidomaine technique et
scientifique, domaine économique et domaine sos@l}j vivement souhaités pour qu’il y ait

amélioration de la valorisation des indices comosedatées.
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. Enfin, il est nécessaire de renforcer les appelides orientations des Organisations

Paysannes et élargir la collaboration avec les @itdvenant dans la Région.
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CONCLUSION
La mise en cohérence des résultats de la géochkindie la géologie a permis de proposer des
modeles métallogéniques. Il a été observé que leeratisations autour de notre zone
d’étude, dans les sédiments des ruisseaux, sooiteétent associées a des formations

géologiques.

Nous pouvons dire, au terme de cette étude quabjestifs fixés sont atteints. Les documents
géologiques, géochimiques indispensables a totagpiétation ont été établis selon les regles
de l'art. Si, et c’est tout-a fait normal, quelqueperfections se sont glissées, notamment au
niveau de l'allure des cartes présentées, il ne gas oublier que les prélevements ont été
faits sur le cours d’eau des bassins versants deote d'étude par les observations
géologiques et géochimiques mais aussi par lestommsltopographiques (MNT).

Les cartes des modeles métallogéniques présenméesxis bonne cohérence avec l'allure
générale des cartes de synthéses et de la cartindiess sur I'annexe 1. Les directions
structurales majeures NW-SE, N-S pour la feuill8 B%fanadiana et la zone de virgation, les
failles de direction SE-NW pour la feuille Q53 dea#javato sont encore observées dans les

séries de cartes.

Les anomalies géochimiques apparaissent, pratiquernmais, en aval des formations
géologiques se trouvant sur le cours d’eau éclamtié. Les minéralisations indiquées par les
indices proviennent des formations géologiques, alb@rds et/ou en amont du point de

prélevement.

Enfin, on peut conclure que les résultats de céttele pourront servir de guides de
prospection pour d’autres indices de ces minétais® qui ne sont pas encore apparus dans
les formations géologiques ou affleurant sur leStes par suite de l'effet de I'érosion-

altération...

J'espére que cet ouvrage contribue largement @gegdérateurs privés et prend part a I'essor

socio-eéconomique et technique de la région et tie pays.
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Annexe 1:Carte des index, indices et géochimie de I'or.
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Annexe 2:Processus et produits d’Altération.

Processus et produits d'altération

Poszwa Anne. LIMOS UHP - 2007 -MI In'rr'ﬂ'dUC'rlon

Cycle sédimentaire : roche sédimentaire
et roches formées résiduelle

LITUT TR T

Modification des propriétés physico-
chimiques des minéraux '\

ALTERATION Tons & particules

Exposition
S A b EROSION TRANSPORT

{ roche sédimentaire o O :
DIAGENESE SEDIMENTATION

(bie)chimique ou détritique

Enfouissement

Processus et produits d'altération
Introduction

2 modes d'altération

Alfemh?n phquue Fragmentation matériay ey Erosion
ou mécanique P ,L
LLLLRLLLLER L LI R L LI LER L] ™

- surfaces : ™ Roches et reliefs &

Altération chimique |  Modification composition initiale  Lixiviation /drainage

Précipitations

: ~ pellicule altération :

"EsssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEE Ed

ALTERITES

Formations superficielles résultantes

+

SOLS = complexe d'altération + évolué 5
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I. Altération chimique et biochimique
1. Agents

Action de l'eau

A la base de toutes les altérations exogénes des roches

Acide faible > H+ £ hydrolyse i

_." - '..................
o | \ > : tion i / ions
Dipédle Fap Y : attrac :
p '\I'.\-"- 2 ._I + SppmsmmEmsmEnEm Ennd
A a { il cations solubles
LT it a Trat ou
i ke 'f "~ __calions basigues
5 -
Fonction du potentiel E 2
. . ; g —
HPHELE. '§+.s . cations des hydrolysats
€ .t au
Chﬂr‘gE I:E) % ," ; cations amphotérigues
rayon ionique (r) : e
sl N : Zieath
LT —/_*.'—" oxyanions
4 i «Be -p s at
D.'agr'crmme de 3 =B -c . h "_ anions condansés
7 ‘ ¥
Goldschmidt g " T T ¥ '3 ¥
charge lonique (Z)

I. Altération chimique et biochimique
1. Agents

Oxygéne Provient de l'air ou de la réduction d'oxydes
.................. .

- Oxydations : Gain d'O ou perte e-

Gaz carboniqgue Air / activité biologigue

Pression relative dans sol 3 d 5 fois supérieure d air

FENEEE I NN NEEEEEEEE I EEEEEEE

i Renforce activité eau ® Acide faible

yEEEEEEEIEEEEEEEEE s EEEEEEEEEEEEEEd

NI NN NN NN Ny

Agents actifs &
de destruction £

Acides organiques  Bactéries, racines, MO

minéraux Orages (5), activités homme (N, S)

Température  : Vitesse d'altération i X2 quand ~ 10°

I EEEEEEEEN I EEEEEEEEE I EEEEEEE

JUUSEE NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEER,

Conditions de drainage (eaux) : Lessivage, réductions :

FENEENENNEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEnnnnl 5
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I. Altération chimique et biochimique
2. Reactions chimiques

Hydrolyse  Action acide carbonigue sur minéraux riches en cations

2NaAlSi,05 + 2CO,+ 11H,0 => Si,0,Al, (OH), +2Na +2HCO; + 4H,Si0,
. ~ J \.ﬂ_/

Albite kaolinite Acide silicique

CO,(g)+ H,0 <=> H,C0,<=> HCO; + H* <=> CO + H*

Réactions plus poussées dans milieux bien drainés

=renouvellement ions H*

= élimination ions en solution

I. Altération chimique et biochimique
2. Réactions chimiques

Dissolution  Décomposition d'un minéral en ces ions constitutifs
CaCO;+ CO, + H,0 <=> H,CO0;<=> Ca’* + 2HCOy

Dissolution carbonates

Oxydation  Perte d'électrons lors de la formation de nouveaux produits

Fe’* (ion ferreux) <=> Fe’* (ion ferrique) + € -

= Oxygeéne : élément oxydant le plus répandu

= éléments les plus facilement oxydables : Fe et Mn

2Fe** + 4 HCO; + 1/2 0,+ 4H,0 <=> Fe,0; + 4CO, + 6H,0
. J

hématite 5
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I. Altération chimique et biochimique
2. Réactions chimiques

Hydratation / déshydratation

Perte ou gain de molécules d'eau faisant partie de la structure du minéral

l - .
goethite hématire

CaSO,. 2H,0 <=> CaSO, + 2H,0
s e— —
gvpse anlrvdrite

I. Altération chimique et biochimique
3. Mécanismes selon les types de roches

Roches sédimentaires

Beaucoup résultent déja de processus d'altération

* Sables
* Argiles
Oc © Te | 2 0
Silicates d'aluminium + hydratés, c/,» % ¢ A )
| , XZPN /@a» 9 A
Structure en feuillet (phyllites) \\)f F 5 D si

Propriétés particulidres :

Charges négatives (substitutions) => adsorption cations échangeables
Adsorption d'eau entre feuillets => argiles gonflantes

Réle dans la formation des agrégats avec MO => « ciment »
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Roches sédimentaires

JUSEEEEEEEEEEEEEEE

Oxygéne =yt Oxydation i Sulfures =>sulfates

Sels de fer et manganése => oxydes

Eall ey = Dissolution £ Fonction de la solubilité de la roche

SppEEEEEEIEEEEEEEEEE

Gypse : Libération Ca®* 5O,> effondrements

~_—> Libération Ca?* HCO;-
,-"“""“-L_L*

carbonates karst

Argiles

SN I EEEEEEEEE Ry

: Hydratafion i Expansion roche => perte de cohésion

Lsssssnssemennnnnnnnnd

Ex : hydratation anhydrite en gypse : -~ Volume 1/3

Quelgues formations superficielles résultantes : terra rossa, loess..
10

Roches magmatiques et métamorphiques

Formées d'un assemblage de minéraux

Cristallisés dans conditions endogénes (P, T élevées)

En surface, déséquilibre thermodynamique (P, T, potentiel chimigue)

Vulnérabilité fonction des minéraux et de la structure de la roche

Influence de la structure A sensibilité égale des minéraux

Roches d gros grains plus altérables que roches d grains fins
= \Z /

L .
Ex pegmatites Ex aplites
Granites intermédiaires 1

Page | m



Roches magmatiques et métamorphiques

Composition des principales roches magmatigues

R. «acide » <—-| Granite  Grarodiorite Diorite Gabbro Péridotite |- R « basigue »
! AUGMENTATION Mg, Fe (Ca) ~

S. porphyrique
A

AMPHIBOLES

v

75 TENEUR EN $i0 an ) .

! : : 1 S. microlithigue
1 Rhyolithe facite Andeésite Basaltes _:

Abondance des silicates .

Roches magmatiques et métamorphiques

Ordre de stabilité des minéraux (d'aprés Goldich 1938)

Quartz > muscovite > feldspath K > biotite > plagioclases Na > plagioclases Ca

Mécanismes d'altération des silicates :

Eau ey i hydrolyse Fonction force acide

Compétition H* / Cations faible potentiel ionique A
Hydrol
Sur sites O-- de la charpente du silicate fy royse
\ g oncfl:on
Cations (Ca, Na, K) en solution ~=  proportion de

liaisons 0-Al
Modification des liaisons dans charpente minéral

N\ _

Al en solution

13

Page | n



II. Produits d'altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

HERITAGE MINERAUX HERITES
MINERAUX
PRIMAIRES TRANSFORMATLION _ | ARGILES TRANSFORMEES
ALT. BIOCHIMIOUE { pertes )
SOLUBILISATICN | GELS AMORPHES
E e
( pertes }
T. GEOCHIMIQUE
~ i Ir NEQFORMATION »| ARGILES NEOFORMEES

T

{libération 5i,Al,Fe )
CRISTALLISATION ————— | DOXYDES CRISTALLINS

( pertes)
> Héritage Simple microdivision sans transformation chimique : Quartz
> Transformations Transformation chimique mineure (perte certains ions) mais

conservation de la structure : Mica => illites vermiculites
> Néoformation Perte ions et cristallisation in situ des éléments restants

14

II. Produits d'altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

> argiles Te-Oc¢ (1/1) Pas de substitution dans les couches, dioctaédrigue (C3+)

épaisseur constante des feuillets accolés (7 A), charge nulle oo Kaolinite

Ep. variable (intercalation H,0 : 10 A)  Halloysite
> argiles Te-Oc-Te (2/1)

Substitution Tétraédrigue (a. micacées) Si** => Al**  Pouvoir fixateur de K

Dioctaédrigue (Al 2/3 Oc)

ép. constante des feuillets (10 A) e Illite élimination K

ép. variable (15 A) Vermiculite dioctaédrigue u charges -

CQuverture feuillets
Trioctaédrigue (Mg 3/3 Oc) + Ca, Mg, H,0

ép. constante (10 A) Illites trioctaédrigue
Ep. variable (15 &, f(H,0)).... .| Vermiculite

15
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II. Produits d'altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

.:"I
] {3 Al
OCTAEDRIGUE 10}

JAVAVAVAVAVAVAY @; si
TETRAEDRIGUE (T

Si

o
)

KAOLINITE

jl' [ 1 Al
,-I". r \

-

Si, Al
(K" | =—Cations « H,0
|
|
o .

ILLITE

Structure de quelques minéraux argileux

16

II. Produits d'altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

Substitution Octaédrigue Al*=> Mg*

ép. variable (> 20 &, f(H,0)), Dioctaédrigue -

> argiles Te-Oc-Te-Oc¢ (2/1/1) Trioctaédrigue

Faible pouvoir fixateur de K

Smectites
Montmorillonites

Epaisseur‘ constante des feuillets, Charges nulles .eo..ee.

Chlorites

-—

1% (") =—Cations
S ——l 0

]

L") [ "

ke

| MONTMORILLONITE

I i G
Hz0

s GO U
=14 A si, Al !

[~ Mg (OHls -brucite |

jitess|

e

L |

CHLORITE

17
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II. Produits d'altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

> Oxyhydroxydes de fer

* Forme ionique échangeable : Fe **  Trés rare en milieu aéré (sauf si trés acide)

\A Forme complexée => Fe(OH).* : ion hydroxylé non échangeable

Forme amorphe => Fe(OH);: hydrate ferrique insoluble | agrég. A-MO-Fe

goethite («FeO.OH)
hematite (cFe,0,)

.- <tall; wMO complexante
ormes cristallines
2 T & Humectation- dessication

{lllllllll

12

II. Produits d‘altération
1. Grands types de minéraux rencontrés

> Oxyhydroxydes d'aluminium

* Forme ionique échangeable : Al 3+  Bien présent en milieu aéré (si pH < 5)

* Formes hydroxylées complexes => Al(OH)Z, Al(OH),* : Quand pH >5
Y Y P 2

peu échangeables => | agrég. A-MO-Al |

ou | Cale entre feuillets A

* Formes amorphes  => allophanes Abondance MO : frein cristallisation

* Forme cristalline  => gibbsite  Milieu trées drainé, pauvre en MO

— -
exceés de Al/Si => | Cristallisation Al Kaotinite (N)

ou | Substit. Fe =>Al ds geothite

19
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II. Produits d'altération
2. Origine : les minéraux primaires

> Quartz +inaltérable (15 & 20 % sous climat chaud & humide)

> Silicates assemblage de tétraédres (Si) et octaédres (alumine)

=

* Isolés : olivine, péridots o Libération Fe, Mg, Ca

~ Ferromagnésiens

* Chdines : pyroxenes, amphiboles | N Oxyhydroxydes Fe (N)

* Feuillets : (phyllosilicates), micas
Biotite, glauconite — (Tllites trioct.) \/ Vermiculites (T:LVHJM”I"E”X tres acides
Montmorillonites

Libération K, Fe Aluminisation

de dégradation

Tllites ouvertes (H) | ., Al(OH),* & Al(OH)Z*
Résistance (vermiculite dioct.)

Muscovite (séricite) — Illites

* Orga 3 dim. : (tectosilicates), feldspaths
Libération de produits

solubles & amorphes

Climat chaud humide =~ > Néoformation—>| Argiles 20

Climat froid d tempéré _ . _»Peu de transformations —

2. Origine : les minéraux primaires

Vermiculite | Montmorillonite | Knolinite | Gibbsite

Altération | i i
Faldapath-K —f—— MILTEU FERME

différentielle Biotite

o Feldspath - Na - Faiblement
des minéraux Feldspath - Ca - lessivé

primaires Vermiculite | Montmor{llonite | Kaolinite | Gibbsite

(d'aprés Tardy 1969) Quartz MILLEU

Muscovite — -
IT | Feldspatn-K - INTERMEDI AIRE
Biotite -
Feldepath - Na -
Feldepath - Ca -

Vermiculite | Montmor illonite | Kaolinita | Gibbaite

Quartz
Muscovile - -

I11]| Feldspath-K - MILIEU QOUVERT

Biotlte - 5 L,
Feldspath - Na Trés lessive

Feldspath - Ca

Séquences spécifiques d'altération des minéraux parcourues & des vitesses 2

> Fonction de la résistance des minéraux primaires (goldich, 1938)

> Fonction des conditions de milieu (drainage et renouvellement de la solution).
21
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3. Importance du climat sur les profils d'altération

E aisseur tempercture moyenne pluviometria annusiie {mm]

des
principaux T : | Drsalliisation B MI Tatermisation

horizons i i{padectinalion)] : : ! o
se[on Iu @ . rone bordale rone tempérde ' dt“ﬂl'l:ll’l : Ione "Pp'im ...-i"'—.-
| 7d sa01 £ ; s tique j ’_/ - 2 0DO
atitude z toiga fouilius steppe | sovone | +” fordt phaviale
(d'apres Pédro aal O : /s L 1 300
1975)
- 1 00O
- 500

substratum cristollin

] dComposTion ZZ:
roche #n woit e b A Koolinite

phyllites 2./1 o .
ou silice résduelie [plocoges) gibbsite-koclinde

w
époissewr de ko couche dallération

Répartition des
types d'altération

dans le monde -
| isation silice Dibre
(daprés Pédro 1968) My == 2: 1 argiles 70T

ﬁ bisiallitisation 2 Vargiles TOT
[ )

TYPES PRINCIPALR
DALTERATIONS  PRODUITS
CHIMIOLES  MINFRALOGIQUES

- glaciers ALTERATION i

orctioues (0% | PHYSIOUE i mancaialitisstion kol Inite
. Lo [} 4]
D déserts 4 | minkraux des
allitisation Iemol Inite
oches mires 1350 gitbsite 23

Page | s



4. Altération géochimique

> Fersiallitisation | Hydrolyse neutre | Climats méditerranéens Acidité
Hér'i‘l'uge, & Transformaﬁon} Argiles 2:1 Livaiafion drainage
Peu de néoformations | MO
Oxydes de Fe : goethite / hématite : sols rubéfiés
> Ferruginisation | Hydrolyse totale, | Climats tropicaux
Héritage & transformation limités
, . }Argiles 1:1(& 2:1)
Assez fortes néoformations _
Oxydes et hyd des de F
xydes et hydroxydes de Fe CAAT |
> Ferralitisation | Hydrolyse totale, | Climats équatoriaux
Héritage & transformation nuls} Argiles 1:1 J
Néoformations fortes Siy
Oxydes et hydroxydes de Fe Fey ¥ ¥
de Al Gibbsite Al -+,
4. Altération géochimique
> Hydrolyse totale
> Influence du drainage local et du pH
Drainage pH Argiles néoformées
Stade 1 Milieu confiné >7 | Smectite, montmorillonite
Stade 2| Milieu semi-confiné | acide Kaolinite
Stade 3 Milieu drainant acide Gibbsite

> Influence du facteur temps Succession fréquente des 3 stades

Si minéraux altérables et milieu trés drainé

Stade 2 : équilibre sur matériau acide

Stade 3 : ne se produit que sur les roches initialement pauvres en Si -
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IIT Latérites
1. Intérét des couvertures latéritiques

Latérites : produits communs de l'altération des roches sous les climats tropicaux

Lol i
‘..: ’ |"— N, '?

Later = brigue (Buchanan 1807)

Sens restreint ancien

Matériaux indurés ou s'indurant 4 l'air,
=> fabrication maisons (tropiques)

Sens large
Tous les matériaux meubles ou indurés, riches en hydroxydes de Fe ou Al

At
L AP > processus évolué d'altération

> redistribution des produits daltération

w crolites a l'intérieur du sol 26

{m Carapace ou cuirasse latéritique

Répartition mondiale des sols latéritiques en développement ou conservés

S il i s (D'apr‘és Pédro 1968}
v‘r " ";ﬂi 5 (.-e H,EH‘—:‘_“ \__a-;:u‘ -
A S, 3

.-n._“_. F
= il {\- 3 .‘_‘i
%}Tﬁ—ﬁ!‘ . ﬂ\}
3 ; L | %

7
L

Latsritic ucdls

4
o

Domaine intertropical = 40% de la surface des terres émergées

- Zones désertiques et de steppes => 33% des continents -
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Madagascar : vue d’avion

1. Intérét des couvertures latéritiques

Sols « maigres, lessivés et appauvris en éléments nutritifs fertilisants

Végétation abondante mais fragile de grande forét équatoriale

« poumon du monde » m

Siége de concentration de substances utiles

1

compartiment de
I'écosystéme forestier

Gites métalliferes latéritiques

Al, Fe, Mn, Ni et Cu,
Au, Pb, Cr, Ti, P, REE

Couvertures latéritiques souvent argileuses, poreuses mais trés peu perméables

Réserve importante des aquiféres

Filtre de prés de la moitié de 'écoulement continental global
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2. Profils verticaux

4 grands ensembles dans un profil latéritique

(99 m 4 gq dizaines de m, voir > 100 m)

Sol latéritique s.l.

. A # altération
Transformation et amincissement

Saprolite fine / lithomarge

chimique
Maturité et équilibre ,
7 argile

Saprolite grossiére / aréne

Transition, départ de l'altération

Roche mere

Origine du profil

Saprolite

« roche pourrie », faciés basal de tout profil daltération &

architecture parentale conservée

- grossiére : dominée par fragments roche mére et minéraux primaires

- fine : dominée par minéraux secondaires d'altération

(Retallack 1997)

30

2. Profils verticaux

~

Cuirasse mai5|ve
Carapace f:?xy des
>da‘” et Fe : Accumulation  Zone de battement
Eeivaii Quartz, i ferrugineuse de nappe
oy Kaolinite, i
achetée v
) nodulaire
2o . e
Lithomarge™ Quartz Pas de <«— Zone saturée d'eau
a kaolinite Ghoerh .1_’ ) redistribution
= (horizon C) [y du fer Conditions acides
o s -
o - Exces Si(OH),
SR Sl ;
STy Saprolite gy
=T =T grossiere
i (aréne)
. -l”E .
L =3, “7.d Roche mere
T Silico- & . ;
] « rache fondante » (Saprolithe fine)
S RN 31
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2. Profils verticaux

2 facteurs essentiels & leur formation :

> TEMPS LONG

> CLIMAT chaud et humide

i

EAU

* Hydratation et déshydratation

* Hydrolyses

domaines de stabilité

des minéraux

l

Indicateurs de climats

32
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Annexe 3:Tableau périodique des éléme

Tableau périodigque des éléments

5 G 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18

VB WIE WIB VIIB VIIE VB B NE A A wa  wia wia VIA

2

He

= E 7 [} El 10

B c N o F MNe

13 14 15 16 17 18

Al Si P S Cl Ar

23 24 25 26 27 28 23 30 31 a2 33 34 35 EG

W Cr Mn Fe Co MNi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

a1 az |93 s a5 a6 a7 ag a9 50 51 a2 53 54

MNb Mo |: Tc ;| Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
73 74 75 75 77 78 73 &0 a1 a2 83 |i7B4 i e5 BB
Ta N Re Os Ir Pt Au Hg TI Pk Bi _Po_ i At :: Rn_
ina T H ne H 0 e i ne i 0 T E R T s T A T e i e RErED
Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg (Uub®i Uut UugqiiUupiiUuhi Uus (Uuo

| B2 B3 64 BS
ilsm||Eu || Ga ||l T®

T ea |ies il i g
] Pu |: Am I Cm i Bk ::

Meétalloides ‘ Mon-métausx ‘ Halogénes Gaz nobles
_‘ Métaux alcalino-terreus ‘ hétaux de transition Ml&taux pauvres
I Lanthanides ‘ Actinides

Tableau périodique des éléments

Tableau périodique en spirale de Theodor Be

Le tableau périodique des élémen, également appekdble de Mendeleie, classification
périodique des élémentgCPE) ou simplementtableau périodique représente tous |

éléments chimigue®rdonnés psnuméro atomiqueroissant et organisés en fonction de

configuration électronigydaquelle soi-tend leurs propriétés chimiques.
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Son invention est généralement attribuée au chémrstsse Dimitri Mendeleiey qui

construisit en 1869 une table différente de cellem utilise aujourd’hui mais similaire dans
son principe, dont le grand intérét était de prepasne classification systématique des
eléments chimiques connus a I'époque en vue deseulla périodicité de leurs propriétés
chimiques, d'identifier les éléments qui restageiecouvrir, et méme de pouvoir prédire les

propriétés de ces éléments alors inconnus.

Le tableau périodique a connu de nombreux réajwstesmdepuis lors jusqu'a prendre la
forme que nous lui connaissons aujourd’hui, etdesenu un référentiel universel auquel
peuvent étre rapportés tous les types de compantsnphysique et chimique des éléments.
Enjuin 2009 sa forme standard comportait 117 éléments, allagt ai;dJuo, a I'exception

de lélément 11Qui n'a pas encore été synthétisé.
Dans desconditions normales de température et de pressigi® °C, 1atm) :

« Les éléments dont le numéro atomiquereste sontgazeux;
« Les éléments dont le numéro atomiquebésti sontliquides— il n'y en a que deux a
0°C : lebrome(35) et lemercure(80Y ;

« Les éléments dont le numéro atomiquenedt sontsolides

Dans la nature :

Les éléments avec une bordure continue grise pe@mntrouvés naturellement

Terreg sous la forme d'un ou plusieurs isotopes stables.

r==-= - = R T R T
« Les éléments avec une bordure en tirets fins @piparaissent naturellement lors 0:

désintégration d'autres éléments chimiques, marg pas dsotopesplus anciens qL:
laTerre I

- Les éléments avec une bordure en pointillés firmuslsont artificiels glément;

synthétiqueps

« Les éléments sans bordure n'‘ont pas encore étévébse-au 30 juin 2009, il n'e
restait plus qu'un :dlément 117
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Annexe 4:Quelgues notions des bases theoriques de la géechim

= Bases théoriques de la géochimie

Le sol est un systeme hétérogéne car il compotsiqurs phases qui réagissent par leurs
surfaces de contact. Les réactions géochimiqueasdesiréactions hétérogenes entre solution
et phase solide. Nous étudierons dans ce chamiseréactions de changement de phase qui
peuvent contribuer a la formation de la minéralgath substances utiles : les réactions de
précipitation-dissolution de minéraux alcalins, késactions d’échanges cationiques et les
réactions d’oxydo-réduction ; ces dernieres était des réactions hétérogénes, soit des

réactions homogenes.

= La précipitation et la dissolution des minéraux alalins

Concepts théoriques

La réaction de dissolution-précipitation d’'un miglék,B s’écrit :
AB+—5 nA+B"™ 1)
Comme pour toute réaction chimique, 'Enthalpieditou Energie de GibbAG, s’écrit :

AG, = AG? + RTIn@" " ) )

(4nB)
OUAG? (kJ.molY) est I'enthalpie libre standard & 25°C et & 1 aRnest la constante des gaz
parfaits (8.314 18 kJ/deg.mol),T la température absolue é4~)et (B') et (AB) les
activités des éléments impliqués dans la réactiensigne deAG; indique le sens de la
réaction qui se produit vers la gaucheAG}>0, et, vers la droite, $iG;<0.

A I'équilibre, AG; =0, eton a:

*(Bn+)é

_ A2,

et finalement, en substituant (3) dans (2) :

[(A‘)” «(B™t )]
(AnB)
(A_)gq*(3n+)éq
(AnB)

AG, = RT.In =RTIn [Q’*—RB] (4)

KanB

Avec

(A)sq €t (B™sq les activités des ions™ etB™ a I'équilibre,

K, g le produit de solubilité

Q4,5 le produit ionique de la solution par rapportnainéral A.B.

La valeur du produit de solubilité dépend de lagémature. Les variations de la constante de

masse en fonction de celles de la température catilées par la loi de Van't Hoff ou
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ajustées pour chaque minéral selon des formulaBam@riques comme, par exemple, celles
de Nordstronet al.(1990).
On apprécie I'état de saturation d’'une solution gport au minéra”A.B par I'index de

saturationiSa,g qui s’écrit :

ISang =log (QAnB> 5)

KanB
Une solution est sous-saturée et sur-saturée leis§yest, respectivement, négatif et positif :
elle est a I'équilibre avec le minéral lorsque 1S=0

= Les échanges cationiques
Concepts théoriques

Dans les milieux naturels, ce sont les minérauxerg, la matiére organique et, dans une
moindre mesure, les oxydes, qui ont une capadighanger des cations avec la solution qui
est a leur contact. L'échange de deux cations Avalence a, et B, de valence b, entre la
solution et 'échangeur X peut s’écrire comme :

aB”" + b(Xa— A) <—> bAR" +a(X —B) (6)
Tout comme dans le cas d'une réaction de prédmmitatissolution d’un minéral, la loi

d’action de masse donne I'expression de I'enthdipie AG; (kJ.mol*) :

AG, = AG? + RTInW )

[Xq—A1P
Ou [4%*], [BY*], [X, — A], [X, — B], sont les activités des iomé* et B", respectivement en
solution, et sur le complexe d’échanges.

A I'équilibre, on a :

b a
0= _ A% eq [XpBleg| _
AGy RT In [[B“]Zq Xa-al, RT InK,/p (8)
avecKyg, la constante d’équilibre de la réaction.

En substituant (8) dans (7), on obtient finalement

[

(4%t
[Bb+]

AG, = RT.In 9)

Il existe plusieurs formulations pour expliciter tanstante d’équilibre K (Gapon, 1933;
Gaines & Thomas, 1953). Gaines & Thomas (1953)utsaat la constante d’équilibre en un
coefficient de sélectivité(f/TB . Cette convention présente l'intérét d’étre cehér du point

de vue thermodynamique et de proposer une forroulatles activités des cations
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échangeables comme la fraction échange&blde ces cations, qui peut étre mesurée
expérimentalement.
Ainsi, pour des échanges monovalents ou divalentspeut expliciterKf/TB a partir de la

relation thermodynamique (9) :

er _ [A“T1PER
A/B — a _p
/ [Bb+] 'EA

(10)

a.Ny

AvecE, = aNat e

, Na etNg, molarités (mol.kd) des cations sur le complexe d’échange.

Le coefficient de sélectivité traduit un équililqei est dépendant de la nature minéralogique
des constituants du sol et de la composition duptexe d’échanges.

= Les processus d’oxydo-réduction
Concepts théoriques

La réaction générale d’oxydo-réduction entre demxptesDoy /Breg €t Cox/Greg S’€CTHIt COMMe

bBred + C Cox =0 Dox+ g Greg  (11)
Tout comme les réactions de changements de phasthalpie libre de Gibbs de la réaction

(11) s’écrit alors :

AG, = AG? + RT InLR2ex)" (Creal? (12)

[Breal® [Cox]®
OUAGY? est I'enthalpie libre standarédXmol*) & 25°C et & 1 atm., R est la constante des gaz
parfaits (8.314.16kJ/deg.mol),T la température absolue @o,), (Ged), (Bed, €t (G les
activités des éléments impliqués dans la réaction.
L’enthalpie libre peut étre reliée au potentielruréaction électrochimique par :
AG, = nFE (13)
oun est le nombre d’électrons transférés pendantetion,F la constante de Faraday (96.42

kJ/volt) etE le potentiel électrique (Volt). On en déduit ailasrelation de Nernst :

— 0 4 BT 1 @ox)(Grea)?
b= 4 M G b (Cor (14)

AvecE?, le potentiel standard.
La combinaison de la relation (14) appliquée siamédiment a la réaction (11) et a la réaction
analogue pour le couple’hH,, fournit une expression du potentih d'un coupleDoy /Breg

en référence au couple M, :

d
Eh = EO + %0 i Lo
nF (Bred)b

(15)

Page | cc



Il est souvent plus simple de traiter les réactiogdox en ne considérant que les demi-
réactions.

Ainsi la réaction 11 se décompose en deux réactions

bBed <= dBRx+ ne (16)
0Gred > Clxtne (17)
La constante d’équilibre g¢xgreq de (16) s’écrit :
di,—\n
Kbox-Bred= M (18)

(Brea)?
Cela conduit a considérer, pour le couplg /Beq, Un potentiel électrope qui se définit
comme :
pe = —log (e™) (19)
avec(e) I'activité de I'électron.

La valeur depe se déduit de Eh, parameétre accessible a la mgmure,
F

pe = 2.303.RT Eh (20)
soit, a 25°C et a 1 atm.,
1

La libération d’électron dans le milieu s’accompagyénéralement de celle de protons. Les
réactions d’oxydo-réduction ont donc un impact BupH du milieu. Cette propriété est

importante & noter dans le cas de I'étude de sallialcar cela influe directement sur les
balances alcalines et donc sur les autres procgsaehimiques (précipitation-dissolution de

minéraux).
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Annexe 5:Différentes cartes des éléments chimiques {p)og
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Y : 500 + ... (km)
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Colonne: log(BA)
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Colonne: log(CO)
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Annexe 6:L’échelle des temps géologiques.

Les géologues ont convenu d'une nomenclature gtrptiique. La succession des dépbts a
permis ainsi de créer une échelle chronologiquediwise I'histoire de la Terre en plusieurs

unités qui sont, de la plus longue a la plus coWHRE, la PERIODE, I'EPOQUE et IETAGE.

Les noms choisis pour ces unités proviennent dedihe de la géologie, et viennent souvent
du nom de sites caractéristiques de I'époque coéeer

Début de

R . d .
ERES ‘ PERIODE\% EPOQUES I'épogue (MA)

HOLOCENE | 0,01

QUATERNAIRE . .
PLEISTOCENE 1,65

|
|
B | PLIOCENE | 3,4
; ) NEOGENE .
CENOZOIQUE | MIOCENE | 23,5
.~ OLIGOCENE & 34
PALEOGENE EOCENE | 53
.~ PALEOCENE 65
| SUPEREUR @
 NFEREUR 17
180

INFERIEUR
205
(HS)

~ SUPERIEUR = 230
IIMOVENT 240
- INFEREUR 245
| SUPEREUR 250
 INFEREUR 25
DNSIESENN o2
ICANTENE -0
| SUPERIEUR | 375
IOVEN oo
| INFERIEUR _|JRED
" PRIDOLI | 45
DLUBLOW | 425
~ WENLOCK 430
- LLANDOVERY 435
ORDOVICIEN  ASHGILL 445

DEVONIEN
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455

470
485
500

| SUPERIEUR |

CAVBREN ~ MOYEN
 INFEREUR 540
PROTEROZOIQUE SUPERIEUF* 1000

~ PROTEROZOIQUEMOYEN 1600
| PROTEROZOIQUE INFERIEUR 2500

KATARCHEEN — ARCHEEN ‘

Annexe 7:Programmation pour le logiciel de modélisation

* Programme principal

clc; clear all; close all

global A B axp pl p2 p3 p4 p5 rl r2 r3 r4 tr numaglvb z vma vmi chc

% lecture du fichier de données

nom = 'geochem_PQ53_98.xIs";

[A, B] = xlsread(nom);

% fenétre principale et axe

ss = get(0,'screensize’);

figure('name’,'Données chimiques','numbertitld","afenubar’,'none’,...
'position’,[(ss(3)-700)/2 (ss(4)-400)/2 700 BOO

xi = A(:,5); yi = A(:,6); z = A(;,8);

xI' = max(xi)-min(xi); yl = max(yi)-min(yi);

axp = axes(‘units','pixels’,'position’,[45 40 4@D#yl/xI],'fontsize’,9);

% valeurs limites

vzc = (max(z)-min(z))/200;

vma = uicontrol(gcf,'style’,'slider’,'min',mean(z€,' max’,max(z),...
'sliderstep’,[1/100 0.025],'position’,[45+466+0+460*yl/xI/2 20 460*yl/xl/2],...
‘callback’,'call_graphe(15)','value',max(zhkgroundcolor','w', visible','off");

vmi = uicontrol(gcf,'style','slider','min',min(zpax’,mean(z)-vzc,...
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'sliderstep’,[1/100 0.025],'position’,[45+466+0 20 460*yl/x1/2],...
‘callback’,'call_graphe(16)','value’,min(z)¢kgroundcolor’,'w','visible','off');
% colonne a représenter
X0 = 700-(110+20); yo = 342;

sl=":s2="
s3=";s4=":s5=";
for i =0:10

sl = strvcat(s1,char(B(1,8+i))); s2 = strvcaithar(B(1,19+i))); %#ok<VCAT>
s3 = strvcat(s3,char(B(1,30+i))); s4 = strvséf¢har(B(1,41+i))); %#0k<VCAT>

end

fori=0:8
s5 = strvcat(s5,char(B(1,52+i))); %#0k<VCAT>

end

sl = strvcat(sl,' '); s2 = strvcat(s2," "); nudx $#ok<VCAT>

s3 = strvcat(s3,' '); s4 = strvcat(s4," '); sBrecat(s5," '); %#ok<VCAT>

cadre(xo-10,y0-130,130,165)

uicontrol(gcf,'style’,'text','string','Colonne drésenter','position’,[x0-3 yo+28 112 14])

uicontrol(gcf,'style’,'text','string','C_01_a_1'position’,[x0-2 yo+2 60 14])

pl = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,s1, pias’,[x0+60 yo 50 20],...
‘backgroundcolor','w','callback’,'call_graphgtdalue’,1); yo = yo-30;

uicontrol(gcf,'style’,'text','string','C_12_a_2position’,[x0-2 yo+2 60 14])

p2 = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,s2, ias’,[x0+60 yo 50 20],...
‘backgroundcolor','w','callback’,'call_graphgfzalue',12); yo = yo-30;

uicontrol(gcf,'style’,'text’,'string’','C_23_a_3Position’,[x0-2 yo+2 60 14])

p3 = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,s3, ias’',[x0+60 yo 50 20],...
'‘backgroundcolor','w','callback’,'call_graphg{alue’,12); yo = yo-30;

uicontrol(gcf,'style’,'text’,'string’','C_34_a_4position’,[x0-2 yo+2 60 14])

p4 = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,s4, ias’,[x0+60 yo 50 20],...
'‘backgroundcolor','w','callback’,'call_graphgialue’,12); yo = yo-30;

uicontrol(gcf,'style’,'text','string','C_45_a_5Bosition’,[x0-2 yo+2 60 14])

p5 = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,s5, ias’',[x0+60 yo 50 20],...
‘backgroundcolor','w','callback’,'call_graphgtalue’,10);

% mode de représentation

YO = y0-65;
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cadre(xo-10,y0-102,130,137)

uicontrol(gcf,'style’, 'text','string’,'Mode de pe@sation’,'position’,[x0-2 yo+27 110 14])

rl = uicontrol(gcf,'style’,'radio’,'string’,'Sur&gccolorées','position’,[xo yo+2 110 20],...
‘callback’,'call_graphe(6)’,'value’,1);

r2 = uicontrol(gcf,'style’,'radio’,'string’,'Ligndsisovaleurs','position’,[xo yo-18 112 20],...
‘callback’,'call_graphe(7)','value’,0);

r3 = uicontrol(gcf,'style’,'check’,'string’,'Poimts mesures','position’,[xo yo-42 110 20],...
‘callback’,'call_graphe(10)");

r4 = uicontrol(gcf,'style’,'check’,'string’,'Logirine décimal’,'position’,[xo yo-95 110 20]);

chc = uicontrol(gcf,'style’,'popup’,'string’,'Vatslrutes|Anomalies % a S|Anomalies % a

S1,...
‘position’,[xo yo-68 110 20],'backgroundcoles’, callback’,'call_graphe(17)";

% graphe

yo = yo0-113;

tr = uicontrol(gcf,'style’,'push’,'string’, Traggosition',[x0+5 yo-25 100 20],...
‘callback’,'call_graphe(9)");

% menu

me = uimenu(gcf,'label','&Outils’);

ab = uimenu(me,'label’,'Afficher la &barre standardllback’,'call_graphe(11)");

ag = uimenu(me,'label','&Afficher le quadrillageg)lback’,'call_graphe(14)");

vb = uimenu(me,'label','&Visualiser les valeurstbg}'callback’,'call_graphe(12)");

uimenu(me,'label’,'&Exporter I"image','callbaddll_graphe(13)','separator’,'on’);

uimenu(me,'label','&Quitter','callback’,'close(gtseparator’,'on’)

set(gcf,'color’,get(0, defaultuicontrolbackgrounadc, resize’, off")
* SOUS programme:

Makegrid:

function makegrid

global axp z gx qy

% fonction liée a prog_graphe.m
axes(axp)

hold on

ux = get(axp,'xtick’); vx = get(axp,'xlim’);
uy = get(axp,'ytick"); vy = get(axp,'ylim’);
ma = max(z);
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for i = 1:length(ux)
gx(i) = plot3([ux(i) ux(i)],vy,[ma ma],"k");
end
for j = 1:length(uy)
ay() = plot3(vx,[uy(j) uy(j)].[ma ma],"K’);
end
hold off
Cadre :
function cadre(xo,yo,Ix,ly)
% function cadre(xo,yo,Ix,ly):
% création d'un cadre placé a la position [x0 yty]x
¢ = get(0,'defaultuicontrolbackgroundcolor’);
cl = c-[56 48 48]/255; c1 = c1.*(c1>0);
c2 = c+[50 48 48]/255; c2 = c2.*(c2<1)+(c2>1);
uicontrol(gcf,'style’, frame’,'units’,'pixels’, pio@n’,[x0 yo Ix ly],' foregroundcolor’,cl)
uicontrol(gcf,'style’,'frame’,'units’,'pixels’, pii@n’,[x0 yo-1 Ix+1 1],'foregroundcolor’,c2)
uicontrol(gcf,'style’,'frame’,'units’,'pixels’, o', [x0+1 yo+ly-2 Ix-2 1],'foregroundcolor’,c2)
uicontrol(gcf,'style','frame’,'units’,'pixels’, pio@n’,[x0+1 yo+1 1 ly-2],'foregroundcolor’,c2)
uicontrol(gcf,'style’,'frame’,'units’,'pixels’, pi@n’,[xo+Ix yo-1 1 ly+1],'foregroundcolor’,c2)
Call_graphe:
function call_graphe(swi)
% fonction liée a prog_graphe.m
global A B axp pl p2 p3 p4 p5 rl r2 r3 r4 tr num a@invb
global x y z XY Z ag gx qy vmi vma pmi pma C ptiut chc
warning off
switch swi
case 1l
v = get(pl,'value");
if v~=12
num = 8+v-1; z = A(:,num);
[an, av] = hist(z,2e3);
vm = find(an==max(an)); moy = max(aviym
set(vma,'min’,moy+1e-3,'max’,max(zjjeamax(z))

set(vmi,'min‘,min(z),'max’,moy-1e-3liw&,min(z))
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set(p2,'value',12); set(p3,'value’,12)
set(p4,'value',12); set(p5,'value’,10)
end
call_graphe(8)
case 2
v = get(p2,'value’;
if v~=12
num = 19+v-1; z = A(;,num);
[an, av] = hist(z,2e3);
vm = find(an==max(an)); moy = max(av{ym
set(vma,'min’,moy+1e-3,'max’,max(zjjleamax(z))
set(vmi,'min‘,min(z),'max’,moy-1e-3liw&,min(z))
set(pl,'value',12); set(p3,'value’,12)
set(p4,'value',12); set(p5,'value’,10)
end
call_graphe(8)
case 3
v = get(p3,'value’;
if v~=12
num = 30+v-1; z = A(;,num);
[an, av] = hist(z,2e3);
vm = find(an==max(an)); moy = max(av{ym
set(vma,'min’,moy+1e-3,'max’,max(zjjeamax(z))
set(vmi,'min‘,min(z),'max’,moy-1e-3liw&,min(z))
set(pl,'value',12); set(p2,'value’,12)
set(p4,'value',12); set(p5,'value’,10)
end
call_graphe(8)
case 4
v = get(p4,'value");
if v~=12
num = 41+v-1; z = A(;,num);
[an, av] = hist(z,2e3);
vm = find(an==max(an)); moy = max(av{ym
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set(vma,'min',moy+1e-3,'max’,max(zjleamax(z))
set(vmi,'min‘,min(z),'max’,moy-1e-3lix&,min(z))
set(pl,'value',12); set(p2,'value',12)
set(p3,'value’,12); set(p5,'value’,10)
end
call_graphe(8)
case 5
v = get(p5,'value");
if v~=10
num = 52+v-1; z = A(:,num);
[an, av] = hist(z,2e3);
vm = find(an==max(an)); moy = max(aviym
set(vma,'min',moy+1e-3,'max’,max(zjleamax(z))
set(vmi,'min‘,min(z),'max’,moy-1e-3lix&,min(z))
set(pl,'value',12); set(p2,'value',12)
set(p3,'value’,12); set(p4,'value',12)
end
call_graphe(8)
case 6
set(rl,'value',1); set(r2,'value’,0)
case 7
set(rl,'value’,0); set(r2,'value',1)
case 8
vl = get(pl,'value’); v2 = get(p2,'value");
v3 = get(p3,'value’); v4 = get(p4,'valuey;= get(p5,'value");
if v1==12&v2==12&v3==128&v4==12&Vv5==10 %#okdND2>
set(tr,'enable’,'off"); set(rl,'enaldé"); set(r2,'enable’,'off")
set(r3,'enable’,'off"); set(vb,'engld&’)
warndlg('Aucune colonne n"est sélettie! Veuillez d"abord choisir une colonne
non vide!",'Attention!','modal’)
else
set(tr,'enable’,'on"); set(rl,'enable); set(r2,'enable’,’on’)
set(r3,'enable’,'on’); set(vb,'endbl&),

end
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case 9
set(gcf,'pointer’,'watch’); drawnow
set(vma,'visible','off"); set(vmi,'visihleff')
xi = A(:,5)/1e3; yi = A(:,6)/1e3; zi = Aqum);
nz = find(zi<=0); xi(nz) = []; yi(nz) = [Jzi(nz) = []; % élimination des valeurs négatives
ou nulles
if length(xi)<5,
cla; set(gcf,'pointer’,'arrow’)
title(sprintf('Colonne: %s',char(B(1m))), fontweight','bold’,'fontsize’,10)
set(coul,'ylim',[z(1)-1e-6 z(end)+18-6]
msgbox(sprintf('Les valeurs sur cetitbone %s sont constantes ou
négatives!',char(B(1,num))),'Attention’,'modal’)
return
end
x0 = floor(min(xi)/50*50); yo = floor(min({y/50)*50;
X =Xi - X0;y=YVi-yo; z=1zi
zma = get(vma,'value'); zmi = get(vmi,\&ju
nz = find(z>zma|z<zmi); x(nz) = []; y(nz)[k zi(nz) = [];
axes(axp)
xI' = max(xi)-min(xi); yl = max(yi)-min(yi);
ux = [45 40 460 460*yl/xl];
pm = plot3(x,y,ones(size(x))*max(max(z))¢olor',[0.05 0.05 0.05],'markersize',9);
if get(r3,'value)==0, set(pm,'visible'f'ifelse set(pm,'visible','on"); end
hold on
if get(rl,'value)==1
xe = linspace(min(x),max(x),length(x));
ye = linspace(min(y),max(y),length(y));
[X,Y] = meshgrid(xe,ye); Z = griddatafxi,X,Y);
if get(chc,'value')==1&get(r4,'valueskt
surface(X,Y,log10(2))
elseif get(chc,'value')==1&get(r4, vals=0
surface(X,Y,Z)
elseif get(chc,'value')==2
S = mean(zi); surface(X,Y,Z-S)
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elseif get(chc,'value')==3
sigz = std(zi); moyz = mean(zi);
S1 = moyz + 2*sigz;
surface(X,Y,Z-S1)
end
shading interp
colormap(jet); coul = colorbar;
set(coul,'units’,'pixels’,'positionk(l)+ux(3)+8 ux(2) 10 ux(4)], fontsize',8)
else
xt = 0:5:ceil((max(xi)-x0)/5)*5; yt =B:ceil((max(yi)-x0)/5)*5;
xe = linspace(xt(1),xt(end),5*lengthjxt
ye = linspace(yt(1),yt(end),5*lengthjyt
[X,Y] = meshgrid(xe,ye); Z = griddatafxi,X,Y);
if get(chc,'value')==1&get(r4,'valuesj
Zi =10g10(zi); Z = 10g10(2);
elseif get(chc,'value')==2
S =mean(zi);zi=zi-S;Z=8*
elseif get(chc,'value')==3
sigz = std(zi); moyz = mean(zi);
S1 = moyz + 2*sigz;
zi=zi-S1;Z=2-S1,;
end
uN = linspace(min(zi),max(zi),30); usprintf('%e',uN(2)-uN(1));
upd = str2num(up(1:end-5)); upe = str@fup(end-3:end)); %#ok<ST2NM>
du = round(upd/2)*2; du = du*10”upe;
u = sprintf('%e’',mean(zi));
ud = str2num(u(1:end-5)); ue = str2nufend-3:end)); %#ok<ST2NM>
ub = round(ud/10)*10; ub = ub*10”ue;
levg = ub-du:-du:min(zi); levd = ub:dwax(zi);
lev = [fliplr(levg) levd];
[C plt] = contour(X,Y,Z,lev);
colormap(jet); coul = colorbar;

set(coul,'units','pixels', positionk () +ux(3)+8 ux(2) 10 ux(4)], fontsize',8)
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%
set(plt,'Showtext','on’,'linewidth’,1, TextStept(g#, LevelStep’)*2,'LabelSpacing',288)
% txt = clabel(C,plt); set(txt,'BackgralColor','w',' fontsize’,8)
end
hold off
view(0,90); xlabel(sprintf('X : %d + ...r(R",x0)); ylabel(sprintf('"Y : %d + ... (km)',y0))
if get(chc,'value)==1&get(r4,'value’)==1
title(sprintf('Colonne: log(%s)',chaf(Bnum))), fontweight','bold’, fontsize',10)
elseif get(chc,'value')==1&get(r4,'value)d=
title(sprintf('Colonne: %s',char(B(1m))), fontweight','bold’,'fontsize’,10)
elseif get(chc,'value')==2
title([sprintf('Colonne: %s',char(B(ym))) ' \rightarrow Anomalies par rapport a
S'],'fontweight’,'bold','fontsize’,10)
elseif get(chc,'value')==3
title([sprintf('Colonne: %s',char(B(uym))) ' \rightarrow Anomalies par rapport a
S17,'fontweight’,'bold’,'fontsize’,10)
end
set(axp,xlim',[0 ceil((max(xi)-x0)/5)*5§Jim',[0 ceil((max(yi)-x0)/5)*5],'position’,[45
40 460 460*yl/xI],...
'xtick',0:5:ceil((max(xi)-x0)/5)*5,'ytk’,0:5:ceil((max(yi)-x0)/5)*5,'box’,'on")
set(aq,'enable’,'on"); if strcmp(get(agtied’),'on’), makegrid; end
set(gcf,'pointer’,'arrow')
case 10
v = get(r3,'value’);
if v==0, set(pm,'visible','off'); else gat{, visible','on"); end
case 11
domymenu(‘'menubar’,'toggletoolbar’,gcbf)
if strcmp(get(ab,'checked’),'on’)
set(ab,'checked', off")
else
set(ab,'checked’,'on’)
end
case 12

Iz = length(z); axes(axp)
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if 1z>0
plot(1:1z,z,™*-','markersize',2); xlifg(1z])
hold on
ma = get(vma,'value’); mi = get(vmilied);
pma = plot([0 Iz],[ma ma],"r','erasamheq'xor’);
pmi = plot([0 Iz],[mi mi],":m’,'eraserde’,'xor");
title(sprintf('Colonne: %s',char(B(1m))), fontweight','bold’,'fontsize’,10)
xlabel('numéro’); hold off
set(vma,'visible','on’); set(vmi,'vigton'); set(aq,'enable’,'off")
end
case 13

% [fi,re] = uiputfile(...

% {=.tif *,"figure uniquement (*.tif)"..

% *.jpg ','figure uniqguement (*.jpo)..
% *.bmp ','toute la fenétre (*.bmp)}
% '‘Choisir le nom du fichier imagetjf®;

[fi,re] = uiputfile(...
{™.tif ',"figure uniqguement (*.tif)";..
*.jpg ','figure uniguement (*.jpg):;
*.bmp ','toute la fenétre (*.bmp).},
'‘Choisir le nom du fichier image");
if ~isequal(fi,0)&~isequal(re,0) %#ok<AND2>
if strcmp(get(vma,'visible"),'off")
set(gcf,'PaperUnits’,'centimet&aperType','adletter’,'PaperOrientation’,'pottrait
'PaperPosition’,[0.1 0.1 14073))
else
set(gcf,'PaperUnits’,'centimet&aperType','adletter’,'PaperOrientation’,'pottrait
'PaperPosition’,[0.1 0.1 13073))
end
nom = [re fi];
[re, na, ex] = fileparts(nom);
if isempty(ex), msgbox('Fichier non egistré! Veuillez préciser ["extension du
fichier!,'Attention!’,'modal’); return; end
if stremp(ex,".tif")|strcmp(ex,"tifSfremp(ex," . TIF)|strcmp(ex, . TIFF') %#0k<OR2>
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print(gcf,'-dtiff',[re '\' na])
elseif strcmp(ex,".bmp’)|strcmp(ex, BMstrcmp(ex,.bmp’)|strcmp(ex,.BMP")
%#ok<OR2>
print(gcf,’-dbitmap’,[re '\' na])
elseif strcmp(ex,'.jpg")|strcmp(e,'gPstremp(e,’.JPG")|strcmp(e,". JPEG’)
%#0k<OR2>
print(gcf,’-djpeg’,[re '\' na])
else
msgbox(‘Fichier non enregistré!dagion non prise en
charge!,'Attention!','modal’); return
end
end
case 14
if strcmp(get(aq,'checked'),'on’)
set(aq,'checked','off"); set(gx, vielpbff'); set(qy, visible','off")
else
set(aq,'checked','on’); makegrid
end
case 15
v = get(vma,'value’); set(pma,'ydata’,[v v]
case 16
v = get(vmi,'value'); set(pmi,'ydata’,[V) v]
case 17
v = get(chc,'value");
if v>1, set(r4,'enable’,'off','value’,Olse set(r4,'enable’,'on’); end
end
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Annexe 8:Métallotecte majeur et minéralisations expriméas pes anomalies.

Métallotecte majeur et

Elements anomaux positifs minéralisations exprimées Abbreviation
OBJECTID EASTING NORTHING
B, Néant
1 515956 538426
Ce,La, Terres rares TR
2 516044 538548
Sr, Strontium Sr
3 516094 536990
Néant
4 516177 536318
Fluide épithermal :
corindon, polymétallique non
Al,Ga, Hf, Hg,Zr, ferreux et or (?), FE: (RNF et Or(?)
5 530838 529635
Fluide épithermal :
corindon, terre rares,
polymetalliques non ferreux et or
Al,Ba,Be,Ce,Ga,La,Pb,Sr,Ti,W,Zn (?) FE: CTR, PNF et Or(?)
6 524220 544898
Néant
7 530327 529552
Néant
8 529937 529857
Fluide mésothermale :
Ca,P,Sr,Th apatite FM:Ap
9 518154 537702
Pt PGE / PGM PGE/M
10 517372 517404
Fluide mésothermale :
Ca,P,Sr,Th apatite FM:Ap
11 518629 538114
Fluide épithermal : terres
Ba,Ca,Ce,La,P,Sr rares, apatite et or (?) FR, Ap et Or(?)
12 517250 538968
Néant
13 519276 537782
Al,Cd,Mg,Se,Te Corindon, fluide CF
14 528925 530458
Al,Ga,Hg,Se Corindon, fluide épithermpal C,FE
15 524344 544445
Al,Hg Corindon, fluide épithermal C,FE
16 516760 517171
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Pt PGE / PGM PGE/M
17 524295 543494
Circulation mésothermale|:
Ca,P apatite CMAp
18 517812 538667
Néant
19 524325 544383
Fluide épithermal : terres
Ca,Ce,La,P,Sr rares, apatite FER, Ap
20 516589 539502
Re PGE / PGM PGE/M
21 515554 516197
Néant
22 528254 530661
Néant
23 517732 517687
Fluide épithermal :
niobiotantalite, polymétallique
Ba,Ce,Nb,Tl,Zn non ferreux FE: NPNF
24 524173 542671
Néant
25 520739 527432
Néant
26 520265 537448
B.,Re PGE / PGM PGE/M
27 519649 537202
Néant
28 525882 531265
B, Néant
29 523688 539631
Fluide hypothermal :
corindon, BMS, PGE/PGM,
Al,B,Ce,Fe,Ga,Pb, Pt, Re,S,Sc,Se terres rares FH: BMS,PGE/M, TR
30 523875 540454
Fluide hypothermel :
B,Re,S,Te PGE/PGM FHPGE/M
31 523884 541407
B,La Néant
32 524106 542171
Fluide hypothermel :
Al,B,Pt,Re PGE/PGM FHPGE/M
38 524530 535495
Fluide hypo/mésotherma
ou hydrothermalites : pierres,
As, B,CsK,Li,Rb,TI,UW uranium FH/M ou HTP, U
41 502396 540281

Page | qqq



Fluide hypo/mésotherma
ou hydrothermalites : pierres,

Cs,K,Li,Rb, TILU uranium FH/M ou HTP, U
42 502299 539536
Fluide hypo/mésotherma
ou hydrothermalites : pierres,
B,Cs, K,Li,Pt,Rb,Re, TI,UW uranium, PGE/PGM FH/M ou HP, U, PGE/M
43 502058 539283
Fluide hypo/mésotherma
ou hydrothermalites : pierres,
Cs,K,Li,Pt,Rb,Te, TI,U,Zr uranium, PGE/PGM FH/M ou HPR, U, PGE/M
44 501841 538925
Néant
45 513904 513410
Mg Néant
46 513663 515982
Néant
47 526155 530695
Al Corindon C
48 526108 529482
Al,Ga Corindon C
49 519948 520665
Néant
50 519173 520011
Te Fluide hypo/mésothermal FH/M
51 519238 519851
Néant
52 519181 519339
Re PGE / PGM PGE/M
53 518460 518735
B.,Re PGE / PGM PGE/M
54 518064 518223
Néant
55 528020 533510
Néant
56 524897 528406
Fluide épithermal :
Al,B,Ba,Ce,Ga,S,Sr corindon, sulfures FE: S,
59 524088 542321
Fluide méso/épithermal :
La,Th,U terres rares FM/EER
68 505774 539237
Néant
69 526777 529988
Ba,Ce,Pb,Sr FE: PNF
70 527823 530326 Fluide épithermal :
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polymétalliqgue non ferreux

Néant
71 527890 530337
Néant
72 528053 530418
Fluide épithermal ou
Ba,Cs,K,Li,Mg,Rb,TI,U,W épithermalites : pierres, uranium FE ou EfRes
73 501216 539126
Fluide épithermal ou
As,B,Ba,Cs,K,Li,Mg,Rb, Ti, TI,W épithermalites : pierres, uranium FE ou Efes)
74 500957 539093
Néant
75 505882 539334
Fluide épithermal :
corindon, pierres, terres rares|,
métaux rares, polymétalliqueg
Al,Ba,Be,Cd,Ce,Ga,Hg,La,Li,Mg,Nb,Pb,S,Se,Sn, Ti,TZ non ferreux FE: ®,TR,MR,PNF
76 508200 537253
Néant
77 510073 536938
Re Néant
78 511503 536485
Néant
79 514134 511191
Néant
80 527518 533365
Néant
81 527155 533481
Fe,V Néant
82 525663 533539
Néant
83 524171 532182
Néant
84 524831 532304
Néant
85 524097 532214
Pt PGE / PGM PGE/M
86 523572 530312
Fluide hypothermal :
PGE/PGM, chromite,
polymétalliques non ferreux,
B,Cr,Cu,Hf,Pb,Pt,Sc, Ti,Zr métaux rares FHPGE/M, Cr, PNF,MR
88 526604 530475
w, Néant
89 505278 538932
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Néant

90 505362 538382
Fluide épithermal :
corindon, pierres, métaux rares,
Al,B,Ba,Be,Ce,Cs,Ga,Hg,K,Li,Mg,Nb,Pb,Rb,Se, T, W polymétalliques non ferreux FE:REMR,PNF
91 505473 538301
Fluide hypothermal :
Al,B,Fe,Ga,Nb,Re,S,Se corindon,, BMS, PGE/PGM FH: ®MS,PGE/M
92 520701 522579
Néant
93 520359 521552
Néant
94 505061 538272
B,Rb Néant
95 504143 539705
Fluide hypothermal :
corindon, pierres,
polymétalliques non ferreux,
Al,B,Ba,Be,Cd,Ce,Co,Cs,Ga,Hg,K,Li,Mn,Mo,Nb,Pb,RIS&§ Se,Sr, Ti, Tl métaux rares FH: €,PNF,MR
96 503717 539298
Néant
97 503032 539927
As,Ca,Re Néant
98 521876 529540
Néant
169 514584 510270
Néant
170 519967 534098
B Néant
171 511029 542660
Cs,K,Li,Mg,Rb,Te Fuide : pierres P
172 510585 543377
Re PGE / PGM PGE/M
173 510334 543685
Néant
174 510132 544367
B, Néant
175 526400 533319
Fuide hypothermal :
PGE/PGM, BMS, pierres ou
Co,Fe, Hf,Pt,Sc,V,zr métaux rares FH?GE/M,BMS,P ou MR
176 521498 527006
Néant
177 521454 527718
Te,Th Néant
178 513576 519060
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K,Mg,Rb,Ti Pierres

179 518760 502622

BMS, PGE/PGM, métaux
Cu,K,La,Mg, Mo,Pt,Rb,Ti,TI rares, BMS,PGE/M,MR

180 519031 503548
K,Mg Néant

181 519306 504375
K,Mg,Na,Th Néant

182 514100 518175

Pt PGE / PGM PGE/M

183 512283 503894
K,Mg,Rb,Ti Néant

184 512291 503818
Néant

185 513575 504871
Th Néant

186 514790 502292
As Néant

187 511954 505239
Ca,P Néant

188 513863 506799
Néant

189 514561 507429
Néant

192 522088 526796
Néant

193 521723 526750
Néant

194 511255 540355
Néant

195 510948 542239

Fluide méso/épithermal :
Cs,K,Pb,Rb,Th,Tl, U, pierres, métaux rares FMEMR

200 509680 526307
Néant

201 518522 523125
B Néant

205 530926 520706
Rb,Sc,Th,Tl, V, Néant

206 509842 521444
Néant

207 511048 537552
Néant

208 510946 537881
Néant

209 522380 506299
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Néant

210 522406 506117
Néant

211 522418 506306
Néant

212 522936 505654
K,Rb,TI Néant

213 510722 506036
Ca,P,Te Néant

214 508436 508130
Ca,Na,P,V Néant

215 508106 508184
Al,B,Ga,Hg,Nb,S,Se Néant

216 522220 533907
Néant

217 521254 534002
Ba,Co,K,Mg Néant

218 520700 534166
Néant

219 508971 526869
K,Mg,Rb,Te Néant

221 519193 503506
Néant

222 523051 505573
Na Néant

223 519603 503794
Néant

225 510356 521413

Pt PGE / PGM PGE/M
226 510327 521479
Fluide mésothermal :
Al,B,Ce,Ga,Hg,Nb,S,Se corindon, terres rares FMTR

227 512014 520986
Néant

228 513120 521203
Néant

229 513278 521236
Néant

230 506986 509685

Cs,K,Li,Rb,Ti,TI Pierres, métaux rares; P,MR

231 506023 510113
Néant

232 509353 520887
Th Néant

233 509720 520911
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uU,w,zr Néant
237 507964 527940
Cs,Li Néant
238 503908 510989
Néant
540 509732 535329
Re PGE / PGM PGE/M
541 511078 531624
Pt PGE / PGM PGE/M
542 510820 531215
Re PGE / PGM PGE/M
543 510537 530574
Fluide : uranium, métaux|
uU,zr rares F:UMR
544 509778 529334
Néant
99 520165 525777
B Néant
100 519965 524578
Fluide hypo-mésothermal|:
Cs,K,Rb,Re, TI,W métaux rares, PGE/PGM FH/MR,PGE/M
101 502542 540285
Re PGE/PGM PGE/M
102 513543 536165
S Néant
103 520496 523604
P PGE/PGM PGE/M
105 524714 525858
B Néant
106 522891 525912
Pt PGE/PGM PGE/M
107 513792 532174
B,Th Néant
108 513803 532195
B Néant
109 512332 534200
Néant
110 511724 535089
B Néant
112 512954 525271
B Néant
113 512260 525594
Néant
118 526645 513073
Re,Th,U FH:PGE/M
119 511613 525767 Fluide hypothermal :
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PGE/PGM
Néant
120 511515 526835
B,Re,Sb PGE/PGM PGE/M
121 511086 527143
B Néant
122 530847 508694
B,Pt PGE/PGM PGE/M
123 519408 517580
B Néant
124 522313 526826
Néant
128 526394 509896
Re PGE/PGM PGE/M
129 520238 517368
Néant
130 520281 517332
Fluide hypo/mésothermal|:
Hg,Re,Se,Sr PGE/PGM FH/MPGE/M
131 520526 516893
Néant
132 520585 516743
Néant
133 521121 516203
Néant
134 529682 510372
Néant
135 511174 528175
Néant
136 510780 528736
Fluide hypothermal :
Re,Zr métaux rares, PGE/PGM AMR,PGE/M
137 510156 528916
Se Néant
139 520068 517506
Fluide hypo/mésothermal|:
Ba,P,Re,Sr PGE/PGM FH/MPGE/M
140 529640 508318
Néant
141 526736 513246
Re PGE/PGM PGE/M
142 526779 512786
Re PGE/PGM PGE/M
143 528466 521088
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Néant
144 530342 520712
Mg.Re PGE/PGM PGE/M
145 529582 520892
Mo Néant
146 529536 521158
Re PGE/PGM PGE/M
147 529081 521330
Re PGE/PGM PGE/M
148 528988 521438
Ca,P Néant
149 528289 521170
Néant
150 528791 508853
Re PGE/PGM PGE/M
151 526563 512128
Ca,Mg,P Néant
152 529757 510144
Néant
153 524312 536512
Fluide hypothermal :
K,Mg,Pt, Te PGE/PGM FHPGE/M
154 528215 533758
Th Néant
155 514828 518248
B,Ga,Re Néant
156 519033 534387
Fluide épithermal :
corindon, terres rares,
Al,B,Ba,Ce,Ga,Hg,In,La,Mo,P,Pb,Sn,Sr,Te,Ti polymétalliques non ferreux, FETR,PNF
157 514525 535008
Fluide épithermal :
corindon, terres rares,
B,Cd,Cu,K,Mg,Mn,Mo,Rb,Te, TI,W,Zn polymétalliques non ferreux, FETR,PNF
158 519042 502402
B,Pt PGE/PGM PGE/M
159 518845 502057
Néant
160 524995 535396
Re PGE/PGM PGE/M
161 514907 535531
Fluide épithermal :
corindon, terres rares,
polymétalliques non ferreux,
Al,B,Ga,Hf,Hg,In,Nb,Pb,Sc,Se, Ti,Zr columbite FE:CTR,PNF,Cbt
162 513969 535795
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Re PGE/PGM PGE/M

163 516127 536308
B Néant

164 516147 536346
Néant

165 515849 535714
Th Néant

166 514412 535702

Fluide hypo-mésothermal|:
Cs,K,Li,Mg,Nb,Rb,Ti, TLW métaux rares, columbite (?) FHMR,Cbt(?)

167 510932 539306
Néant

168 511037 541855

Fluide méso/épithermal :
Ba,Be,Cd,Hf,In,Li,Sc,U,W,Y pierres, métaux rares FMEMR

239 505762 510229
Ca,P Néant

240 508099 509238
Néant

241 507892 521408
Néant

242 508144 521293
Néant

243 521961 510109
Th Néant

244 512386 515697
Ca,P,Sr,V Néant

245 510957 517070
Ca,P Néant

246 507170 518009
Th,U Néant

247 506589 518162
Néant

248 505130 518477
uw Néant

249 504640 518411
Cs,W Néant

250 504668 518459
Cs,TILW Néant

251 507044 521616

Pt PGE/PGM PGE/M

252 506509 522136
Cs,UWwW Néant

253 505796 522697
Néant

261 517514 523563
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Néant

262 511000 534853
Néant
263 518714 512158
Néant
264 518715 512141
U Néant
265 507607 521674
Néant
267 505703 508001
Th Néant
268 504421 512521
Fluide hypothermal :
Cr,Fe,Ga,Sn,Th,V chromite, BMS FHCr,BMS
269 503665 513020
Pt,U PGE/PGM PGE/M
270 504496 514044
Pt, TH PGE/PGM PGE/M
271 503484 513510
Cs,W Néant
272 503266 513520
Néant
273 503240 511627
Néant
274 505357 522665
W Néant
275 505357 522660
Fluide hypo/mésothermal:
Cs,K,Li,Mg,Rb, TI,U pierres FH/MP
276 506078 522704
Néant
281 512643 515811
Cs,Li, Tl Néant
282 506504 522334
Néant
283 506801 522109
Re PGE/PGM PGE/M
284 522346 505987
Néant
285 523457 509226
Néant
286 522090 510169
Néant
287 518579 510516
Néant
288 518677 509657
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Néant

289 503938 511666
Néant
383 516009 524565
Néant
384 515617 524870
Néant
385 514414 524353
Néant
386 514596 533523
Néant
387 514677 524445
Fluide épithermal :
Al,Hg corindon, or (?) FE:@Qr(?)
388 513777 525289
Sn Néant
389 512963 525285
Néant
390 508038 527996
B,Se Néant
482 518515 527355
Re PGE/PGM PGE/M
486 527832 539953
Néant
487 526841 540091
La Néant
488 530263 538991
B,Te Néant
489 530473 536707
Néant
490 525091 542153
Fluide hypo/mésothermal:
Be,Ca,Cu,K,Mg,Na,P,Rb,Re,Sr, TI,W pierres, PGEPGM, BMS FH/¥,PGE/M,BMS
551 514514 532027
Th Néant
552 513987 532195
Néant
553 530021 538978
Néant
554 529537 539011
Néant
555 509776 529400
Fluide méso/épithermal :
Hf,U,Zr métaux rares FM/BMR
556 509685 529289
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Néant

557 509576 529215
Th Néant
559 518402 528180
Néant
560 519849 525903
Re PGE/PGM PGE/M
562 530687 537212
Pt PGE/PGM PGE/M
563 528815 536632
Re PGE/PGM PGE/M
564 525047 540914
Re PGE/PGM PGE/M
566 518483 528036
Néant
567 518455 527615
B,Ce,La,U Néant
568 528478 539480
La,Th,U,wW Néant
576 518569 527076
B,Fe,V Néant
37 546099 525757
B,Fe,Hg,V Néant
60 545650 526116
Pt,v PGE/PGM PGE/M
63 542958 526810
Te Néant
64 545059 526150
Fluide hypothermal :
Cr,Cu,Pt,V chromite, PGE/PGM FK&r,PGE/M
65 545051 526193
Néant
66 545839 526187
Te Néant
87 543029 526693
Néant
190 536452 529036
As,Cd,Na,Sn Néant
191 539362 527731
Néant
196 558964 501023
Néant
197 533111 527844
Néant
198 532995 527284
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B,Cr,Ni,Pt PGE/PGM, BMS, chromite PGE/M ,BMS,Cr
199 532279 524184
Néant
202 532300 522353
B,Co,Cr, Cu,NI BMS, chromite BMS,Cr
203 532283 521327
Néant
204 531982 521016
Re PGE/PGM PGE/M
220 532492 526077
Néant
224 532304 521897
Néant
234 559155 508326
Fluide hypothermal :
Hf,Pt PGE/PGM FHPGE/M
235 558972 507451
Néant
236 560048 501702
Fluide hypothermal :
PGE/PGM, BMS, chromite,
Co,Cr,Cu,Fe,Ga,In,Mo,Pb,Pt,Sc,Te,V polymétalliqgue non ferreux FRGE/M,BMS,Cr,PNF
538 557527 516272
Néant
545 539684 511529
Fluide méso-épithermal ;|
Hf,Na,Zr métaux rares FM/BR
546 539529 511510
B Néant
111 539292 505263
Fluide hypothermal : BMS,
chromite, polymétallique non
B,Cd,Co,Cr,Cu,Mn,Ni,Pb,S,Sc,Se,ZN ferreux FHBMS,Cr,PNF
114 550979 524893
B Néant
115 550303 524936
\Y Néant
116 549128 525109
B,CR Chromite Cr
117 548610 524861
RE PGE/PGM PGE/M
125 553369 524843
RE PGE/PGM PGE/M
126 552821 524857
B,Co,Fe,Pb,S,Se FH:BMS,PNF
127 551952 524867 Fluide hypothermal : BMS

b
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polymétalliqgue non ferreux

Néant

255 539551 503405
Néant

256 539756 506300
Néant

257 539878 507282

Fluide hypothermal :
PGE/PGM, BMS,
polymétalliqgue non ferreux,
Be,Ce,Cs,Cu,La,Mg,Mo,Rb,Re,S,Se,TI,U,Y,Zn métaux rares FI?GE/M,BMS,PNF,MR

258 539699 506882
Néant

259 537853 501848
Néant

260 537393 501443
Na Néant

266 539311 505210
Be,Cd,Sn,Y Néant

277 546927 515294
Hf Néant

278 541443 504835
Néant

279 539170 502955
As Néant

290 556392 503011
Néant

291 553734 516568
Néant

292 555237 503291
Néant

293 532321 530396

Pt PGE/PGM PGE/M

294 532950 530734
Néant

295 533857 532065
Néant

296 535552 531778

Fluide hypothermal :
pierres, columbite,
Be,Cd,Ce,Ga,Hg,In,Mo,Nb,Pb,S,Se,Sn,Y polymétalliques non ferreux FP;,Cbt,PNF

297 561308 511763
Néant

298 561587 513443
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Co Néant
299 561272 514818
Pt PGE/PGM PGE/M
301 533171 531129
Néant
302 551031 516538
Néant
303 532736 516428
Néant
304 532780 516523
Pt PGE/PGM PGE/M
305 532422 517820
Néant
306 532411 517425
Néant
307 550198 528984
Néant
308 552332 527937
Fluide hypothermal : BMS,
Fe,Pt,Se PGE/PGM FHBMS,PGE/M
309 560274 516427
Néant
310 560160 516284
Pt PGE/PGM PGE/M
311 548650 530383
Fluide hypothermal : BMS
(?), polymétallique non ferreux,
Co,Cu,Fe,Ga,Hf,Mn,Pb,Pt,Re,Sc,Ti,V,Y,Zr PGE/PGM FHBMS(?),PNF,PGE/M
312 549124 529247
Néant
313 535576 531749
Fluide hypothermal : BMS,
Cu,Pt,Sc PGE/PGM FHBMS,PGE/M
314 549316 517301
Néant
315 555502 503296
Néant
316 557296 516070
As,Bi Néant
317 559906 510349
Néant
318 560270 510674
Néant
319 554123 516389
Néant
320 557136 502216
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Néant

321 561707 515580
Néant
322 560799 510635
La Néant
323 550091 516897
Néant
324 550200 515256
La Néant
325 552811 516672
Néant
326 532330 511477
Néant
327 531987 511766
Re PGE/PGM PGE/M
328 531963 511755
Re PGE/PGM PGE/M
329 532991 511500
Néant
330 550482 514453
Néant
331 550165 515176
Fluide hypothermal et
fluide épiothermal : chromite,
BMS, PGE/PGM, métaux rares FH et
Ba,Be,Co,Cr,Cu,K,Li,Mg,Mo,Na,Ni,Pb,Pt,Rb,Sc,Te,H,Z polymétalliques non ferreux, FE:Cr,BMS,PGE/M,MR,PNF
332 550113 517493
B,Pt PGE/PGM PGE/M
333 549455 517505
Polymétallique non
Pb,Pt ferreux, PGE/PGM PNF,PGE/M
334 549387 529307
Ag,Au,Re,U Néant
335 550094 529149
Néant
337 552468 523305
La,Na,S,Y Néant
341 548582 524592
Fluide hypo/mésothermal|:
B,Hf,In,Sn,Zr métaux rares FH/NUR
343 556769 519507
Néant
345 548436 522394
Be Pierres
348 555914 519680
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w Néant
352 553842 522492
Néant
356 554900 528374
Fe Néant
357 544534 531658
B Néant
358 545741 531732
Néant
359 547297 530826
Néant
360 553209 526469
Néant
361 553408 526459
Néant
362 544500 531685
Néant
363 546156 531422
Néant
364 554269 532570
B.W Néant
365 554981 532317
Fluide hypothermal : BMS,
As,B,Cu,Fe,Ga,Hf,In,Pt,S,Sc,Sn,V,Zr PGE/PGM, métaux rares FBMS,PGE/M,MR
370 593523 540836
B Néant
371 547849 522063
Fluide hypothermal :
K,Rb,Re,TI PGE/PGM, métaux rares APGE/M,MR
379 533727 512476
Fluide hypothermal :
PGE/PGM, métaux rares,
Cu,Hf,Re,Ti,V,Zn,Zr polymétalliques non ferreux FRAGE/M,MR,PNF
380 558467 513245
Fluide hypothermal :
pierres, BMS, polymétalliques
non ferreux, columbite, terres
As,B,Be,Ce,Fe,Ga,Hg,In,Mo,Nb,Pb,S,Se,Sn,Y rares FHP,BMS,PNF,Cbt, TR
381 558346 512051
Te Néant
382 558793 510296
Néant
391 533172 513374
Néant
392 552233 501741
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Néant

393 547076 504222
Re PGE/PGM PGE/M
394 549899 501258
Néant
395 553811 502643
Néant
396 548886 502176
Néant
397 548176 502666
Néant
398 546138 506205
Néant
399 546692 505108
Néant
400 546238 506092
Re PGE/PGM PGE/M
401 558527 518184
Néant
402 536884 508643
Néant
403 536603 507998
Néant
405 561157 529007
Fluide épithermal : métaux
Ag,Ba,Cd,Co,Mn,Ni, TI,W nobles FE:MN
406 559561 530451
Néant
407 558709 531135
Néant
408 559609 530182
B Néant
409 560761 529201
Fluide hypothermal :
métaux rares, PGE/PGM,
polymétallilques non ferreux,
B,Cd,Co,Cr,Cu,Fe,Hf,Mn,Ni,Pt,Sc,V,Y,Zn,Zr BMS FHMR,PGE/M,PNF,BMS
410 561715 523042
Néant
411 560037 522494
B Néant
412 557543 523868
Néant
413 556508 523918
B,Ba,Co,Cu,Fe,Mn,Na,Sr,Y Fluide hypothermal : BMS H:BMS
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Néant
415 554932 524440
Néant
416 548064 502893
Re PGE/PGM PGE/M
417 546648 504817
Néant
418 552968 501916
Ag,Au,Pd,Re PGE/PGM, argent, or PGE/M,Ag,Or
419 550764 500916
Re PGE/PGM PGE/M
420 535239 508522
Néant
421 532298 502934
Sr Néant
422 532804 504496
Fluide hypothermal :
Cd,K,Rb,TI métaux rares FHIR
423 534425 522207
Fluide hypo/mésothermag
Cd,In,Li,Sb,Sn,Y,Zn : métaux rares FH/NUR
424 534445 522268
Re PGE/PGM PGE/M
425 557694 502016
Nb,Sn Néant
426 557834 516277
Fluide hypo-mésothermal|:
Ga,Hf,In,M0,Pb,Sn,Zn polymétalliques non ferreux FH/MNF
427 558156 515818
Néant
431 553819 522469
Néant
436 548874 523439
Néant
437 552096 523692
Néant
440 557200 519679
Néant
442 552070 523692
Fluide hypo/mésothermal|:
Be,Bi,Mo,Na,Sn pierres FH/MP
445 557352 519081
Cr,Pt Chromite, PGE/PGM Cr,PGE/M
446 548939 522921
Be,Cd,Fe,Hf,In,Mn,P,Sn,Zn,Zr FH:MR,P,PGE/M
449 556018 519719 Fluide hypothermal :
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métaux rares, pierres, PGE/PG
Fe Néant
453 541012 537453
Néant
454 539055 528390
Néant
455 539580 530822
Fluide hypothermal :
Re,Y PGE/PGM FHPGE/M
456 555589 519519
Fluide hypothermal :
In,Na,Re,Se,Sn PGE/PGM FHPGE/M
457 559321 520949
Ce,laV Néant
458 543320 532596
Néant
459 543917 533494
Re PGE/PGM PGE/M
460 555085 529859
Cr,Ni Chromite, BMS Cr,BMS
461 538795 537976
Fluide hypothermal :
B,Cr,Pt,W chromite, PGE/PGM FiCr,PGE/M
462 538932 538305
w Néant
463 539631 539369
Fluide hypo/mésothermal:
Co,Mn,Pb,W polymétalliques non ferreux FH/MNF
464 553790 528243
Néant
465 556419 528677
Néant
466 553693 529263
Ca, Cd,Cu,P,Sr,Y Fluide : BMS FBMS
467 539378 532156
Néant
468 539082 532439
Fluide hypo/mésothermal|:
Fe,Hf,zr métaux rares FH/NUR
469 538929 534447
Fluide hypothermal :
B,Pt PGE/PGM FHPGE/M
470 539080 535122
Mn Néant
471 538889 536556
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Néant

472 558879 520265
Néant
473 538727 536921
Néant
474 555923 526472
Néant
475 554295 528367
Néant
476 540116 539089
Chromite, BMS,
B,Cr,Ni,Pt PGE/PGM Cr,BMS,PGE/M
477 540740 538325
Fluide hypothermal :
B,La,Re PGE/PGM FHPGE/M
478 555575 531948
Néant
479 542910 534832
Néant
480 542109 512961
Re PGE/PGM PGE/M
481 534163 512200
Re PGE/PGM PGE/M
483 534740 509188
B Néant
484 534950 506195
B,Re PGE/PGM PGE/M
485 533252 505240
Re PGE/PGM PGE/M
547 539578 511545
Néant
548 537418 510457
Pt PGE/PGM PGE/M
549 536412 513677
Néant
550 532680 516207
Néant
558 541200 512483
Néant
561 534124 506107
Néant
565 535603 503634
B Néant
569 546720 515160
Néant
570 546375 514388
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Fluide hypo/mésothermal:
Cd,Ga,In,Sn,TIY,ZN, terres rares, métaux rares FHMR, MR
571 543554 513034
Néant
572 543631 512982
Néant
573 543019 512882
Mo Néant
574 536083 513558
Cu,Pt,Re,U BMS, PGE/PGM BMS,PGE/M
575 535437 503265
Néant
580 539100 527829
Néant
585 536994 525956
Néant
586 537682 526658
Fluide hypo-mésothermal|:
Be,Cd,Fe,Ga,Hf,In,Sn,Y,Zn,Zr pierres, métaux rares FH/RIMR
589 540901 529125
Re PGE/PGM PGE/M
590 540988 528208
Néant
591 544430 505690
Na Néant
592 544490 505627
Néant
593 539339 504023
Néant
594 540728 504416
Néant
595 540867 527822
Re PGE/PGM PGE/M
596 545201 505865
Be,Cd,In,Y Fluide : pierres P
611 533101 521626
Néant
614 534336 511227
Mo,Re PGE/PGM PGE/M
621 533513 521902
Néant
622 533874 522083
Sh Néant
784 557110 515129
Néant
785 557185 514599
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Fluide hypo/mésothermal:
Hf,Ti,V,Zn, Zr métaux rares FH/NUR
786 556586 519756
Fluide méso-épithermal |
Ce,La,Th,U,Y terres rares FM/E:TR
787 558181 510448
Néant
788 558164 510057
Néant
802 556773 541042
Cr,Ni Chromite, BMS Cr,BMS
803 557007 539183
Néant
843 554877 536216
Nb Columbite Chbt
844 554241 534510
Columbite, polymétalliques
Nb,Pb,Th non ferreux Cbt,PNF
852 553816 534024
Nb Columbite Chbt
854 553836 533702
Fluide hypothermal :
columbite, PGE/PGM,
Hf,Nb,Pb,Pt,Th,U polymétalliques non ferreux FB8bt,PGE/M,PNF
855 553608 533427
Néant
857 556549 537226
Pt PGE/PGM PGE/M
867 562903 543306
Chromite, BMS,
Co,Cr,Cu,Ni,Pt PGE/PGM Cr,BMS,PGE/M
1143 543523 539468
Néant
1147 543774 536817
Fluide hypothermal :
pierres, métaux rares, terres
B,Be,Cd,Ce,Cu,La,Sr,Y,Zn rares, FH?,MR, TR
1150 543870 534880
Fluide méso/épithermal :
corindon, pierres,
Al,Ba,Be,Li,Mg,Sc,Y,Zn polymétalliques non ferreux FM/ERRPNF
1151 546235 533501
Ni BMS BMS
1155 543635 542550
Al,B,Ba,Be,Cd,K,Li,Mg,Rb, Ti,Tl,Y,Zn Fluide hypothermal et FH et FEMR,PNF
1156 545683 533770 fluide épithermal : métaux rares,
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polymétalliques non ferreux,
pierres
Pt PGE/PGM PGE/M
1160 543176 543612
Te Néant
1162 543393 542275
Néant
1164 542844 544317
Polymétalliqgues non
Mn,Zn ferreux PNF
1170 542866 544650
Cd Néant
1171 550547 529505
B Néant
1197 545523 533453
Néant
1205 546487 533065
Néant
1208 546970 533022
Néant
1212 548872 530431
Néant
1213 545051 533596
Néant
1217 548847 530533
Pt PGE/PGM PGE/M
1218 546021 533263
Pt PGE/PGM PGE/M
1220 549516 531771
Néant
1221 542891 535423
Fe,Pt,V BMS (?), PGE/PGM BMS(?),PGE/M
1236 544216 533925
Néant
1240 547675 532997
Néant
1242 549151 532311
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TITRE : Valorisation des informations de géochimie des meédis de ruisseaux.

Applications sur les feuilles PQ53 d’lfanadianarksvato (Sud-Est de Madagascar).
RESUME :

Le cadre d’étude se trouve dans la région de Vaigvan vue de la valorisation des
informations de géochimie des sédiments de ruisséesi feuilles P53 d’lfanadiana et Q53 de
Kianjavato. Ces zones ont été étudiées dans le&eartd mais beaucoup de points n’ont pas
éte étudiés ce qui a amené le PGRM a y conduireéétleles complémentaires de géologie
structurale, de prélevements d’échantillons géoithies de sédiments de ruisseaux, de
traitement d’'image satellitale pour apporter desnénts géologiques de compréhension des
indications géochimiques pour en dégager des modadtallogéniques. Les résultats obtenus
sont relativement intéressants et des zones falesralx minéralisations ont été identifiées.

Il reste maintenant a passer a I'exploration, dgenétape avant I'exploitation.

Mots-clés : Ifanadiana, Kianjavato, PGRM, géochimie, modelésatitogeniques, anomalies,

minéralisation, sédiments de ruisseaux.
ABSTRACT:

This theoretical study using the PGRM'’s stream+sedit results within Vatovavy Zone was
led for understanding the minerals resources opputies at up-stream of positive sampling
points. This area was already prospected duringnier programs and the authors didn’t

include some geological topics like structural gepl. So, PGRM has recently carry out
geological mapping that allows to update the knolgke relative to the mechanism of the
various mineralizations. At the end of this stusiyine interesting results were got and few
good opportunities area were defined. We stronglgite for leading more detailed

exploratory programs. May be one or more of thearahindications that we have revealed

would be developed to deposits to be mined later.

Keywords: Ifanadiana, Kianjavato, PGRM, geochemistry, megdinic model, anomaly,

mineralization, streams sediments.
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