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Introduction et but de ce travall

Sur les ¥ de I'lle de Madagascar et notamment dangers Sud de lile,
affleurent des roches équilibrées dans le facienuite a amphibolite de haut degré,
représentatives de la crolte continentale moyenhimgégieure. L’histoire de ces roches est liée a
I'évolution néoprotérozoique et cambrienne du Gatwet notamment a une déformation en
convergence (raccourcissement Est — Ouest darssifon actuelle de l'ile). La particularité de
I'évolution thermomécanique de Madagascar est laehmpératurex{50°C) et la déformation
associée a une migmatitisation importante et ubiguavec parfois des circulations généralisées
de fluides (supercritiques ou magmatiques) pervamiflocalisés. Madagascar constitue donc une
fenétre exceptionnelle pour appréhender I'évolutde la partie profonde d’'un domaine
orogénique en convergence. Un des objectifs princigle ce travail sera de contraindre la nature
pétrologique et géométrique de ce domaine strugbarticulier.

Madagascar bénéficie de nombreuses études géadagigti notamment d’une
cartographie géologique de terrain exceptionnélidisée par de nombreux Malgaches et Francais
jusque dans les années 60 (sous la direction 8&s4irie). Cette cartographie de haute précision
a été réalisée dans l'optique d’'une successiondlithtigraphique a I'échelle de Madagascar et
avec des connaissances anciennes du métamorphisieela tectonique. Il faudra attendre le
milieu des années 80 pour la publication de nouvdeavaux modernes avec notamment le
travail de C. Nicollet (7 années de coopération addyjascar). D’autres travaux plus nombreux
suivront 10 ans plus tard et apporteront de noesetlonnées (datations nouvelles, carte de
linéations d’étirement, analyses géochimiques). tdfois ces travaux sont trés limités
géographiquement aux principaux axes routiers,lsesént souvent mal repérés : les cartes
géologiques des articles sont non ou mal géoré&fées le type de projection est non indiquée ou
faussé, c'est particulierement le cas des recatistis paléogéographiques a I'échelle du
Gondwana ; et la carte géologique de Madagascaras &té actualisée depuis 1960.

Depuis septembre2003, un projet de cartographieemedet d’inventaire des
ressources miniéres est soutenu par la Banque Blentés gouvernements Malgache et Francais
et particulierement le service géologique de Madega (PGRM). Le travail de cette thése
s'inscrit dans ce projet, et est soutenu principalet par lui. Dans le cadre de cette recherchie, j'a
pu accéder a de nombreuses données anciennes @temd gravimétriques, aéromagnétiques,
spectrométriques, images satellite de haute régoluta mise a la disposition de telles données
est particulierement importante a Madagascar, cengrtu des conditions de transport sur le
terrain : difficiles voire impossibles méme dansdelre de missions de terrain de longue durée.

Le présent travail est donc une contribution a danaissance de la géologie
malgache par I'apport de nouvelles données straletsiret pétrologiques, et la réalisation d’une

nouvelle carte géologique dans le tiers sud de. I'iDeux objectifs ont orienté mon travail de



recherche : 1- La recherche de nouvelles technidaeesartographie, et notamment la mise en
place d'une base de données sous systeme d’informgéographique (GIS) me permettant

d’individualiser et de croiser des informations lggmues variées. 2- La caractérisation des
anisotropies mécaniques kilométriques (zones dsdlleiment verticales, chevauchements, limites
lithologiques, fractures et dykes), c'est précleer nature, leurs limites, leurs relations et leur

hiérarchie. 3- J'ai appliqué la nouvelle cartodpiepétablie sous GIS pour la compréhension des
facteurs qui contrélent les minéralisations d’'iété&kconomique spécifique a Madagascar.

Le mémoire s’organise en quatre parties.

(i) La partie | constitue un apercu de I'évolution g&ijue de Madagascar. Il n'est pas
exhaustif bien sar, mais j'ai essayé de le réaiserale plus possible jusqu’au jour de
soutenance de ce travail.

(i) Dans la partie Il je présente le détail de ma bandg données, et jexpose la mise en
place de la base de données que jai réaliséeé(sgstde projection utilisé,
philosophie de la cartographie sous GIS). En apalge grille dimage, je
cartographie deux types de données: des ensemblepuleur et des anomalies
linéaires que je peux traiter statistiquement. IRauite, je présente I'ensemble des
différentes données vectorielles résultantes dantdjscute la nature et la
signification : (anciennes cartes géologiques ;vetles données de terrain ; images
satellite ; données topographiques; mesures gédngues, radiométriqgues et
aéromagnétiques). Pour chaque ensemble de donmémegente des conclusions
intermédiaires spécifiques.

(i) La partie 1l présente les nouvelles cartes gae §tablies, en intégrant et en croisant
I'ensemble des types de données. Avec ces nouvahtss, je discute la géométrie
des zones de cisaillement, des fractures et dessdginsi que la présence des grands
ensembles lithologiques et tectonométamorphiques.

(iv) Enfin dans la partie IV, on appliquera la nouvelgtographie (synthese de I'ensemble
de nos résultats) a lidentification des facteuts contrdlent les minéralisations
économiques de Madagascar sur quelques exemplésufars (notamment les
minéralisations a or, corindon et la potentialitéintdusions kimberlitiques

diamantiféeres).



A- Evolution géologique et géodynamique de Mada-
gascar, Synthese




1- Histoire tectonique du Gondwana

L'histoire de Madagascar est associée a celle dod®Bana. Le Gondwana
représente approximativement le tiers des consnemtuels, et contient environ 60% des
ressources minérales mondialdgtg://Gondwana.brgm.fy/ Il s'est assemblé et individualisé

entre 700 Ma et 500 Ma, lors d'événements orogésiqueoprotérozoiques, par accrétion
tectonique d'anciens cratons, d'arcs insulairedeetliques de croltes océaniques. Ces cratons
sont composés de terrains d'ages Archéen, Paléoproique et Mésoprotérozoique ; et sont eux-
mémes issus de la fragmentation d'un autre sup@reohd'dge Mésoprotérozoique, appelé
Rodinia. Ce dernier est supposé s’étre formé a B @afin de I'orogenése Grenvillienne, par
agglomération des blocs du supercontinent Coluifibé 1.1)

- =1.0 Ga coliisional belt - 2.0~1.8 Ga orogenic belt

Figure 1.1 : Les « supercontinents » de I'histoirée la terre. De gauche a droite : Rodinia a 1Ga,
Pré Rodinia (Hou et al., 2008), et Columbia a 1,8@w®o0 et al., 2002; Rogers et al., 2003).

Au Neéoprotérozoique (entre 650 Ma et 600 Ma), dasek de tension ont
progressivement développé des rifts continentaugesu du Rodinia pour donner le Gondwana,
la Laurentia, la Siberia et la Baltica. Le Gondwamalobe les ensembles précambriens de
'Amérique du Sud, de I'Afrique, de I'Australie, ti&ntarctique, du Sud de I'Europe et de la
Chine. Vers 550 Ma, I'océan lapetus s’ouvre elatileaurentia et le Gondwana, (Fig. 1.2).

Laurentia {pourpre)

Figure 1.2 : Carte de la terre a 550 Ma, ouverturede I'océan lapetus, vue du pdle Sud.
(http://fr.wikipedia .org/wiki/Accueil)



A 500 Ma, a I'extréme fin du Cambrien, le mouvems'est inversé. Le Sud du
Laurentia passe d’'une marge passive a une marige adtse développe une zone de subduction.

La migration du Gondwana entraine ainsi la ferneetle I'Océan Rheiqupii
sépare le Gondwana des blocs continentaux de Bipésnie Nord (Laurentia, Baltica, Sibérie,
Kazakhstan). La collision de ces ensembles dérmonis au Carbonifére (360 Ma — 295 Ma), et
la fermeture consécutive de I'Oural au Permien (285- 250 Ma), conduisent a la formation d'un
supercontinent : la Pangée, composé du GondwaSadet du Laurasia au Nord.

Depuis le Jurassique (205 Ma — 135 Ma), la Pargggmar voie de conséquence le
Gondwana, se fragmente et évolue vers la configuratctuelle des continents. Madagascar,
I'Afrique, I'Arabie, I'Inde, I'Amérique du Sud, Marctique et I'Australie sont des blocs
continentaux résultant de la dislocation du Gonawidg a environ 180 Ma. Du Néo carbonifere
(300 Ma), jusqu’a la fin du Lias supérieur (~180)Mi&uverture du canal de Mozambique est
une manifestation de la fragmentation de la PaegéAfrique de I'Est. Toute la cote Ouest de

Madagascar est marquée par cet événement.

2- L’'orogenese Est-africaine (EAO), les différentsnodeles de paléoplaques

A la fin du Néoprotérozoique (~550 Ma), la collisientre les blocs Est et Ouest
du Gondwana a donné le Greater Gondwana », aussi appelé Pannotia. Cette collision
correspond a une zone de déformation majeure querse du Nord au Sud I'ensemble de
I'Afrique de I'Est par la ceinture du Mozambiquedlkhes, 1951).

Les incertitudes sur la formation du Gondwana sasdez larges, avec des
événements successifs. Des collisions de plusieim®s blocs sont identifiées, mais sont assez
mal définies; et la localisation des structuresjeon@s associées, comme les zones de
cisaillements et les sutures océaniques, estl&atae.

Dans ce chapitre sont ainsi présentés, en plusieutisles, différentes
paléogéographies et différents concepts qui vors wee complexification des évenements. Cette

présentation non exhaustive montre les modele#fdeethts auteurs.

2.1 - Modeéle de Stern et al., 1994-2007

L'analyse géochimique des roches a permis de caiset et de définir

I’évolution de la crodte continentale au sein dedmture du Mozambique. On distinguerait ainsi
trois domaines d’ages :

i) un craton Néoprotérozoique,

i) un ensemble de croltes archéennes remaniddéaprotérozoique

iil) et une crolte Néoprotérozoique juveénile (Stet@94; Stern, 2002; Stern,

2007). Une carte de reconstitution Pré Jurassigueéannée sur la Figure 2.1'Orogenése Est



Africaine (EAO) serait alors définie sur la positiodes ensembles de crodtes juvéniles
Néoprotérozoiques, pris entre ces croltes plusamnes remaniées. Des zones de sutures sont

ainsi proposées (en rouge, Fig. 2.1).
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Figure 2.1 : Carte de la partie centrale du Gondwaa (Stern, 2002)
Localisation de la probable ligne de suture (ergedudes structures tectoniques post-accrétioml@n et
des failles en décrochement (en vert).

2.2- Modéle de Shackleton, 1996
Aprés la fermeture de I'océan Mozambique, la doltisentre I'Est et I'Ouest

Gondwana serait datée entre 680 Ma et 550 Ma. Lsitigo des 4 lignes de suture est
cartographiée en rouge sur la figure 2.2 (Shadklet®96). Parmi ces 4 lignes possibles de
sutures océaniques, Shackleton proposerait la Bgpemme la limite la plus probable séparant

I'Est et 'Ouest Gondwana.
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Figure. 2.2: Carte de la partie centrale du Gondwaa (Shackleton, 1996) localisation de
probables lignes de sutures océaniques (rouge)zaless de cisaillements (bleu), et des déformations
cassantes (vert).

2.3- Modele de Muhongo et al., 2003

En tenant compte des structures et ages obteragirade la Tanzanie, Muhongo

et al. (2003, et références associées) mettenvidente des événements Kibariens (1300 Ma -
1000 Ma), et datent le pic du métamorphisme graigué associé a I'EAO a 640 Ma (Fig. 2.3).

Sur cette figure, la position de Madagascar cotgragec celle de Shackleton (1996, la ligne 4 a



disparue). La position paléogéographique des bbotirentaux est celle proposée par Reeves et
al., 2002).
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Figure. 2.3 : Carte de la partie centrale du Gondwaa (Muhongo et al., 2003).

2.4- Modéle de Meert et al., 2003 - 2008
Dans ses articles, Meert souligne la difficulté akdinir la zone de collision

continentale de type Himalayen associée a la aeitu Mozambique. Il propose ainsi a la place

un modéle de collision unique entre L'Est et I'Qué®ndwana, avec une série plus complexe



d’évenements orogéniques dans lintervalle de teif® Ma - 530 Ma (Fig. 2.4). Ainsi il
propose :

i) 'amalgamation de différents arcs dans la réghoabie — Nubie (avant les 750 Ma),

i) suivi de I'EAO proprement dite (750 Ma - 620 Mayui serait une collision continentale
obligue entre le Kenya -Tanzanie et un ensembleotlage assez mal défini entre Madagascar —
le Sri Lanka — les Seychelles — I'lnde et I'Estt@uatique.

iii) et le deuxieme épisode orogénique majeur,mé&dmme I'orogenése Kuunga, prendrait place
entre 570 Ma et 530 Ma. Il résulterait, comme nidasons dit plus haut, de la collision oblique
entre un bloc Australie - Antarctique et les élétaessemblés auparavant (ii) par 'lEAO (Meert,
2003; Meert et al., 2008).
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Figure 2.4 : Analyse statistique de la distributiondes ages au sein du Gondwan@eert,
2003). (a)Carte de distribution des points d’étude (b)distribution de I'ensemble des ages
disponibles (c) résultat montrant les 3 pics



2.5 - Modéle de Boger et al., 2004

Par une revue des données d’'ages, Boger et0@ld)Pproposent une collision

continentale de plus par rapport au modele de Meédédent : I'orogenése Kuunga serait suivie
par 'orogenése Ross - Delamerian durant le paténéso Cambrien (Fig. 2.5). lls notent que
ces évenements auraient été tous les deux aatits €15 Ma et 490 Ma. Cette orogenése serait
située plus au Sud de Madagascar, et elle se taéidur une réorganisation des plaques dans tout
le Gondwana.
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Figure 2.5 : Reconstitution du Gondwana de 600 Ma 480 Ma Boger et al., 2004)

2.6 - Modéle de Collins et al., 2005 - 2007
Sur la base de nouvelles données paléomagnétiqgéslegiques, Collins et al.

(2005) proposeraient I'existence d'un nouveau ngontinent: I'Azania. lls soulignent
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I'existence d’une région de crolte pré néoprotéiqpem entre les domaines orogéniques datés a
la fin du Néoproterozoique et du Cambrien.

L'’Azania serait formé de roches archéennes et pebéérozoiques. |
comprendrait différents ensembles: Madagascar, Banihiopie et Arabie. L'orogenése EAO
serait alors selon ces auteurs, due a la colld@®hAzania avec I'ensemble Congo — Tanzanie —
Bangweulu. Cette orogenese serait datée de 650638 Ma.

Dans ce modele I'lnde ne se serait amalgamée analesi blocs du Gondwana
avant I'orogéne Kuunga (défini en fin du Néoproséigue / Cambrien). La collision finale entre
'Inde, le bloc Congo — Tanzanie - Bangweulu, etaa serait alors nommé l'orogenése
Malgache. Pour ces auteurs, cette orogenese sgnatirone de la collision du Gondwana et du
bloc Australie — Mawson (Fig. 2.6 ; Collins et &005).

B
\
! Estimated age of final
Sahara &= . Neoproterozoic
Metacraton : A-A B terrane amalgamation

1 B00-600 Ma

Figure 2.6 : Carte de la partie centrale du Gondwaa (Collins et al., 2005). En rouge, les limites de
Madagascar et en bleue le bloc Azania (MadagaScanalie, Ethiopie et Arabie).

Ces mémes auteurs proposent également une reptésenilus précise de la
connexion entre Madagascar et I'lnde a 530 Ma 2Fi{.; noter sur cette figure que le craton de

Darwar (de I'Inde) se prolonge sur Madagascarg(enfoncé).
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Figure 2.7 : Carte de reconstitution de Madagascaet I'lnde a 530 Ma(Collins et al., 2007)
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3- Le socle précambrien de Madagascar

3.1- Les cycles orogéniques

L’orogenése est tout processus conduisant a laattomd’'un gradient de relief,
soit un systeme montagneux edifié sur une portienctblte (Foucault, 2001). En socle
protérozoique, de par I'absence de marqueur defreti souvent la présence fréquente des
latérites et des sédiments (récerdagll le magmatisme et le métamorphisme sont lésatedirs
du cycle orogénique. La géochronologie absolue noeisnet d’ordonner ces événements
magmatiques et métamorphiqukss uns par rapport aux autres, et parfois de raetaur durée.

A Madagascar, la datation est complexe a synthétigs différentes méthodes
utilisées n'ont pas été équivalentes, les techsigiee datation ont évolué rapidement dans le
temps ; ainsi, il n’est pas toujours aisé de comgine la signification des ages obtenus. C'est le
cas par exemple des granites sécants sur les denegaillements (ZC), comme la cas des
granites de Carion (peu déformés), qui sont inveqpéur caler la fin des évenements
tectonométamorphiques transpressifs néoproténoesiG- cambriens~a530 Ma (Grégoire et
al., 2009).

Ce chapitre est une réflexion sur 'ensemble desnées géochronologiques
synthétisées par PGRM (2008) dans le cadre de musbs etudes (Andriamarohafatra et al.,
1986; Andriamarohafatra et al., 1990; Nédélec .etl8b4; Paquette, 1994 Collins et al., 2003; De
Wit et al., 2001; Handke et al., 1999; Jons, 20C&hete et al., 2006; Paquette, 1994; Tucker et
al., 1997; Martelat, 1998; Paquette et al., 1998sdfomanana, 1998; Handke et al., 1999;
Tucker et al., 1999; Kroner et al., 2000; De Wikt 2001; Tucker et al., 2001; Collins et al.,
2003; Meert, 2003b; Paquette et al., 2004; JOorG6;Habete et al., 2006; Tucker et al., 2007), et
des derniers travaux de cartographie de la Banquelidle.

L'ensemble de ces données fait un total de 446 messliages (PGRM, 2008) qui
sont géoréférencées sur le systeme de projectidrorda 1925. J'ai réalisé une analyse
géostatistique (méthode des noyaux de Kernel) degpartition de ces points de mesures
géochronologiques (Fig. 3.1). Pour un total de péits de mesures effectués (PGRM, 2008),
jai utilisé un rayon R= 20 km. On remargue sufitare 3.1 que de vastes zones sont encore

vierges de toute datation moderne.
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Figure 3.1 : Carte de la densité des points de legegéochronologiqueslocalisés par rapport aux
routes nationales a Madagascar (trait noir). Laezgnse limite les cotes de Madagascar, et la btareche
délimite approximativement le plateau continentalgache et celui de I’Afrique de I'Est. On remarque
de vastes surfaces sont encore vierges de towttotatoderne.

Si I'on prend les ages dans leur ensemble, ilirdéressant d’observer leur
distribution statistique. On définit ainsi d’'une mere générale 5 familles d’ages (Fig. 3.2;
Moine, 2005):
() une histoire archéenne (peu enregistrée),
(ii) 'orogenese fini archéenne,
(iii) éventuellement I'orogenése du Grenville,
(iv) le magmatisme d’arc

(v) et 'orogenése Panafricaine.
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Figure 3.2 : Les ages disponibles sur I'échelle demps et des événements géologiques, de
I’Archéen au Dévonien (n=123; Moine, 2005), projetée sur I'échelle desnps et événements
géologiques. En abscisse, les numéros correspoadi@htntité du point.

Dans l'intervalle de temps 800 Ma a 400 Ma (F®8, 3. 4), on observe trois
événements magmatiques successifs :
i) des roches ignées issues de magma d’arc de type dattes dans I'ensemble a 800 Ma,
i) des lames de granites a foliation plate, dont lsemen place est datée du
Néoprotérozoique (630 Ma),
iil) et des granites syn et tardi - tectoniques vers36sMa a 530 Ma.
Si I'on ne considére que les données du métamonehide haute température « amphibolite
facies de haut degré et granulite facies » (end@ Ma et 300 Ma, Figs. 3.3, 3. 4), plusieurs
épisodes métamorphiques de haut grade ont étéfigent
(i) le métamorphisme granulititique~a630 Ma, qui serait associé aux pressions les plus
élevées (12 kbar, dans la région Sud — Ouest diaddscar, Fig. 3.3 ; Jons, 2006) ;
(ii) le métamorphisme de ultra haute température qaitskaté autour de 570 Ma ;
(i) et le métamorphisme granulitique de basse pregSidibar) qui est généralisé dans le
Sud de Madagascar (Fig. 3.3). Ce dernier est estrégdepuis=550 Ma, avec des
circulations fluides, jusqu’a au moirsA80 Ma (Martelat, 1998 ; Berger et al., 2006).
La figure 3.3 montre également que les ages de@Bis Ma se recouvrent

géographiquement. C'est-a-dire que sur une méne (@mme dans le Sud de I'lle, région des
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villes d’'lhosy et d’lfanadiana), on peut avoir afdés des dges métamorphiques a 630 Ma (étoiles
rouges), a 550 Ma (étoiles bleues), et des agmssrgtents autour de 500 Ma (étoiles jaunes).
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Figure 3.3 : Répartition géographique des ages du éamorphisme (amphibolite facies de
haut degré et granulite facies) enregistré entre &Ma a 400 Ma (n=107 ; PGRM, 2008).

Sur la figure 3.4, on voit clairement la dominades ages métamorphiques entre
570 Ma et 500 Ma, qui constituent 65% des donnBesplus, sur cette méme figure, I'allure
continue de la courbe montre la difficulté de séptes ages en de possibles groupes d'ages (ou
évenements). Ainsi, on se pose la question delléen continue (subduction par exemple) ou
discontinue des phénoménes géologiques qui ont ieu & Madagascar durant le
Néoprotérozoique.
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Figure 3.4 : Dlstrlbutlon des ages du metamorphlsmeur IecheIIe de temps 800 Ma a 300
Ma (n=107 ; PGRM, 2008). En abscisse les numéros sporelent a I'identité du point. Localisation de
ces ages sur la figure 3.3.

3.2- Les grands ensembles litho tectoniques

Des unités litho - stratigraphiques et tectono tam@&rphiques ont été proposées
par différents auteurs dont Bésairie (1967), Hoftii76), Windley et al. (1994), Ashwal et al.
(1999) et Maarten J. (2003).

La carte de synthése de Hottin (1972, Fig. 3.%géehde associée) présente un
découpage chronologique et lithologique assez I#t8iette carte a souvent été reprise dans les
bases des travaux récents, pour réaliser les noxvedacoupages tectonométamorphiques
(Windley et al., 1994 ; Ashwal et al.,1999; Colliesal., 2001 ; Maarten, 2003). Par exemple,
actuellement, le découpage tectono - métamorphliguaus utilisé est celui de Collins et al.
(2001, Fig. 3.6a), qui propose 7 unités tectoniquegeures. Cependant, on constate par
comparaison avec la carte de Hottin (1972, Fig), 3j6e les deux sont similaires. Un nouveau
découpage plus précis et plus complexe avec 13 idemg&ectonométamorphiques est propose
par PGRM (2008, Fig. 3.6b).

Ainsi, j'emprunterai dans cette thése les nomeadatde Hottin (1972), Collins
et al. (2001), et la classification de PGRM (206ig, 3.6b).
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Figure 3.5 : Carte de synthése de Madagascdkottin, 1972), projetée sur le systéme de référence
Madagascar - Labordel1925. La légende associée (@agante) présente un découpage en age et des
regroupements lithologiques (formations et sérasjociés en groupes et systémes. Notons queita not
d’interprétation est publiée dans Hottin (1976).
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Figures 3.6: Les domaines tectono - métamorphiquake Madagascar :(a) a gauche d’aprés
Collins et al (2001) ;(b) a droite,d’aprées PGRM (2008)

3.2.1- Les ensembles Archéens
lIs regroupent les blocs Antongil (Masora) et Avamarivo (Fig. 3.4), ainsi que

les roches mafiques-ultramafiques. Celles-ci dgdiemt I'unité de Tsaratanana (Goncalves et al.,
2003). Une zone de suture océanique, dite « Betaraka » limiterait a I'Est ces blocs archéens
(Collins et al., 2003; Raharimahefa et al., 2006).
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3.2.1.1- L’'ensemble Antongil
L'ensemble Antongil est divisé en deux blocs: Agib-Masora 1 (le bloc

Antongil au Nord - Est, Fig. 3.6a) et Antongil-Maa@ (le bloc Antongil Sud - Est, Fig. 3.6a). Le

bloc Antogil-Masora 1 est constitué principalemest roches granodioritiques d’ages compris
entre 2521 Ma - 3187 Ma (Tucker, 1997). L'Antorldidsora 2 a enregistré 3 périodes
magmatiques : 2513 Ma — 2523 Ma et 2532 Ma (Pszjeetl., 2003).

3.2.1.2- L’'ensemble Antananarivo
Les différentes études sur le bloc Antananarivdigoent plusieurs phases de

métamorphisme successifs. Il est composé d’'un ddagmsuccessif de gneiss et de migmatites.
Trois événements magmatiques majeurs y sont etnegalant de :

(i) 820 Ma - 720 Ma,

(i) 630 Ma - 561 Ma,

(iii) et 537 Ma - 527 Ma.
Les protolithes des sédiments les plus anciensdatés a 2550 Ma (USGS-BGS-PGRM, 2004).

Dans le cadre de mon stage en M2R (Randriana2@04}), j'ai travaillé dans la
région Nord Ouest de I'lle (localisée sur la Figzad. Cette zone peut étre représentative du bloc
dans son ensemble. Dans cette région, les gneggratiiiques sont dominants et ils présentent
une foliation dominante de direction N 30°, avecs gendages variables et des linéations
minérales de direction N 35°, faiblement pentées W& Sud. Dans des zones préservées de la
déformation, une intercalation de granite et deiggnamphibolitique est souvent observée (Fig.
3.7b). Les granites sont plissés, et ses planssaxdpousent relativement la foliation du gneiss
(direction N 25°, plongeant de 70° vers le Nordue€t, avec un axe des plis de direction N 115°,
plongeant de 20° vers I'Ouest).

Une des caractéristiques du bloc Antananarivo’'esistence d’interférences de
plis en forme de champignons, visibles a I'échdiel’affleurement (Fig. 3.7c) et a I'échelle
kilométrique (Fig. 3.7d). Sur la figure 3.7c, ldans axiaux des différentes structures fermées
présentent deux directions principales N 90° et88°1Les directions Est - Ouest sont reprises
par les directions Nord — Sud. Ces géométries sontpatibles avec un épisode tardif de
raccourcissement Est - Ouest. La forme en champigoeorespond au figure d'interférences de

plis, décrite sur la figure 3.8 par Ramsay (1987).
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Figures 3.7 : Description structurale du bloc Antamnarivo dans la région de Maevatanana
(Randrianasolo, 2004) . (&arte géologique simplifiée de MadagascafGoncalves et al., 2003),
avec la localisation de la zone. (Blissement granitique dans de la matrice gneissique
(GPS=17°22'51'S, 46°55’46"E) Interférences de plis géométrie en champignons : &)’échelle de
affleurement (GPS=17°22'31'S, 46°55'46"E), (da I'échelle kilométrique, identifiées sur image
satellite.
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Figure 3.8 : éuperposition de plis en champignon®amsay, 1987).

3.2.1.3- Les ensembles mafigues et ultramafigUiesité de Tsaratanana
Les roches mafiques-ultramafiques de I'unité dedtamana sont localisées dans

la région Nord centrale (Andriamena) et Nord O(kektevatanana) de Madagascar (Fig. 3.9).

GABERO
ET
METAGABBRO

o

) s S Y
Figure 3.9 : Les complexes mafiques ultramafiquesudNord de Madagascar
(a)Carte géologique simplifiée de Madagascar (Goncalves et al.,, 2003)Cartes litho
structurales simplifiées : (b) des complexes mafiques de Maevatanaraur un fond dimage
satellite (Randrianasolo, 2004) ; (c) de la pa@ied des complexes basiques ultrabasiques de
Andriamena (Randrianasolo, 2007), la Iégende est décrite datexte ci-dessous.
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() L'ensemble de Maevatanana est caractérisé par ithdogie contrastée : des gneiss
amphibolitiques, de faciés haut degré, parfoidlimsinite (Randrianasolo, 2004), daté a 2502 +
2 Ma, par la méthode U — Pb sur zircon (Tuckerl.etl@99) ; et des orthogneiss, intrudés d’un
complexe gabbroique et dioritique (Fig. 4.8k)ne datation réalisée sur une granodiorite
déformée a donné un age de 779 + 2 Ma (Tucker,t999).

Toutefois, il est important de noter que « Maevaten» aurait été déformé par au
moins 2 épisodes majeurs (Fig. 3.10), auxquelsite an place du complexe dioritique serait
sub-contemporaine. En effet, il existe au moingstgénérations de diorites a Maevatanana (Fig.
3.10) : un filon D3 non déformé, qui recoupe désnB plus anciens D1 et D2 (plus ou moins
déformés ; Randrianasolo, 2004).

50cm s SW

Figure 3.10: Photo d'affleurement, évidence d'au mins 2 générations de diorites
(Randrianasolo, 2004JGPS : 17°09'10"S, 46°34'15'E").Orthogneiss : S £60/10E ; D1 : filon déformé
suivant la schistosité de I'orthogneiss, D2 : faibént déformé & D3 sécant

(i) L'ensemble de l'unité Andriamena (Fig. 3.9¢c) eststdué par une intercalation de gneiss
mafiques tonalitiques, de migmatites et de metsg®liCet ensemble est associé avec de larges
intrusions mafiques et ultra-mafiques. Ces rochafigues-ultramafiques se composent d’'une
association de dunites, péridotites et pyroxénitagec des gabbros dont les textures sont
préservées (Giraud, 1958; Rakotomanana, 1996; Raadolo, 2000). L'assemblage grenat —
saphirine - quartz des granulites a montré uneitondninimum de 11 kbar en pression et de
1050°C en température, pour un age de 2500 Ma @amxP., 2000).

24



Un second métamorphisme granulitique, contempataila fermeture de I'océan
mozambicain, a déformé I'ensemble de I'unité de rhardena vers 730 Ma — 770 Ma (Nicollet,
1990; Goncalves et al., 2000). Pour cet age, lelsese sont équilibrées a 4 - 5 kbar, pour 700
°C - 800°C (Guérrot et al., 1993). La mise en pldes intrusions mafiques et ultra mafiques de
Andriamena est datée a 780 +/- 16 Ma (Guérrot, 1888calves et al., 2000).

3.2.2- La ligne de Suture de Betsimisaraka
A I'Est de I'lle, en contact entre le bloc Antandma et les unités Antongil-

Masora (Figs. 3.6), des métapélites sont datée20@ ®1a - 3000 Ma — 2650 Ma (age des
protolithes) ; avec un métamorphisme d’age 800 M&6-Ma (par la méthode U/Pb ; Collins et
al., 2003). Ces meétapélites caractériseraient raitdi de  fermeture de deux continents
(Raharimahefa et al., 2006). Les protolithes sata®rs un mélange du craton archéen Dharwar
(Sud de I'lnde), du bloc d’Antananarivo, et desdisgnts du bassin de I'océan Mozambique
(Collins et al., 2003). Il est cependant notable gette ligne de suture océanique n'est pas

reconnue par I'ensemble des auteurs (entre alineker et al., 2007).

3.2.3- Les ensembles supposés allochtones

3.2.3.1- Nappe de Bemarivo
Située a son extrémité Nord, I'unité de « Bemasivaonstitue le plus jeune bloc

du socle précambrien de Madagascar. Il est cosprde nombreux auteurs comme allochtone
(anciennement rattaché aux iles Seychelles), gaitaté charrié sur les unités d’Antananarivo et
d’Antongil de 540 Ma a 535 Ma (Jons, 2006; JOonalgt2006). Cette unité est composée de
métasédiments qui sont équilibrés :

(i) dans le facies schistes vert — amphibolite, pagirdehes de la région septentrionale. Le

métamorphisme est daté a 715 Ma.

(i) Et dans le faciés amphibolite de haut grade —uljtan pour les roches dans le bloc

méridional.

Au sein des formations de Bemarivo, des intrusioregymatiques de nature

granitiqgue et charnockitique d’age 510 Ma — 520 Mat été individualisées par Tucker et
al.(2001) , Buchwaldt et al. (2003), Collins (20@6)Jons et al. (2006).

3.2.3.2- Nappe d’ltremo - Ikalamavony
Elle est subdivisée en deux séquences :

() au Nord, la série Schisto-Quartzo-Calcaire (SQG)stituant l'unité d’ltremo au sens
strict ;

(i) et au Sud — Ouest, l'unité d’'lkalamavony (ou groudpaborompotsy et Malakialina ;
Figs. 3.5, 3.6b).
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Ces deux unités ont été définies comme deux domaitextono -—
métamorphiques qui seraient séparés par un chesaect : Itremo est chevauché par le bloc
Ikalamavony. Dans leur partie Est, les métasédisnépt-mésozonaux de I'ltremo chevauchent
'unité d’Antananarivo, qui est de plus haut degrn&tamorphique (Fernandez, 2003). Ce
chevauchement est lui-méme plissé et difficile @& sor le terrain. De ce fait, il est interprété de
facon différente selon d’autres auteurs : comme aome d’extension post-collision ou zone de
cisaillement de Betsileo (Collins, 2000).

La zone méridionale (I'ltremo) a fait I'objet de mbreuses études détaillées
(Moine, 1966; 1967; 1974; Daso, 1986; Cox, 1998bétu 2000; Fernandez et al., 2001;
Fernandez, 2003; Fernandez et al., 2003; Bergel.eR006; Tucker et al., 2007). Elle est
composeée de migmatites, de gneiss et de micasshistdge Archéen Supérieur au
Paléoprotérozoique. Les métasédiments sont datddédoprotérozoique. L'age de dépbt des
sédiments originels est calé au minimum de 1855-M@4 Ma. L'ltremo est intrudé de deux
séries magmatiques : (i) un assemblage de greetitgabbros datés a 800 Ma et (ii) des granites
datés a 550 Ma.

La partie septentrionale (lkalamavony) présente feSmes aspects pétro-
structuraux que le bloc Itremo (Moine, 1974), auae séquence de deux déformations D1 et D2.
Elles sont décrites comme deux phases homoaxiategeatation dominante Nord - Sud. D2
génere des plis sub-verticaux, et des interféredegdlis de type Il (Fig. 3.8) avec orientations
Nord — Ouest, Sud - Est (Berger et al., 2006). ragodiorites datées a 1008 Ma et des gabbros

datés a 982 Ma ont également été identifiés audeeaet ensemble (Rakotoarimanana, 2001).

3.2.3.3- Nappe du Vohibory
L’ensemble du Vohibory est formé principalementna&tabasites et des gneiss a

biotite — hornblende. Les métabasites et les grseist affectés de plusieurs bandes de marbres,
d’'orthoamphibolites, de serpentines, de gneiss, gdanites, de leptynites (fréquemment
pyriteuses), et de rares métapélites. Le Vohiboigpatait a I'Ouest sous les sédiments
phanérozoiques ; et il est limité a I'Est par dessifs d’anorthosites. Ces anorthosites sont elles
méme prises dans une large zone de cisaillement (&0e d’Ampanihy (Windley et al., 1994 ;
Martelat et al., 1997; Martelat et al., 1999; D&, V2D03).

De nombreuses études pétrologiques, structuralggaathronologiques ont été
réalisées sur le Vohibory. C’est 'unité de plusiteapression décrite & Madagascar : 12 Kbar,
avec une température de 750°C (Martelat et al.7)199

Le Vohibory serait un arc formé a 850 - 700 Maa anlarge Ouest du continent
« Azania » (Fig. 3.11, Collins et al, 20@&Mmmel, 2008). Il aurait été affecté, par la sudeeséries

de déformations entre 650 Ma a 420 Ma. Les métalnigmes marqueraient : (i) la fermeture du
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bassin « arriere-arc », (ii) I'accrétion de l'artsulaire, (iii) et le développement, au sein de

I’Azania, de grandes zones de cisaillements laug daccourcissement Est - Ouest.

850-700 Ma Keo- Palaeo
Mozambigue Ooaen Mozambigue Ocean
Wohipony A,
Cengo H Dharwar
= aton - Azama‘ Shon ﬂ_
- i ?
magmatism
Far feld
650-600 Ma i East Gondwana  stess regime
Mozarnbicue Oosan :H BETFC
w ] I %
Cango 2 2il Dharwar
&cm{u“ il Il;:ll_l cratan 'ﬂ
fifn il
ca. 535 Ma £ 500-420 Ma
Gondwana I Gondwana
o Dha. rd ™
6w
, craton E E % i
Congo g done i) r
craton ) { *
/ UH ®
whiteschist metamorphism at |"r1J1II:I.J Hill, Tanzania; UHT = ultrahigh temperature metamorphism in the Androyan

Group of southern Madagascar; ESZ = Ejeda shear zone; ASZ = Ampanthy shear zone; BSZ = Betroka shear zone;
TS5Z = Tranomaro shear zone; BET/PC = Betsimizaraka suture zone/Palghat-Cagvery shear zone; Dha. = Dharwar

Figure 3.11 : Coupes schématique Ouest- Epbur la reconstitution géodynamiqae I'unité de
Vohibory, au sein de 'assemblage Tanzanie — MadagascarG®&8% 420 Ma (Emmel, 2008). MH

3.2.4- L’ensemble granulitique Sud, 'Androyen et’Anosien
Cette zone , qui regroupe les deux domaines tectono

métamorphiques cartographiés: Anosyen et Androlzen 8.6b ; PGRM, 2008), est un domaine
a lithologies variées: principalement quartzo4elathiques, d'origine sédimentaires,
magmatiques et métasomatiques (Fig. 3.12). Ledelimiles ensembles granulitiques Siud
varient selon les auteurs (Fig. 3.6b ; PGRM, 200Big. 3.13; Jons, 2006). Principalement, le
feldspath potassique domine les gneiss d’OuesserCEtte évolution est accompagnée a I'Ouest
par la diminution du nombre de lithologies basiq(esrpentinites, métabasites, anorthosites).
Vers I'Est, on observe cependant une dominancendesaux de lithologies acides (granites,
pélites, leptynites), et elle se fait de part etutfe des zones de cisaillements majeures (Martelat
1998; Razakamanana, 1999).
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Figure 3.12: Vision du Sud de Madagascar en carteithologique, Amb=Ambalavao,
Ank=Ankaramena, Ben=Benato, Ber=Beraketa, Fia=Famtaoa, I|fa=Ifanadiana, Iso=Isoanala, Tra=
Tranomaro (Martelat, 1998). Notez la dominance deshes quartzo-feldspathiques: paragneiss,
orthogneiss et granites.
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Figure 3.13 : Localisation des paragenéses de hauempérature, et ultra-haute température
dans le Sud de Madagasca¥Jons, 2006) ; (a&yue d’ensemble sur Madagascatb) vue du Sud
de Il'lle ; etlocalisation des sakenite&ercle rouge ; Raith et al, 2008).

Ce bloc est également caractérisé par un métansonghgranulitique généralisé
(750 - 850°C), avec des pressions maximum de 9pdnar 850°C (Nicollet, 1990; Martelat et al.,
1997, Raith et al., 2008). La plus haute tempéeatarlocalise sur le tiers Sud et de part et ddautr
de la ZC de Bongolava — Ranotsara (Martelat, 1998).

Les rares trajets PT montrent une évolution en m@cession pour des
températures relativement constantes. Si I'on demesila pression a la méme température du pic
de métamorphisme (températur&50°), on observe des sauts de pressions d’Est wEstO
jusgu’a des pressions minimales de 4 Kbars. Ceaticars de pression et le gradient de lithologie
des roches acides aux roches basiques pourraient@mpatibles avec des bloc structuraux
exhumés de différentes profondeurs (Fig. 3.15, éfiaret al., 2000).
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Les dernieres études ont mis en évidence un mépaisare de UHT (>950°C),
daté a 570 Ma (Jbns, 2006). Il est enregistré nokamh par les assemblages : Orthopyroxene —
Sillimanite - Quartz et Saphirine — Quartz, Ossiite+ Grenat (Fig. 3.13). Le métamorphisme
granulitique de 750° - 800°C est quant a lui daé2@ Ma(Jons, 2006). Ainsi pour J6ns (2006)
le métamorphisme granulitique de haute températurrait existé a deux périodes différentes (620
Ma et 570 Ma). Toutefois, la durée exacte de ces dénements n'est pas précisée. Ceci
s’explique en partie par les phénomenes métasomeatitpcalisés ou pervasifs associés aux
épisodes métamorphiques (Nicollet, 1988 ; NicolléQ0).

En effet, au Nord-Ouest d'lhosy des métasédimeatticpliers (sakenites) ont
enregistré deux épisodes métasomatiques distiRegh( et al. 2008). Les pseudos - sections
réalisées sur ces roches indiquent un premier épiso 800°C, 6 - 7 kbar (qui pourrait
correspondre a I'événement daté a 570 Ma). Il @olars des conditions de plus basses
températures pour une pression équivalente (780, a 6 Kbar). La fin de cet épisode (mal

défini) serait d’apres ces auteurs entre 530 -\N6&0

3.3- Zones de cisaillement lithosphérigues

A Madagascar, quels que soient les modeles d'aoordti Gondwana, la « fin »
de I'histoire est associée a un raccourcissement-E3uest majeur. Ce raccourcissement est
visible dans l'ensemble des unités décrites pranédumt. Ce dernier épisode (de
raccourcissement) reprend des structures tectaniagzontales (événement Dn). On observe
alors le développement de plis ouverts, avec desds d'interférences de plis. Ces plis évoluent
en plis fermés et transposés, jusqu’au développedegrandes zones de cisaillement (ZC, de
dimension kilométrique). Ces ZC auraient été astjusqu’a la fin du Néoprotérozoique, début
du Cambrien (événement,£1, Fig. 3.14 ; Martelat, 1998; Goncalves et Q£ Zhao et al.,
2006).

La terminologie de ces différents champs de défoomsi finies est la suivante:

(i) D1 définit les structures a plat, linéation d’étikent Est-Ouest et aplatissement vertical
dominant.

(i) et D2 définit les plis ouverts ou isoclinaux a ayesl pentés Nord —Sud. D2 définit
également la verticalisation des plans D1, soitideeloppement d’'une nouvelle foliation
verticale et des ZC kilométriques transpressivdméation peu pentées dans un contexte de
raccourcissement Est — Ouest, Figs. 3.14, 3.15tdlda et al., 2000).

Les travaux de photo-interprétation, couplés dges des cartes géologiques et
de terrain, ont permis de distinguer principalemgtandes zones de cisaillement (Fig. 3.14, Fig.
3.15a) :

() La ZC de I'Angavo (Windley et al., 1994; Nédéleakt 2000, Grégoire et al., 2009),
(ii) qui se prolonge au Sud par la ZC d’'lfanadiana (Mattet al., 2000);
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(i) la ZC d’Ejeda (Martelat et al., 2000),

(iv) la ZC d’Ampanihy(Martelat et al., 2000),

(v) la ZC de Beraketa (ou Vorokafotra ; Martelat et 2000),

(vi) la ZC de Tranomaro (Martelat et al., 2000),

(vii)  etla ZC de Zazafotsy (Rolin, 1991; Martelat et 2000).

Un domaine particulier est la ZC de Bongolava -d®sara (Martelat et al., 2000), dont les
limites ne sont pas trés claires. En effet darnemsainaison Nord - Ouest, la ZC de Bongolava -
Ranotsara s’anastomose avec la terminaison Nola Zi& de Beraketa. Dans sa partie Sud et Sud
— Est, des sédiments quaternaires recouvrent caidenDe plus, elle interfere avec des failles
kilométriques : les failles de Ranotsara (BazoZ6l9Hottin, 1976), qui sont marquées par de
faibles niveaux topographiques, de méme orientafienles foliations.

Au Nord de la ZC de Bongolava — Ranotsara, on apatifier des intrusions
magmatiques datées a 700 - 800 Ma et 1008 Ma (BRatwianana, 2001), qui ne se retrouvent
pas dans la zone Sud. C’est sur cet argumentas&ucture de Bongolava — Ranotsara est
proposée comme une limite tectonique majeure mtetancontact des unités Nord et Sud

différentes.
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Figure 3.14: Carte des principaux unités tectono-miémorphiques de Madagascar,
localisation des grandes zones de cisaillementl) = Gneiss et granitoides archéens ; (2)= Roches
mafiques et ultramafiques archéen et protérozgid@%= gneiss migmatitique précambrien — la base du
socle ; (4)= metabasites et metapélites granuégdu Sud ; (5)= systeme SQC de Itremo ; (6)= zdees
cisaillement néo-cambrien; (7) directions struakes majeures; (8)= sédiments phanérozoiques
(Goncalves et al., 2003).
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Figure 3.15 : Carte tectonique du Sud de Madagascakes trajectoires de foliations soulignent un
réseau de zones de cisaillement (en gris foncé déGlfférentes tailles qui s’anastomosent. A gauda)
en haut, vue en plan (b) en bas,vue en 3D avec les données thermo barométriqués). a droite,
les différents champsde déformation finie D1 et D2 figures modifiées d’aprés Martelat, 1998).
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4- Les événements tectono-magmatiques post-500 kldadagascar

4.1- Les événements tectoniques post-500 Ma

4.1.1- L’'ouverture du canal de Mozambique, les bass sédimentaires malgaches
L'éclatement du Gondwana, a la fin du Lias supéyi#80 Ma est un événement

postérieur au Karoo (Geiger et al., 2004). Cettéolant est caractérisé par un épisode de rifting,
daté du permien moyen, 250 Ma qui s’est dévelopggy'au Callovien, 154 Ma.

En effet, la séparation de Madagascar, Sri Lankded et Seychelles, du
continent africain est précédée d'une période digsibn continentale : le Karoo. Le dép6t du
Karoo s’étend du Néo Carbonifere, 300 Ma au Mésasdifue, 183 Ma (Rabinowitz et al., 1983;
Duncan et al., 1997; Rakotosolofo et al., 1999; Byret al., 2005; Catuneanu et al., 2005). En
Afrique du Sud et Afrique de I'Est, le rifting Kasaest associé a de larges provinces volcaniques,
qui sont datées de 184 Ma a 179 Ma (Duncan, 1987G4ll et al., 2002; Aubourg et al., 2008;
Jourdan et al., 2007).

A Madagascar, des épisodes de rifting s’identif@part et d'autre de I'lle (Fig.
4.1): (i) & I'Ouest le Karoo, qui comprend la mise place du bassin sédimentaire du
Mozambique (Coffin et al., 1988; Salman et al.,3)99ii) et a 'Est, les phases d'initiation de
I'ouverture de I'Océan Indien. Cette derniére estitite par le cisaillement Nord — Est, Sud —
Ouest au Nord de Mozambique (ligne X-X, Fig. 4Repves et al., 2002).
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Figure 4.1 : Reconstitution du Gondwana a 200 MéReeves et al., 2002)

La révision stratigraphique du bassin d’Antsirana@al’extréme Nord Ouest de

I'lle) a permis de reconstituer I'ouverture du dat@ Mozambique (Fig. 4.2) pour la période de
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210 Ma a 180 Ma ( Papini et al., 2008). Les sédisydu bassin de Majunga (Nord - Ouest) sont
composés d’'un ensemble sous-jacent marin, avequeeEpisodes régressifs (Razafindrazaka et
al., 1999). Les analyses des traces de fissionfeswgédiments du bassin de Morondava (Sud -
Ouest) ont permis de les dater du Jurassique. @alss remaniements du Karoo. Des phases de
pré - rifting ont également été enregistrées danssud (bassin de Morondava), elles sont
marquées par le dépbt des grés de I'lsalo, qui 8@ge Trias supérieur (230 Ma - 205 Ma,
Emmel et al., 2006; Geiger et al., 2006).

L’évolution cinématique des Riftings au Sud - Ouelt lile (bassin de
Morondava), s’articule en 3 phases (Schandelmér,e2004) :

(i) d’'une part, deux décrochements sénestres successifdéso-Néopermien (~258 Ma) et
du Post-Néo Permien (250 Ma - 245Ma), qui ont géués bassins en transtension (de direction
vers le Sud) ;

(i) et d'autre part, une extension de direction Nor@uest, Sud - Est, qui a engendré des

failles normales dans un complexe de ¥ grabens.
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Figure 4.2: Reconstitution paléogéographique du ceal de Mozambique, Nord Madagascar
LM: Lugh-Mandera; M: Mogadischu; L: Lamu; S: Seichellag: Antsiranana; MJ: Mahajanga (Papini et
al., 2008).
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4.1.2- La séparation Inde-Madagascar
Différents modeles sont proposés pour la séparétimtralie, Inde, Seychelles et

Madagascar (Subrahmanya, 1998; Acharyya, 2000;a8uoianya, 2001; Chand et al., 2003;

Raval et al., 2003; Yatheesh et al., 2006). Lesalesdde reconstitutions paléogéographiques
révélent que le début de I'ouverture Inde - Madegagst d'age Crétacé Supérieur ~ 86,5Ma
(Figs. 4.3 ; Subrahmanya, 1998; Yatheesh, et@6R
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Figure 4.3 : Reconstitution paléogéographique de Miagascar et Inde lors de I'ouverture de
I'Océan Indien : (a), (d), (e), (f), (9), (h) sonextraites de Subrahmanya (1998%t (b), (c) de
Yatheesh et al. (2006)0n remarque que les iles Seychelles ne figumntpns (b) et (c).
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La dislocation de I'Inde et des iles Seychellestsaite d’'une maniére rapide (de
12 a 13 cm/an) entre les anomalies magnétiques 28 @ertil et al., 1998). Elle met en place le
bassin océanique de la MascaréhRig. 4.4) De vastes épanchements basaltiques s’'associent a
cette ouverture. En effet, une grande masse d’'&eaments de roches volcaniques abonde sur la
cbte Est de Madagascar. On en identifie égalemesei des bassins sédimentaires de I'Ouest
(bassins de Morondava et bassin de Majunga). Datysas isotopiques, couplées d’études
paléogéographiques laissent suggérer que la soera@es basaltes correspond au point chaud
Marion qui a traverseé toute la lithosphére (Staesl., 1995 ; Storey et al., 1997).
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Figures 4.4 :(a) Carte de reconstitution des positions du point chad Marion, depuis 120Ma,

interprétée a partir de données paléomagnétiques(p) reconstitution a 88Ma (Storey et al,
1995).
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4.1.3- L'Extension du Néogéne a l'actuel
Les observations par télédétection et I'analysenduiéle numérique de terrain

montrent que les séries sédimentaires du Jurassiyatace, Paléogéne, Néogéne, et récentes ont
été affectées par un rift naissant (exemple dubgmabd’Alaotra, Ankay ; région Toamasina,
Fig.4.5). Ceci est compatible avec une extensigion@le Est - Ouest. Cette extension Est -
Ouest est également soulignée par les mécanismésyay qui se traduisent par des failles
normales de directions N 0°, & pendage 45° verst It vers I'Ouest (Arthaud et al., 1989;
Chorowicz et al., 1997; Bertil et al., 1998; Lawibt al., 1998; Piqué et al., 1999; Bakoariniaina e
al., 2006). Les études sur [lactivité sismique a dihgmascar (Rakotondrainibe, 1977;
Rambolamanana et al., 1997) et de Bertil et al§199y. 4.5) et en Afrique de I'Est (Shudofski,
1985; Foster, 1998), montrent également la rédativasismique d’'anciennes structures
tectoniques précambriennes.

- CY I |

»
o) 22
o] * s - rn . L
9, v E|
.I [EE

.l'\ $ f
.

Figure 4.5 Carte des activités sismiques de Madagear (Bertil et al., 1998):1 = failles
transformantes; 2 =failles et fractures associédsa aide de Davie; 3 =Les Villes, 4 = stationsmigjues ; 5=
épicentres de magnitudes >= 4,00. (1979, 1994) ; épicentres de magnitudes >= 5,00. (1914, 1994); 7
Intensité >= 7,00 (1897, 1960); 8= Mécanisme augioy
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En comparant la répartition des épicentres de sSiset des sources thermales
(geysers, Fig. 4.6) on constate que : excepté geslpoints, les deux (épicentres et geysers) se
concentrent aux mémes endroits. Nous verrons dengHapitres suivants (8 4.2.2) que cette
concentration coincide avec les volcanismes dgém® (régions du centre et extréme Nord). On

observe également dans la région du Nord I'aligmgrdes geysers sur une direction N 115°.
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Figure 4.6 : Carte des sources thermalgSeysers)et des épicentresde magnitudes >= 4 ; Bertil
et al., 1998; Bésairie, 1970).

On observe également que la répartition spatiadegdicentres de séisme présente
des alignements sur des directions préférentigl@s0° - 15°, N 45°- 65°, N 115°, et N 160Fig.
4.7). Ces directions sont colinéaires aux failagographiées sur la figure 4.5 par Bertil et al.
(1998). Je note que j'ai obtenu la figure 4.7 @imesit la densité des points dans ses voisinages

(densité de Kernel ou la méthode des noyaux), pouotal de 530 épicentres (de magnitudes
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4), sur une surface de 591464 kmz (superficie ddddascar). Dans I'interpolation, j'ai utilisé un

rayon de 27, 270km (largeur du noyau).
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Figure 4.7 : Carte de la densité des épicentres deismes.On remarque que des domaines
s’alignent sur des directions préférentielledN(0° - 15°, N 45°- 65°, N 115°, et N 160°).

4.2- Le systeme volcaniqgue

Plusieurs variétés de roches volcaniques (desitbypbes basaltes tholéitiques,
des basanites, des téphrites, des ankaratritesragbytes, des phonolites, etc..) couvrent 6 % de

la surface de Madagasdéiig. 4.8)
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Figure 4.8 : Sur un fond topographique : systeme nganatique depuis le crétacé et sources
thermales, (a1, a2, a3) Complexes tholéiitiques du Sud et-§stl(al,volcanisme d’Androy); (b) basaltes
et andésites basaltique tholéiitique de Majungg Ahtampombato - Ambatovy ; (d) Mailaka-Bemaraha ;
(e) Cap St André ; (f) Ankaratra ; (g) Ambre et lde ; (h) Ankililioka. Les données sont extraitis
(Besairie, 1970).
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4.2.1- Les provinces magmatiques du crétacé supéarigturonien, 96 Ma et
campanien, 65 Ma)

Les données géochimiques et isotopiques recueiliddadagascar, mettent en
évidence l'existence de deux pobles lithosphérigsess continentaux: un pble fortement
radiogénique et un pOkgppauvri(Gioan et al., 1996; Storey, 1997; Rasamimanarad.,e1998;
Bardintzeff et al., 2001; Riisager et al., 2001;lIM&o, 2005).

Le volcanisme turonien et campanien dans le Sudattagascar comprend : des
rhyolites, des coulées de tholéiites a olivine esttltbléiites a quartz (typiques de marge passive
continentale). Il comprend également des systéitoedens et des dykes composés de : tholéiites,
basaltes alcalins, basanites et de néphélinitéisiaeo(Roche et al., 1959; Andriamirado, 1976;
Nicollet, 1984). Ce volcanisme est également agésactdes necks alcalins (Boulanger, 1957
Nicollet, 1984; Mahoney et al., 1991, Storey et H95; Torsvik et al., 1998, Fig. 4.8).

Sous l'influence thermique du point chaud de Maries complexes tholéiitiques
du massif d’Androy (Fig. 4.8al), de Mananjary (Fg8a2), d’Ankilizato / Mahaboboka (Fig.
4.8a3) présentent une bimodalité (riche ou pawset®n leurs teneurs en Ti et P. Ils sont assimilés
a des CFB (Continental Flood Basalts), et résultdat l'interaction entre la lithosphére
subcontinentale ancienne et une source asthénapphérppauvrie de type DMM (Depleted
MORB Mantle, Storey et al., 1995; Torsvik et ab98; Bardintzeff et al., 2001).

Au Nord - Quest de I'lle, dans le bassin de Majyrdgs coulées et filons de
basaltes, ainsi que des andésites basaltiqueifthoes) sont identifiees (Fig. 4.8b). Cette
séquence est engendrée par des sources mantellepurechies de maniere variable. Les roches
qui sont pauvres en Ti sont corrélées a la cazauménentale du Gondwana, et leur genese serait
liée a un enrichissement du manteau lors d’'un épisie subduction antérieur ; tandis que celles
présentant un rapport faible K/Nb seraient sinéwia la formation des trapps du Deccan
(Melluso et al., 1997).

Des basaltes a picrites, a cordiérites et a ortto@yes affleurent au Nord -
Ouest de I'lle (Fig. 4.8d ; Melluso et al., 2001elMso et al., 2005). La géochronologie et la
géochimie de ces roches montrent une contaminetigtale, due a des circulations de fluides au
sein du manteau lithosphérique, et un appauvrisseememagma parental (Melluso et al., 2001;
Melluso et al., 2005).

D’autres unités magmatiques, d’age crétacé supéviguaussi été identifiees sur
I'lle. Les bassins de Majunga et de Morondava sémarés par des complexes annulaires de
gabbros, monzonites et granites hyperalcalins,. @&g). Leurs mises en place seraient liées a
plusieurs effondrements en contexte de transtensiec un régime de cisaillement dextre de
direction N170°E (Rasolofomanana, 1998).
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Des roches de type : péridotites (dunites et wes)li clinopyroxénites, gabbros
et syénites sodique ont été identifiées dans lmmégentrale (Antampombato - Ambatovy ; Fig.
4.8c).

Il est notable gu'aux iles Seychelles (& 1000 knrdNe Est, au large de
Madagascar), des épanchements basaltiques d’agssvde 190 Ma, ainsi que des intrusions
magmatiques de 135 Ma, 124 Ma et 113 Ma (Plumt®95) ont été identifiés.

4.2.2- Le volcanisme du Néogéne
Au centre de I'ile, la province de I'Ankaratra (Fig8f) est caractérisée par un

paysage volcanique (Figs. 4.9) composé principaierde basaltes et de basanites a néphéline
cénozoiques (riches en pyroxene) d’ages 27,9 Malavia. lls présentent des compositions

isotopigues constantes, qui témoignent d’'une soars&hie homogene, proche du pdle BSE

(Bulk Silicate Earth). Il a été enregistré dansrégion 4 phases d’éruptions volcanigues

successives (Moine, 2007) ; des éruptions (i) dsalbes et de basanitoides a bétafite, (i)

d’Ankaratrites proprement dite, (iii) de basalteaddésite, (iv) et de trachyte a rhyolite d’age

pliocene.

Sur les cartes géologiques 1/100 ¥0chaque éruption est identifiée par une
Iégende appropriée (Fig. 4.9c). Cependant, on ue¢rcdgalement sur les mémes cartes des
calderas qui ont +/- 1km de diametre (exemple, BEi§e), et qui n'ont pas d’identification
lithologique (comparer les figures 4.9a et 4.9@) .nature géologique sous le grand lac d’ltasy n'a
pas encore été identifiée (Fig. 4.9c).

Une province volcanique d'dage Miocéne (9.2 Ma - BI8) est également
identifiée dans la région d'Ankilioaka (Fig. 4.8lhps roches sont chimiquemeahalogues a
I’Ankaratrite (f, Fig. 4.9f)

Les volcanismes au Nord de Madagascar (Fig. 48gleiles Comoresont de
type basalte d’'ile océanique (OIB). Le cap d’ansgirile de Nosy-Bdau large des cotes Nord —
Ouest) renferment de nombreux dykes, cones evaldaniques d’'age Plio - Quaternaires (5 Ma
- 0.55 Ma) qui sont moins radiogénique par rapportcomplexe de I'’Ankaratra. Ce sont des
basanites, téphrite et phonolite. Elles sont issdessources mantelligues appauvries mais
enrichies en composants alcalins. Ce sont des gesatiu manteau péridotitique avec la crolte
continentale. Cette contamination se serait eféectdurant la période d’extension de toute la
partie Nord centrale de Madagascar jusqu’en Afrigiee 'Est, et ce durant le cénozoique
(Chorowicz, 2005).
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Figures 4.9 : Les ensembles volcaniques d’ltasyn gauche :(a) en hautextrait de la carte
topographique 1/100.006™; (b), au centrelocalisation du lac Itasy sur Madagascar j(c) a
droite : extrait de la carte géologique 100 000° On remarque que quelques calderas, ainsi dae le
de Itasy n'a pas d'identité géologique. En bag a(dauche image quickbird (google-map)e la partie
Nord-Est des cartes 4.9a et 4.9c; () droitee panoramique du caldera a I'extréme Nord de
I'image, représenté par I'étoile rouge sur 4.9uty://www.panoramio.corjV
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B- Cartographie géologique par intégration, traitenent
et analyse des données
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1- Géomatique et Systeme d’Information GéographiquéSIG)
1.1- Systemes de référence cartographiques

1.1.1- Géoide de référence
La terre est soumise a deux actions permanentfe: de sa propre gravité et

I'accélération centrifuge due a sa rotation qudédorme en ellipsoide (avec des creux et des
bosses de l'ordre de la centaine de meétres ; Fiy. Ainsi, un géoide de référence est une surface
équipotentielle du champ de gravité terrestre cgimcide avec le niveau moyen des mers (Dana,
1999 ; Figs. 1.1, 1.2).

WGS-84 Geoid Height

20, 0

From DMA 10 by 10 Degree Geoid Height Grid

Peter H. Dana 11/05/95
Figure 1.1 : Le géoide terrestre projeté sur le syame de référence WGS-8fana, 1999).

Figure 1.2 : Carte gravimétrique régionale de la Tee, vue sur I'Afrique (GRACE, 2003).
1.1.2- Ellipsoide de référence
La terre est aplatie aux poles et renflée a I'ézuratSon diametre est d’environ
20 km plus court aux poles par rapport au diamédreatorial. Le modéle mathématique le plus
proche de ce géoide est un ellipsoide de révolufiorreprésente la surface terrestre moyenne
(Fig. 1.3).
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Leellipsoide
' local

L A
- ellipsoide global
Figure 1.3 : Le géoide et les ellipsoides de réféoe, (http://www.ign.fr).

Il existe plusieurs modéles d’ellipsoides de réfées utilisées dans le monde.
Chaque modele est associé a un ellipsoide de témlavec des centres géométriques différents
(Fig. 1.4).

géoide

“\h__

efipsoicte
international {924

Figure 1.4 : Exemples d'ellipsoide de révolution murant la distinction de la position des
centres(http://zoumine.free.f}/

Chaque ellipsoide (Fig. 1.8¥st défini par un centre et :

le demi grand axe =a
le demi petit axe =b
L'inverse de I'aplatissement 1/f =al(a-b)

excentricité e= /(az -b?)/ a2

a7



paramétres d'un ellipsoide de référence

ellipsoide: . sphére parfaite
notre chic planéte . = a-b -
~
N\
/ : - \
de r-axf mineur
/ a \
/ 4 \
- = A ~.
b .
; \/ /!
\ : /
N\ ! /
I -__,,-/:I
meéridien/ ™ -
dorigine —— Equateur
aplatissement=1/f ou =(a-b)/a
{"flattening")

Figure. 1.5 : Parametres d’'un ellipsoide de référeme (http://zoumine.free.fj/

Le WGS (World Geodetic System) 84, est le systggmdésique mondial basé
sur l'ellipsoide IAG GRS 1980. Il s’approche ausppres du géoide de toute la surface de la
terre. Il est centré sur le centre de gravité deria.

En France, il existe trois modéles d'ellipsoidds: WGS 84, le systeme
géodésique européen EDS50 (basé sur l'ellipsoiddagéord 1909), et la nouvelle triangulation
francaise (NTF, basée sur 'ellipsoide de Clark@018Fig. 1.6).

Ellipsoide local
Exernple; Clarke 1280 [NTF)

Geoiide

..n-r""- "--\"'-\., fi!éi;-\.hj:i.. 'Ii”i'.'t[
Exerple: GROZ0 [WESH |

Figure 1.6 : Formes des ellipsoides usudlstp://hydrasa.labo.univ-poitiers.fr/jbodin /rectige.htn)
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1.1.3- Projections cartographique, criteres de chgi
La projection est le moyen utilisé en cartograpdoer représenter sur une carte

plane la superficie, les distances, les directeirig relief. Ces propriétés se caractérisent sar u
sphére ou un ellipsoide (on projette toujours surellipsoide). Trois géométries sont utilisées
pour projeter la terre : le céne, le cylindre eplen. Ce processus de « mise a plat » entraine des
altérations de la forme et de la surface des él&mancartographier ; mais également des
distances et des directions entre ces élémentdéihdes problémes reliés a la distorsion, toutes
les projections conservent un €lément importanegqula précision de la localisation.

Une projection est dite équivalente lorsqu’elle smme les aires et les surfaces
mais pas les formes ni les angles, et la distoraimymente avec la distance du point d’origine.
Une projection est équidistante lorsqu’elle consame échelle constante (la distance) a partir du
centre de la projection, ou le long des méridianispassent a travers ce point ; les formes et les
aires ne sont pas conservées. Enfin, une projectidngraphique est conforme lorsque tous les
angles en n’'importe quel point sont conservés alages et les formes sont conservés pour des
petites surfaces (si I'on considéere des dimengiégi®nales ce n'est plus le cas).

En cartographie, on trouve plusieurs modeles dggion (Fig. 1.7a), et il est
notable que des systémes de projection sont ptéaiabt intégrés au sein des logiciels de
traitement de données géographiques (comme arcB¢S 1.7b).

PRINCIPALX SYSTEMES DE PROJECTIONS UTILISES DANS LE MONDE

i= U Coordinati Systers % word Algerie, pri
[ Geographic Coordnsts Systems | iniord Algeris (degrees
e =i (L] Projected Coordnate Systems Einiond Algeria areknne
Fe- [0 ARC (ol arc-second) Einard flgeria Ancinm
B _I Cortinertal % bined de Gusrre. pej
B ) County Systenms % bbord France. pri
B ) Gauss Kruges (i bsord Marce pri
& e :_'] Nakional Gids 'ﬂ'ik.'li Moo [degrens)
e T Polar (njord Tunisie.pry
— i L) Stake Plane = ;
0] State i MTF France | (degres:
& G Ubes ? (ENNTF France IT {degre:
£ 4 Wworkd (EHNTF France 11 {degre
: -
MAETTAH Ve . ] A5 | Vesrtical Crandicushi Sudee SE'NTF France IV (degren

3 e i Mn e Fi

Sy 0% Do R
TS o)

ELF— Ciararire sTulaiss

Figure 1.7 : (a) & gauchecarte des Principaux systtmes de projections usis dans le
monde (http://hydrasa.labo.univ-poitiers.fr/jbodin/recheechtn); (b) a droite,exemples de systemes
de projections utilisés par arcGIS.

La projection a pour but de réduire a leur minimlas distorsions pour une
surface terrestre représentée. La liste la plushuame est donnée dans le tableau 1.1. Ainsi, la
sélection de la meilleure projection cartographidapend du but de I'utilisation de la carte. Pour
la cartographie des objets linéaires, les distammésises sont importantes. Pour les cartes
thématiques qui présentent des données de surfaae adomaine, la bonne dimension des
domaines et des formes est importante. D'autrg&esi sont aussi a considérer comme I'étendue

et la localisation géographique de la région donteut dresser la carte.
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Tableau 1.1 : Classification des projections cartagphiques les plus communegLapointe,
2005)

Projection Type Propriétés

Conique conforme de Lambert  conique Conforme, toeraraie
Poly conique conique Equidistante

Mercator cylindrique Conforme, direction vraie
Mercator Transverse cylindrique Conforme

Robinson Pseudo-cylindrique sans

Eckert IV Pseudo-cylindrique Equivalente

Sinusoidale Pseudo-cylindrique Equivalente

Zénithale équidistante azimutale Equidistante ctilma vraie
Azimutale, équivalente de azimutale Surfaces équivalentes, direction
Lambert vraie

Stéréographique azimutale Conforme, direction vraie
Van Der Grinten | Individuelle ou unique  Sans prédr spécifique

1.1.3.1- Projection conigue
Dans le cas d’'une projection conique, on visudlsterre, projetée sur un céne

tangent ou sécant. Elle est utilisée principalenpentr dresser les cartes des régions situées au
Nord de I'Equateur, sur des régions de latitudeenag, et pour des pays dont le territoire s'étale
en direction Est - Ouest. Dans ces cas, elle pirg@sanins de distorsion pour les surfaces. En
France, on utilise la projection conique conforme_dmbert (Fig. 1.8).

Figure 1.8: Principes de la projection conique de ambert et Zones Lambert en France
Métropolitaine (http://nte-serveur.univ-lyon1.j/
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1.1.3.2- Projection cylindrigue
Dans le cas d'une projection cylindrique, la teest projetée sur un cylindre

tangent ou sécant (Fig. 1.9). Si on projette le ageosur une seule carte, le mode cylindrique
présente une importante distorsion aux hautesidisst la distance entre les paralléles devient
plus grande. Les pdles ne sont plus représentésigmmoints mais deviennent des régions
immenses. Cet effet augmente notamment la suries@alys de 'hémisphére Nord (Fig. 1.9).

Ainsi, on utilise la projection cylindrique soit poune surface compléte de la
terre, soit pour cartographier une étendue EstesOou Nord - Sud (cas de Madagascar). Elle est
utilisée notamment pour les régions de basse datitfprés de I'équateur). La projection de
Mercator est la plus utilisée des projections dyigues.

Tangent at a selected line Secant along two lines

Figure 1.9 : Projection cylindrigque : tangente (a guche) et sécante (a droite),
(http://nte-serveur.univ-lyon1.jr/

1.1.3.3- Projection plane
Avec la projection plane (ou azimutale), a partundpoint de perspective, une

portion de la surface de la terre est transfornméene surface plane. Ce mode de projection est
utilisé en général sur les cartes concernant lgisné polaires mais aussi pour des cartographies
trés précises de petites surfaces (€)kini sont centrées n'importe ou sur la surfaceestre. La

projection stéréographique est un exemple de giojeplane.

1.1.4- Les systemes géodésiques de référence étilia Madagascar
Dans une projection cartographique, tout pointasictérisé par ses coordonnées

géographiques : sa latitude et sa longitude. EHest exprimées en grades, en degrés
sexagésimaux ou en systéme meétrique, et elleseaéitees par rapport a un méridien d’origine.
Le méridien d’origine international est celui dee@mwich, et il y a autant de

meéridiens origines que de systémes géodésiquespéxelu méridien de Paris).
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A Madagascar on utilise deux systemes géodésicuesférence : le WGS 84 et
le Tananarive 1925. lls sont associés respectineealeux ellipsoides de référence dans des
projections cylindriques:

() l'ellipsoide IAG GRS 1980, en projection Univer3aansverse MercatgtJTM),
(ii) et lellipsoide International 1924, en projectionotide Obligue Mercator appelé le

Laborde Mercator Oblique a Madagascar.

1.1.4.1- Systeme géodésique de référence WGS84
Le systeme de projection cartographique Mercatorstrerse universelle (UTM)

est une projection centrée sur I'équateur avec ylimdre orienté Nord - SudLes lignes de
latitude et de longitude apparaissent ainsi coma®lignes droites perpendiculaires (Fig. 1.10).
L’UTM divise la Terre en 60 zones étroites oriest&®rd - Sud. Elle s'étend du BBdegré de
latitude Sud au 84°degré de latitude Nord. Lintervalle des grillest de 6 degrés de longitude,
dans l'axe Est - Ouest.

Chaque zone est représentée a l'aide d'une projecte Mercator transverse
centrée sur elle-méme. Madagascar couvre deux zames partie Ouest dans la bande 38 Sud
(Fig. 1.11), et une partie Est qui est dans l&ZHhSud.

Ce systeme est largement utilisé pour les canesasgraphiques nationaux
parce gu'il fournit un systeme de coordonnées attdsidimensionnel qui inclut toutes les cartes
d'une série tout en fournissant une projection adé pour des cartes a usage multiple de
moyenne a grande échelle (< 6°). Pour des surfdaegrandes il y aura des distorsions, de plus
en plus importantes si la latitude augmente pgoodpu point de référence. Il faut tenir compte

gue c’est notamment important pour les reconstitistpaléogéographiques.
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a l'intervalle de 6 degrés, sur le

Figure 1.10: L’Afrique et ses grilles de longitudeet latitude

modéle cartographique plane WGS

198¢ESRI/ArCGIS9).

2°0'0"E S5°0°0CE BE"0'DE

WBiDD ool

Sl O

le systéme

100E  SE0'0'E 85 00E

Figure 1.11: L’Afrique de I'Est et les grilles de bngitude latitude, projetés sur

UTM 38 Sud.

53



1.1.4.2- Systeme géodésiqgue de référence Tananagvs
C’est une projection qui utilise la Hotine Obligiercator (variante de la

projection de Mercator de base). L'azimut du cyleést incliné d’'un angle de 21 grades (Fig.

1.11), s'écartant de l'axe polaire. Les bandes N&ud sont alors obliques. C’est une projection

cylindrique et conforme (qui conserve les angled)e représente de fagon relativement exacte
les distances, les directions, les surfaces dolases, dans un intervalle de 12 a 15 degrés par
rapport au méridien d’origine (Fig. 1.13).

Ce méridien origine de référence passe par un phintentre de I'lle (proche
d’Antananarivo) : représenté par I'étoile jaunelauigurel.12, et ou les coordonnées par rapport
au point Greenwich sont de 46° 26’ 14.025” Es8? 54’ 0.000”Sud. A ce point, il a été attribué
des coordonnées métriques de 400 000m pour latlmieyde et 800 000 m pour la latitude. Il est
ainsi essentiel de noter que l'origine métriquecdesysteme de référence Tananarive 1925 se
trouve au large des cétes Sud — Ouest de I'llen{@pD ; Fig. 1.12), et correspond a la fameuse
référence origine Laborde de Madagascar (un systeéneeordonnées métrique locale, Clifford et
al., 2000).

Ellipapide de réfdntce ; International 1924
Coranad axe ;

& 378 398,000 m
Petit axe :
6 356 911,946 m

r

& Heychalban

rontant : Sz [ 257,000000

Degrés ’
Projections el coprdomndes assaciées :
Hodine Obligue Mercator

{Laborde Mercalor Obligue)

Paris

W i Crreenoeicl ©

s

Juen Gw Nova 1

W o
[GET AT T

=TS

467 20" 14.025" E ; 18" 54° 0.0MS
e e
49 prad E; 21 prad 5
% grille cartograpiigue Lalorde 1925, grigine (0 0);
H=400.000m; Y= 800.000m
Azisneni

;Lo dichelle

21 grades (18,900 depre)

055455

weTs ararn TR T

Figure 1.12 : Détails sur le systeme de projectidraborde Mercator Oblique, Le méridien
origine de référence passe par le point du cerdréild (proche d’Antananarivo) représenté paraiiét

jaune. Laffichageest sur IsBNVGS 1984.
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Figure 1.13: L'Afrique et ses grilles de longitudelatitude. Les données somrojetées sur le
Madagascar Laborde Tan1925ESRI/ArcGIS9), mais &ffichageest sur IBNGS 1984

1.2- Cartographie sous S.1.G. (Systéme d’Informatin Géographigue)

Avant I'arrivée des ordinateurs, les cartes plaepsésentaient a la fois la base de
données et le format du produit de l'informatiorog&aphique. Les applications en systémes
d’'information géographique type arcGIS, permettate séparer les bases de données
géographiques des cartes. De plus, le changeméphalle entre les images régionales et
I'affleurement n’est pas toujours évident. En effét est nécessaire d’identifier I'(ou les)
information dominante sur le terrain. C'est la d@eSIG est particulierement puissant puisqu'il
permet la hiérarchisation et la comparaison demélesm a des échelles variées. Il est ainsi
possible, et relativement facile de caractériser sgule information (parmi I'ensemble) obtenue

sur le terrain a différentes échelles.

1.2.1- Modélisation et représentation des entités
Il existe essentiellement deux modes de repérage e¢présentation des objets

dans I'espace : le mode discret (raster) et le medteur (Fig. 1.14).
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Figure 1.14 : Représentation des points, lignes pblygones en modes raster et vecteur

e

e

1.2.1.1- Mode raster
L’espace est régulierement découpé en cellules editaimes. Le cas le plus

simple et le plus courant correspond a une disatin du plan en carrés élémentaires ou pixels.
Un point est représenté par les coordonnées du pixel se situe. Une grille représente un
ensemble fini de points, a l'intersection de doparalléles aux axes, et a égale distance les unes
des autres (colonnes et rangées). tc@wdonnées d'un point sont alors un numéro dencalcet

un numéro de rangée. La géométrie d’un polygond'ae ligne est représentée par I'ensemble
des pixels dont l'intersection avec le polygondabligne est non nulle. Dans une grille, les pixels

ne peuvent porter qu’un seul attribut.

1.2.1.2- Mode vecteur
Le mode vecteur permet une représentation de lenéiti@ des objets avec la

possibilité de pouvoir les associer a un ou plusiattributs. On distingue principalement trois
objets spatiaux :

(i) Le Point représente un objet géographique de dimension Zéest représenté par ses
coordonnées dans le systeme de projection de nélerel’objet spatial associé a un
échantillonnage ou arrét est un point.

(i) La Ligne représente un objet géographique de dimensiotielekt représentée par une liste
de points. Les lignes sont généralement représedenaniere approximative par des séquences
de segments de droite, qui se caractérisent paldlegueur et les angles qu'ils font par rapport au
Nord géographique de référence. L'objet géogragh@mgsocié a une faille ou une trajectoire de
foliation est une ligne.

(i) Le Polygonereprésente un objet géographique de dimensiohs2adit d’'un objet spatial
polygonal ou surfacique. L'objet géographique agséacune unité lithologique est un polygone.
Ces géométries sont obtenues soit par "vectorisatie données déja numérisées en mode raster,

soit par "digitalisation" de documents préexistants
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Notons que pour traiter les informations tridimensielles, il existe en mode
vecteur un modele appelé TIN (Triangulated IrregiNatwork), dans lequel le relief est décrit

par des triangles suivant un modéle topologique.

1.2.2- Gestion en base de données

Pour la gestion des ensembles d’informations aequi&i établi deux types de
bases de données : alphanumérique et géographigueremiére est une base de données de

terrain, ou chaque information est associée a wualisation; et la base de données
cartographique integre 'ensemble de toutes leaées

1.2.2.1- Base de données alphanumeériques
Les informations acquises sur le terrain (levemsumes, photos, échantillons) ont

été intégrées sur une base de données alphanuménigel j'ai développée a partir du logiciel

Microsoft Access-2003, (Fig. 1.15). Jai référerecéun point d'arrét toutes les données et
informations qui sont : d’'une part acquises enafligair le terrain (différents relevés structuraux,
photos d’affleurements etc...), et d'autre part asgsiia posteriori (analyses chimiques, lames

minces, etc...). C'est un systéme flexible pouvaatapter a toute mission de terrain de type

géologique.
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e R S S| 5 e ] 80 REH

=
FORTLICE
DO _HAE_
o
= DRAT
HEORTIRCT
C GO Al
DA Sk
HElped
TIFARTCAT
COHVLNE

Prar

Figure 1.15 : Relations entre les tables des doresde terrain(Microsoft Access 2003).
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1.2.2.2- Base de données géographiques
Par sa capacité de stockage, de gestion et d'affeckles données, le SIG est un

by

outil puissant pour appréhender les probléemes dasidé a référence spatiale, telle la

cartographie et les études géologiques. De plussaleement, I'analyse et le croisement des
données sont simples et aisément adaptable a Hadlegie du SIG, tant pour des analyses
planaires que pour des modélisations tridimensitesel’ensemble de toutes les données est
ainsi intégré dans un systeme de base de donnégsaghique, géré sous ArcGIS 9Rg. 1.16).

Ma démarche s’est faite en quatre étapes :

(i) Collecte et géoréférencement des données des kajuises : cartes, théses,
rapports et articles scientifiques;

(i) Ajout de nouvelles données obtenues par tnegtet des images numeériques ;

(i) Hiérarchisation et harmonisation des donnée®c la base de données
existante : le Systeme d’Information GéologiquéMalagascar (mise a disposition par le Service
Géologique et le Bureau du Cadastre Minier de Masieay) ;

(iv) Elaboration de métadonnées et de sémantiguesequétes).

Les métadonnées représentent des informations @aiivdnt les données;
comme une fiche de bibliotheque décrit un livre. @@ut y mettre I'information concernant la
source, I'historique, le propriétaire, le type dmdées et surtout le systéeme de projection de ces
données.

Les sémantiques sont spécifiées par des regldéwesla une information dans un
ou des contextes particuliers. Exemple de sémantignalyses des points d’indices de corindons,

localisés au sein des zones de cisaillement, i@gssades complexes granulitiques.

1.2.3- Géo portail ou Webmapping
La structure de la base de données que j'ai réatiséassez claire et souple pour

étre facilement maniable par d'autres utilisate®a: exemple, une application de webmapping
(type géoportail) a été réalisé par Razanajao mhiedans le cadre de ses études en M2P,
Université de Marne-la-Vallée (UMLV) - Ecole Natale des Sciences Géographiques (ENSG),
Paris, Année 2008.

Ce projet a été encadré par Jean Paul Rudant déLNMJ(Paris), Anne
Ruas de I'l.G.N (Paris) et Alexandre Pauthonnier’B&SG. Il a eu pour objectif de
mettre en ligne des données cartographiques eb@j§aks, afin de les rendre accessibles
au grand nombre et spécialement aux étudiants ofaga Toutes les données sont
représentées avec le Systeme géodésique de r&fdrananarive 1925 (Razanajao et al.,
2007).
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Figure 1.16 : Schéma conceptuel des données.




2- Nature des entités cartographiées

Une question simple est de savoir ce que l'on pmrtographier sur nos

différentes images (topographiques, géologiquesiénigues). A partir des traitements d’'images

satellite, des cartes de trajectoires de foliatiomé été obtenues pour la région Sud de

Madagascar (Fig. 2.1 ; Martelat, 1998). Des teamsqle classification sur images satellite (type
ASTER) permettent d’identifier des ensembles livlgadues (Fig. 2.2 ; Gad et al., 2007)

ZC Ejada ZC Ampanihy

i
A

ZC Beraketa

L e ST g o gy
Ampaniby e any SN ,4 :

Figure 2.1: Carte des zones de cisaillement majees du Sud de MadagascarEjeda,
Ampanihy et Beraketa ;Martelat, 1998). Elles sont mises en évidence eartiajectoires de foliations
(traits fins noirs). Les fleches indiquent les liesi des zones de cisaillement (ZC). Les ensembies sont
des massifs anorthositiques. Les ronds blancsieculles villages.
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Figure 2.2 : Cartographie de domaines lithologiquesur un socle néoprotérozoique au Sud
du Mont Sinai (Egypte), a partir d’'une classification d'images ASTER (Gadlg 2007).
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Au Nord de la Finlande, la cartographie des donré&®magnétiques s’est

avérée efficace pour cartographier des anomaligsilies, interprétées comme des failles (Fig.
2.3 ; Airo et al., 2008)

Loukinen
£ N

o Suurikuusikko

Kittila Group

10 km

Figure 2.3 : Cartographie des failles a partir d’image aéromagnétique, sur une cro(te

paléoprotérozoique au Nord de la FinlandeEtude effectuée dans le cadre de caractérisatiom d’
gisement d’or (Airo et al., 2008).

Par alilleurs, il existe de nombreux autres typedat®ées (Radar, Gamma Rays,

Electromagnétisme) qui apportent des informatiafféréntes (tableau 2.1, Jessel et al., 2003).

Cependant on identifie toujours deux grands typ@¥odmation : des géométries (anomalie

linéaire, ou planaire plus ou moins complexe),est cbuleurs (ensemble, ellipse).

Tableau 2.1 : Les différentes techniques d’acquisitn de données, utilisées en cartographie
géologique {essel et al, 2003)

Plateforme

Profondeur
ggn étration Techniques Homme | aéroporté satellite Propriétés
log(m)
10 -9 Géologie Oui Non Non Lithologie, structures
10 -6 Spectral Oui Oui Oui Minéralogie, végétation
10 -3 Radar (SAR) Non Oui Oui Rugosité
100 Gamma Rays Non Oui Non U, Th, K

Radar (GPR) Oui Non Non Propriétés électriques

Electromagnétique | Oui Oui Non Propriétés électriques
10 +3 Magnétisme Oui Oui Non Magnétisme, Pétro physique
10 Gravimétrie Oui Oui Non Densité

Les anomalies linéaires correspondent souvent aliges tectoniques : une

fracture, un chevauchement ou un plan de foliafitiies peuvent également correspondre a une

limite lithologique ou un cours d’eau. Les ensemlale couleur sont généralement des ensembles

lithologiques. La végétation peut également repi&saine surface en couleur homogene.
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Les ensemble lithologiques et les structures tégi@s sont parfois intimement
liées, notamment en domaine fortement déformé sudkations sont paralleles aux ensembles
lithologiques (Martelat, 1995; Martelat et al., PDOLes cours d'eau, la répartition des nappes
phréatiques, I'altération et le développement diwed végétal peuvent souligner la géométrie ou
les ensembles lithologiques. En effet leur dévedopgnt est contrdlé par les structures
géologiques. C’est le cas du plateau de I'Horomlbemnéme avec plus de 5 métres de latérite et
un couvert herbeux tres homogene, on peut avogigmal géophysique contrasté soulignant les
structures tectoniques.

Jai donc cartographié, a partir des données dibfgm a Madagascar, des
anomalies linéaires et des ensembles lithologigquaifférentes échelles. Il est important de noter
que les structures cartographiées ont été, damedare du possible (compte tenu de la taille des
objets), contr6lées sur le terrain. En effet, seuklller retour entre les données de terrain et les

données cartographiées sur image, permettraitldkeré nature de I'entité cartographiée.
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3- Intégration de données cartographiques
Dans le cadre de cette thése, j'ai effectué 15 ismmale terrain, et j'ai rassemblé

de nombreux documents (des cartes, des rappodsthdees, des articles scientifiques, et des
données numériques). Ces derniers sont discutédekmparagraphes suivants.

3.1- Cartes géologique et topographique

Pour des analyses et interprétations géomorphalegig'ai intégré dans la base
de données SIG I'ensemble de toutes les cartegaplaiques disponibles pour la zone Sud de
Madagascar a I'échelle 1/100 000 (Fig. 3.1), aijuosi celles a 1/500 000.
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Figure 3.1: Limite des coupures de cartes a I'écHel1/100 000™ utilisées, les Figures 3.3 sont
localisées par le carré noir.

Les cartes géologiques de Madagascar sont exadlgrur la différenciation

lithologique, elles contiennent également des emlide substances minieres et des informations
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structurales : signes de pendages, axes de plisciinné, géoréférencé et intégré dans la base de
données SIG plus de 100 cartes a I'échelle 1/1000@. 3.1).

Les études géologiques du Sud de I'lle ont étésembans le cadre de différents
projets de recherches scientifiques (Fig. 3.2 ;l&wger, 1954; Noizet, 1969; Bazot, 1976; Hottin,
1976; Nicollet, 1988).
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Figure 3.2 : Carte de délimitation des études cartgraphiques avant 1980Les cartes, scannées
et géo-référencées de Bazot (1976) et Nicollet&§188nt fournies en annexes 1 & 2.

L’édition de ces cartes n'a pas été uniformiséegqale auteur a utilisé une
légende a sa convenance, et certaines cartes tef@xisas en couleur appropriée (Fig. 3.3a).
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Ainsi, leur intégration sur un S.I.G. permet deora@aitre les différentes correspondances et par
conséquent, elle permet d’éditer de nouvelles saméformes, par identification et numérisation
des inclusions lithologiques cartographiées (Figc)3

J'ai également vectorisé les levers de pendage dirdction lithologique (Fig.
3.3b). lIs servent de guide pour la cartographgetogectoires de foliation.

J'ai également utilisé les cartes géologiques &00LO00 de Madagascar. La
version numérique (format sid) a été disponible lea sites web de I'USGS et du BGS. La
version vectorielle a été fournie par le servicelggique du ministére de I'énergie et des mines,
et le bureau du cadastre minier de Madagascar (BEMM

Dans la mesure du possible, j'ai intégré sous 8Kschrtes disponibles dans la
littérature : rapports, notices de cartes, pubiboatet théses. La figure 3.4 est un exemple,au j’

intégré ensemble la limite d’'une partie des étymldmsiées des années 90 a aujourd’hui.

3.2- Données de terrain

Au total, nous avons prélevé 270 échantillons tépaur 4 missions de terrain
d’'une durée chacune de 3 a 4 semaines (2005 —.200Thajeure partie de ces échantillons est
localisée aux environs de la ville d”lhosy et daz#fotsy. La localisation des points s’est faite a
'aide d'un GPS de précision, couplé d'un repérage la carte. La gestion des levers et des
observations des échantillons de roches, ainsiegugnalyses s’est faite sous SIG.

Par simple clic, pour chaque point, les photos rdebes macroscopiques, des
sucres, ainsi que des lames minces (complétesimigre polarisée et analysée, LPA et en
lumiére polarisée non analysée, LPNA) sont disgesilfFig. 3.5, annexes3). L’ensemble des
autres données analytiques ont aussi été géoréé@sanalyses chimiques, image MEB, etc...).

Il est notable que I'ensemble des lames minces cd@spagnes précédentes
(Martelat, 1998), qui représente environ 400 laméxces, étaient également disponibles et ont
été consultées sur certaine zones clefs pour, pamme, discuter la nature du signal

aéromagnétique.
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Figure 3.3: Vectorisation d'un extrait de carte gélogique 1/100 00" du Sud de
Madagascar. En haut: (@) a gaucheune mosaique des feuilles originalescannées et géo
référencées (K54 — K55- K56 — L54 — L55 — L56)) ébdroite,les points de levés de foliation
(vectorisés) ; (c) En basarte uniformiséedes enclaves lithologiques dans la méme zone.
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Figure 3.4 : Localisation des zones étudiées (trawx de thése) sur la moitié Sud de

Madagascar. Les domaines sont affichés en polygones sur umléfonumérique de terrain
(transparence a 75%).
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Figures 3.5 :(a) En haut,localisation des points d’échantillonnages sur laacte tectono -
métamorphique décrite par Hottin (1972) .La légende de la carte se trouve au § 4.2, partit fes
points ont été différenciés par I'année durant édlgus’est effectuée la mission : en triangle b2204 ; en
point rouge : 2005 ; et en carré jaune : 2006. Bs:b(b) a gauchephoto de lame mincelH17,
granulite, en Microscope Electronique a BalayaddEB (localisée par le point 1 sur 3.5a) ; (c) aitdro
photo d’échantillon FD59, syénite (localisée par le point 2 sur 3.5a).
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4- Analyse des images satellite
Les images satellite sont le résultat de la mesde rayonnement

électromagnétique de la surface terrestre (réfieefa Excepté les mesures radar qui peuvent étre
pénétratives, les images satellites sont doncflet ré'un signal de surface. A Madagascar les
photos aériennes ont été tres utilisées pour tagraphie géologique depuis les années 1950 par
le groupe de cartographie dirigé par Bésairie (J970is plus récemment, l'utilisation des images
satellites s’'est généralisée avec notamment legasm&POT et LANDSAT (Martelat, 1998 ;
Goncalves et al., 2000 ; Fernandez, 2003, Inzanal.et2003 ; Raharimahefa et al., 2006 ;
Raharimahefa et al., 2009, Ramanantsizehena €088, ; Andrianaivo et al., 2005).

Dans le cadre de cette thése jai travaillé aveciteages satellites de type
Landsat7 TM (Thematic Mapper - images ortho re&d). Je présente ici les traitements et
analyses utilisés.

4.1- Données électromagnétigues terrestre

Le spectre électromagnétique est la décompositiam mhyonnement
électromagnétique selon ses différentes composafrtsgguence, énergie des photons, et longueur
d’'onde associée. Attendu que l'onde électromagunétise déplace a la méme vitesse que la
lumiére (c= 299792458 m/s), la fréquence et la beny d’'onde sont ainsi deux unités dont les
valeurs sont inversement proportionnelles, fornle

Les instruments de télédétection a bord des setelt’'observation de la terre
enregistrent I'énergie recue dans un intervalldotgueur d’onde définie (résolution spectrale,
Fig. 4.1). Ces instruments sont appelés des captewitispectraux. Pour la cartographie
géologique, le spectre mesuré se situe dans la gadumisible et du proche infrarouge avec une

résolution qui ne cesse de s’améliorer (Ilkonos, BSMT2, Fig. 4.2).
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Figure 4.1 : Les spectres d’ondes électromagnétigsi€En gris I'intervalle du spectre mesuré par les
capteurs TM du satellite Landsat 7.
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Figure 4.2 : Comparaison des capacités (résolutiorersus surface analysée par capteur) de

différents satellites de cartographie géologiquénttp://www.spotimage.f)/

4.2- Réflectance des minéraux, des roches et delsso

On peut distinguer (et méme détailler) des clasigesaractéristiques dans une

image en comparant leur différentes réponses s@nsamble de longueurs d’'onde. Il existe de

nombreuses études de la réflectance des minéraxd(B). Des études spectrométriques sur des

échantillons naturels sont aussi proposées (Grioak, 4992 ; Clark, 1993).
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Figure 4.3 : Courbes de signatures spectrales deugieurs minéraux, http://ceos.cnes.fr:8100/
On remarque que, le quartz et I'hématite présemtestvaleurs trés contrastées pour des spectrgwisom

entre 0,5 pm et 3 pm.
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Les spectres d’'une méme roche sont différents salavature saine ou altérée. La
réflectance d’'une méme roche peut varier égaleseoh sa rugosité, une surface rugueuse étant
moins réflective. A partir de ces études on ardviglentifier des roches ou des sols sur image

satellite ? et il est méme possible de les difféierrselon leur degré d’altération (Figure, 4.4).
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Figure 4.4 : Courbes de signatures spectrales du $alte (Wester et al., 1985). La réflectance du
basalte est différente pour une roche saine ouaoie altérée (plus la roche est altérée, plugfiectance
est élevée).

La végétation qui se développe sur un sol présagakement un fort impact sur la
réflectance. Des observations sur un sol a herbdesv(gorgées d’eau) et sur le méme sol mais
ou les herbes sont asséchées ont montré qu'unustbé absorbe les ondes. L'eau diminue la
propriété de la réflectance. Les lacs sur les imaggellites sont noirs alors qu'ils sont peu
rugueux (Lewis, 1998 ; Lau, 2004 ; Fig. 4.5).
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Figure 4.5 : Histogrammes de spectres d’'un sol a ®ge humide et sec,Lau, 2004.

4.3- Traitement des données et interprétations gémligues préliminaires

4.3.1- Les images acquises (ortho-images LandsatM)
Il nous a été fournies par le PGRM sous la ptimjeccartographique Mercator

transverse universelle (UTM, Zone 38S), 7 orthogesmlLandsat7TM qui couvrent le 1/3 sud de
Madagascar (Figs. 4.6 & 4.7).
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Figure 4.6 : Carte de localisation des ortho-imagdsandsat 7 TM acquises.
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Figure 4.7 : Caractéristiques précises des imageshdsat 7 TM acquiseglogiciel ENVI 4.4)

Chaque ortho-image correspond a un ensemble deédsnmatricielles numériques.
L'ortho-rectification correspond a une compres@bnn ré-échantillonnage en 8 bits, par couleur
primaire.L’ortho-image se compose en neuf bandes spectrales bande panchromatique ayant

des pixels de 15 m, six bandes multispectrales taglan pixels de 30 m et deux bandes
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infrarouges thermiques ayant une limite de résmutiu sol de 60 m (tableaux 4.1). L’ensemble
des canaux couvre l'intervalle spectrométrique & 0m a 12,25.m (infrarouge et visible, Fig.
4.1).

Tableaux 4.1 : Caractéristiques des 9 bandes qubmposent une image Landsat 7TMLes
valeurs des fréquences sont obtenues en tenanteampa vitesse des ondes électromagnétique €ssat
de la lumiére), ainsi que de la relation (i).

Longueur d’ondes Fréquences Résolution
Bande

(um) (Hz ou §Y) x 10 GHz (m)
0,45| 6,66205 x 16 6,6
TM10 (bleu - vert_RVB) 0515/5 82121 x 16 5.8
0,525|5,71033 x 1&' 5,7

TM20 (vert - rouge_RVB) 0.605| 4.95525 x 16 4.9 0
0,63|4,75861 x 16 4,7
TM30 (rouge — IR_RVB) 0,69| 4,34482 x 16 43
. 0,76| 3,94464 x 18 3,9
TMA40 (infrarouge) (NIR) 0.0/3.33103 x 1 33
. 0,52|5,76524 x 18 5,7

TM80 (panchromatique) 0.9/3.33103 x 16 33 15
. 1,55[1,93414 x 18 1,9

TM50 (infrarouge moyen | -SWIR) 175 L7131 X 1F° 17 ”
. 2,09(1,43441 x 18 1,4
TM70 (infrarouge moyen Il - SWIR) 535127571 x 15 12
TM6L (ou 61), infrarouge thermique 10,4/ 2,88262 x 10’ 0,2

faible gains - TIR 12,5]2,39834 x 1¢ 0,2 60
TM6H (ou 62), infrarouge thermique 10,4/ 2,88262 x 16’ 0,2
gains élevés - TIR 12,5[2,39834 x 1&° 0,2

4.3.2- Les traitements préalables

4.3.2.1- Mosaique
Dans le cas du traitement de ces ortho-images ba@ddV, j'ai créé pour chaque bande spectrale

une mosaique des 7 images. Pour ce faire le rédidbranage a été réalisé par la méthode de
convolution cubigue. Chaque bande ortho rectifitassemblée s’étale sur un nouveau domaine

de longueur d’'onde (Fig. 4.8).
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Figure 4.8 : Histogramme de fréquence (MHz) de la Msaique des bandes Landsat 7 TM
Les bandes TM30, TM40, TM50, et TM70 présentenmaximum inférieur & 2.fQum ; les bandes TM10,
TM20, TM62, et TM80 un maximum compris entre 2.8 4.16 pm. Les Canaux TM61 et TM62
présentent une distribution dont la fréquenceaggeiment supérieure aux autres bandes.

4.3.2.2- Résolution radiométrigue et _résolutionagiale des images
En principe, il n’est pas possible de composer & Res bandes sources TM80,

TM61, avec les autres bandes. En effet, pour powftactuer une analyse simultanée des images
de I'ensemble des canaux (ce qui est trés rarefa@t il faut que ces dernieres soient toutes

échantillonnées de la méme maniere, et qu’ellad aigalement la méme résolution spatiale. J'ai

donc réalisé une homogénéisation de I'ensemble edecanaux, avec une qualité du signal

(résolution radiométrique) a 8 bit et une résohutgpatiale a 30 m. Les différents modes

d’échantillonnage d’'image sont proposeés sur lestabld.2.

Tableau 4.2 : Les différents modes d’échantillonnag d’une image

Résolution _ _
o Niveaux Type d’image
radiométrique
1 bit/pixel noir et blanc Noir ou Blanc
8 bits/pixel 256 niveaux de gris Image en CMY
8 bits/couleur/primaire  256x256x256 couleurs Image en RVB
12 _
_ ~ | 4096x4096x4096 couleurp image en RVB + Alpha
bits/couleur/primaire
16
_ ~_ |65536x65536x65536C0Ulelirs RGB en haute déf.
bits/couleur/primaire
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Il est alors possible d’obtenir de nombreuses imdgmaires. Je pense que dans
le cas de Madagascar, I'utilisation des bandedisges dans I'infrarouge (TM61) et I'infrarouge
thermique (TM80) est particulierement efficace dacs domaine climatique contrasté,
relativement aride, ou la variété du couvert véggtateur d’eau controle la qualité du signal
électromagnétique. En effet, a titre d’exemplei jemarqué que la composition des canaux

TM61 et TM80 avec la bande TM10 donne une imagedoéitrastée en couleur (Fig. 4.9).
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Figure 4.9 : omposition en RGB(red — green — bluajes bandes 80,61, et 10:ensemble des
neuf bandes rendues compatibles est facilementioaille en de multiple combinaisons de 3 (cf. bandes
disponibles a droite, ENVI 4.4).

4.3.3- Analyse en composante principale (ACP)
Un exemple de ['utilisation de I'ACP sur 6 bandes ldmage Landsat 7TM

(TM10, TM20, TM30, TM40, TM50, et TM70) a permisidéntifier de probables gisements
d’'Uranium en Australie (Rajesh, 2008). Comme janfogénéisé I'ensemble des canaux, jai
utilisé I'’ACP pour la totalité des 8 bandes. Ené®deux bandes infrarouges thermiques TM61 et
TM62, j'ai utilisé la bande TM61 qui est a gain pklevé (Fig. 4.8).

La transformation ACP peut se présenter sous fadat’'un tableau de données
de méme nombre en lignes et en colonnes (matricéesatableau 4.3). Cette transformation
permet d’identifier, par des valeurs propres et desteurs propres, la représentativité en
composantes principales des bandes. En divisauehvaleur propre par le total, on obtient le
taux de la représentativité (tableau 4.3).

On déduit que la bande composante principale 1A@CmMtégre a 95,56%, les
composantes principales de la mosaique d'orthoemaandsat 7TM (Tableau 4.3, Fig. 4.10).
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Cependant, d’autres bandes (CP30, CP40, et CP&0gténégalement améliorées, elles sont
représentées par des coefficients positifs (tabke8y valeurs cadrées en rouge). Il est alors
possible d’interpréter les images ACP résultantds individuellement avec des images tres

contrastées (CP30, CP40 et CP60), soit en commos$éinaire.

Tableau 4.3 : Représentation matricielle des vectes propres de 'ACP des 8 bandes TM
(10, 20, 30, 40, 50, 61, 70, et 80).

Bandes TM10 TM20 TM30 TM40 TM50 TM61 TM70 TM80

CP10 <] 0,1916 -0,33754  -0,11532  -0,12744  -0,23073 ,792D2 _ -0,05852

CP20 0,37475 -0,30139 0,29777 021627  -0,17095  -0,74958  -0,193970,06758

CP30 0,37609 0,4051  [DiG2EE: 0,11297 -0,3812 0,37806  0,05811  -0,00365

CP40 0,37609 -0,43065 -0,10734 0,32363  0,38367  0,14127  0,04569

CP50 0,3572 0,49025 -0,55944  0,20632 fOJ0B487  -0,02461  -0,51692  -0,03894

CP60 0,3767 -0,50545 -0,18479  -0,55374  -0,366650B8BME  -0,18949  -0,06009

CP70 0,19167 0,05182 0,04387  -0,17836  0,17444  50®7 [OJ0S3TB  0,94321

CP80 0,36686 0,15614 0,21628 -0,3982  0,72967  -@®24 -0,08682 [0;30844

Val. propres 43105,3248  1202,14142  436,50293  186@1 82,79566  54,41863 3598212  3,87129

Val. propres (%) 95,56 2,67 0,97 0,41 0,18 0,12 80,0 0,01
™10 ™20 T™M30 T™M40 TM50 T™61 ™70 T™M80
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Figure 4.10 : Taux de représentativité des bandes€omposante principale.
4.3.4- Analyse des bandes en composantes princigaleCP10 — CP40 - CP61

4.3.4.1- Morpho-structures régionales
Dans la littérature, différentes compositions océés des bandes brutes ou de

leurs transformées sont utilisées pour identifies domaines d'unités homogénes. Pour la
cartographie géologique, et notamment pour diffée¥nles roches ferro — magnésiennes,
I'utilisation des canaux TM10 et TM40 ainsi que l@errs dérivées est courante. Les bandes
infrarouges thermiques (TM61 et TM62) sont utils&éparément pour la cartographie des roches

quartzitigues (Podwysocki et al., 1985).
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Comme j'ai homogénéisé I'ensemble des images,abtrpossible de réaliser une
composition en RGB des bandes CP10, CP40 et CRéte €mposition donne des images qui
me semblent étre parmi les traitements les plusagis (Fig. 4.11). Sur cette figure on identifie
tres bien les ensembles quartzitigues comme |edtgsaet les migmatites (en jaune), en rouge les
unités leptynitiques (métasédiments). La végétapieriurbe le signal quand on se déplace vers
I'Est ou les granites apparaissent en bleu.

Il est possible de superposer les limites lithalogs de Bésairie (1970, Fig. 4.12)
a 'image obtenue (Fig. 4.11). On peut alors compkas contours obtenus, c’est-a-dire identifier
une gamme de couleur pour une lithologie caratiguis, et inversement, on peut identifier des
zones ou les deux informations ne sont pas conipatibainsi I'exemple de I'image dans la
région de Mahasoa - Keliberano (rectangle noirJesulimites lithologiques de la carte 1/ 500
000 ne sont pas compatibles avec les contrastesulieur observés (les ensembles jaunes).

Pour aller plus loin jai réalisé une classificatizimplifiee (10 classes non
supervisées) de la figure 4.11. On remarque quéskgtat obtenu (Fig. 4.13) présente 3 grands
ensembles de couleurs, que j'ai uniformisées erg&odert et Bleu. Le rouge se situe dans la
partie Est de I'image. Ce bloc rouge présente imitel Ouest digitée orientée Nord - Sud. Il se
sépare en deux de part et d’autre d’'un axe Ihdésiyora (Fig. 4.11).

Au Nord de cet axe affleurent des migmatites et gtagitoides, et au Sud on
trouve des gneiss et des leptynites (Fig. 4.12nsemble de couleur bleue est localisé dans la
zone Ouest et centrale, il domine la région Suil carrespond au bloc Androyen (PGRM, 2008).
Au Nord, ce méme ensemble bleu est peu représeaté, au dépend de I'ensemble vert
('ensemble vert est entouré de bleu), et il couaresurface du bloc d’'lkalamavony (PGRM,
2008). Dans la partie Sud, des ensembles isol&é®uleur vert et rouge (zones B - C - D, Fig.
4.13) correspondent a des syénites et des gramigesatitiques (Fig. 4.12).

J'ai également représenté, sur la figure 4.13,athesnalies linéaires principales.
On remarque que certaines de ces lignes correspioadde grandes failles cartographiées par
Bésairie (1970, Fig. 4.12). Cependant, d’autre sarttien incompatibles dans leurs directions, ou

bien totalement absentes (comparer Fig. 4.120et4F13).
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Figure 4.11: Composition en RGB des bandes compasas principales CP10, CP40, et
CP61.Le rectangle noir localise la région de Mahasoat¢€eano (les figures a partir de 4.14).
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Figure 4.12 :Carte géologique de la région, échelle 1/5000(¥sairie, 1970).
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Figures 4.13 : Classification non supervisée (Rouge Vert — Bleu) de la figure 7.12 et
identification des lignes de discontinuités.A= unité sédimentaire, B: syénites et granites
migmatitiques de IKOLORY-ANKAFO, C= granites migtitmues de TSIKORIKY, D= granites
migmatitiques de TANDRANDAZA.
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4.3.4.2- Extraction de domaine lithologigue et démjectoires de foliation
La figure 4.14a représente la carte géologiqueOQLA00 ; Bésairie, 1971). La

figure 4.14b (composition RGB : CP10, CP61, CP4f) e vue rapprochée de la région de
Keliberano - Mahasoa (localisée par le rectanglé, nieig. 4.11 et Fig. 4.12), discutée
précédemment. On remarque que les unités de ngraméique (colorées en rouge sur la figure
4.14a) s'identifient nettement en vert sur I'imade la figure 4.14b. On vérifie bien que la
composante principale de la bande infrarouge thligrenaccentue les caractéres plus quartzitiques

des unités. On remarque ainsi qu’il est possibldateer plus de précision a la carte géologique
initiale de Bésairie (1971).

7
5

Figures 4.14 :(a) en hautextrait de la carte géologique, feuilles assembk&54-M54 (échelle
1/100 000. Bésairie, 1971), (b) en baembinaison RGB des bandes CP10, CP61, et CP40es
bandes sont les mémes que sur la figure 4.12,reenteles bandes CP40 et CP 61 ont été inverséésssu
canaux G (green = vert) et B (blue = bleu).
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Une fois que les unités lithologiques sont ide@difi et définies, on peut extraire
chacune d’elles. Cette procédure se fait automarigumt grace a une reconnaissance de couleur,
et il est alors possible de les exporter a postegio format vectoriel. Ainsi, a partir de I'image
traitée (composition colorée des ACP, Fig. 4.14blplées d’observations de terrain (Figs. 4.15),
je cartographie a la fois des ensembles litholaggggui sont vectorisés automatiquement (Fig.
4.16a), ainsi que des trajectoires de foliatiore putrace manuellement (Fig. 4.16b, Martelat et
al., 1995 ; Martelat, 1998).

Figures 4.15 :(a) En hautyue panoramique Nord — Sud, du massif granitique & VVohipotsy
(1), synclinorium d’Antsoatavy (2), a la téte du plis Fandang3). Les photos sont prises a I'Ouest
de Keliberano.(b) en bas,vue rapprochée du massif de Vohipotsy1). Ce type de structure
diapiriqgue ne s’observe que vers le Nord sans crargt lithologique (dans le fond granito — gneissiq
rose).

“insaird

Figure 4.16 : Cartes interprétatives :(a) a gauchecarte des unités granitiquesextraite de la
figure 4.14b, la zone noire correspond a un ensemélgranite migmatitique, et la zone grise auitgan
peu déformé de VOHIPOTSY. (b) a droitgrte des trajectoires de foliation.
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4.3.5- Extraction de discontinuités-images par angse de la bande CP10.
La méthode d’extraction des discontinuités-imag&suame et al., 1999;

Kouame et al., 2006) permet d’identifier et d’ektales différents linéaments (ligne de créte,
vallée profonde, grande faille et riviére, foliat)oElle consiste successivement :

(i) a des corrections géomeétriques et radiométriques,

(ii) a l'application de filtres moyenneurs (laplacienrdhaussement),

(iii) et de filtres directionnels (Kouame et al. 1999).

Nous avons vu dans le chapitre précédent que leetietbande CP10 regroupe
les composantes principales de I'ensemble des 8ekaexistantes (Fig. 4.17). A partir de cette
figure je réalise un filtrage spatial type Laplaci@). Les filtres laplaciens de rehaussement de
contours sont des filtres de type haute fréquencsaplignent les zones ou il y a des variations
brusques d'intensité. Ce type de filtre permetiaingehaussement de contours et des linéaments.
En pratique, le filtre se présente en matrice earqg@us I'ordre de cette matrice est élevé, plus
'image obtenue est détaillée. Dans notre cas,cpaisi le laplacien d'ordre 9 (Tableau 4.4), et

'image résultante est la figure 4.18.
46°200°E 4B°300°E

21"B00S

22°00ms

Figure 4.17: Bande CP10 dans la région de KeliberarMahasoa (Nord de Zazafotsy).
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Tableau 4.4 : Le filtre Laplacien appliqué a la bade CP10(filtre d’ordre 9)

Corvolution: Laplacian

KemelSize[3 = x[8 2
Image 4dd amm-mup.:[u s

_ Editable Kemel
[TT 00000 (00000 |0.0000 -1.0000 0.0000 00000 00000 0.0000
00000 00000 000G 10000 20000 -1.0000 00000 00000 0.0000
00000 00000 -1.0000 -20000 -40000 -20000 -1.0000 00000 0.0000
0.0000 -1.0000 -20000 -40000 80000 -4.0000 -20000 -1.0000 0.0000
10000 -20000 -4.0000 -8.0000 104.0000-8.0000 -40000 -2.0000 -1.0000
0.0000 |-1.0000 -20000 -4.0000 80000 -4.0000 -20000 -1.0000 0.0000
0.0000 00000 -1.0000 20000 -4.0000 -20000 -1.0000 0.0000 |O0.0000
00000 00000 00000 |-1.0000 -20000 -1.0000 00000 (00000 00000
00000 00000 ©OO0O0 OO000D 10000 OO00D 00000 00000 00000

4620 0'E 4E7ICDE

AB00M

=

2ENE

o mums 10 50 400004 a0

40
N T I ) K
Figure 4.18: Carte résultante du filtre Laplacien.

Nous avons vu en § 4.1.3, partie A que la répantiipatiale des épicentres de
séismes présente des alignements sur des direetimronnant les N 15°, N 65°, N 115° et N
160°, et que ces directions sont colinéaires aillegacartographiées par Bertil et al. (1998).

Ainsi, afin de rehausser les discontinuités - insag@jeures sur chacune de ces directions, a partir
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de la figure 4.18 jai appliqué différents filtreirectionnels. C’'est un traitement basé sur les
opérateurs de type Sobel (Kouame et al., 1999; Keuat al., 2006). La matrice entraine le
gommage systématique des structures paralleledieetion du filtre et le ravivage de celles qui
lui sont perpendiculaires. J'ai utilisé des fitren matrice 9x9 perpendiculaires aux quatre
directions sur-citées (tableaux 4.5), et les figudel3a et 4.13b, représentent le résultat du
traitement pour les directions : N 25° et N 70°.

La difficulté ici est d'identifier des anomaliesidaires de méme direction, mais
de nature différentes : les foliations et les fnae$ qui peuvent se superposer ou étre paralléles.
Dans un ensemble métamorphique (sans intrusionmatagies), les trajectoires de foliations sur
nos images sont généralement nombreuses et sulelesreavec une « texture » homogeéne
continue dans I'espace (Fig. 4.15b). Les imag&gdis avec un filtre type Laplacien et Sobel font
disparaitre ces ensembles homogénes (comparagless 4.19 et les figures 4.16 et 4.17). De
plus, je remarque que, quand une fracture estlpler@t/ou parfois superposée a une trajectoire
de foliation, la réflectance au sein de la fractese différente (parfois plus forte, parfois plus
faible).

Ainsi, par ces traitements, j'arrive donc a ideeatides discontinuités-images qui
caractérisent soit des fractures (Fig. 4.20), dedt limites contrastées d’'unités lithologiques que
jutilise pour compléter la cartographie des imagexcédentes (Fig. 4.14).

Tableaux 4.5 : Les filtres directionnels de diredbns respectives{a) en haut a gauche 25°,(b)

en haut a droit® 70°,(c) en bas a gauché 105°, et(d) en bas a droithl 155°
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Figures 4.19: Bande CP10 filtrée successivement piarlaplacien et les filtres de directior(a)
a gaucheN 25° et(b) a droiteN 70°.Méme région que Figs 4.16 et 4.17.
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Figure 4.20: Carte de fracturation, numérisée a pdir de la combinaison des images
résultantes des filtres directionnelsMéme région que Figs 7.16, 7.17, et 7.18. Le diagne de rose
donne l'intensité des segments cartographiés & pag laplaciens de directions N 25°, N 70°, N°1@5 N

155°.
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4.4- Conclusions Intermédiaires

L'analyse des images satellites de type Landsat7(Tidmatic Mapper, images
ortho-rectifiées) nous a permis :
() De caractériser I'importance des bandes infrarotigesniques (TM61 et TM62) pour la
cartographie géologique en région tropicale malgach
(i) D'identifier et de préciser les limites lithologigs! par I'analyse en composante principale
sur I'ensemble des sept bandes TM (rendues congstib
(i) D’extraire et de définir une base de données caapbggue des ensembles lithologiques.
(iv) De différencier les fractures des trajectoiresaliations : les grilles d'image des foliations
présentent une texture homogene et continue daspace, tandis que les fractures sont
ponctuelles. De plus la réflectance des structiiaggle et ductile est différente.
(v) De cartographier des trajectoires de foliation.
(vi) Par contre ces données ne nous ont pas permis nifige les domaines

tectonométamorphiques définis précédemment a Madaga
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5- Recherche de nouvelles méthodes et représentatiocartographiques par analyse
géostatistique des levers structuraux
Dans cette partie, j'essaie de créer de nouvadi@®sentations topologiques des

informations géologiques, notamment sur la sigaifan des zones de cisaillement. L'objectif est
d’avoir une approche gquantitative des structuresoggques.

Pour contraindre la limite des zones de cisaillemgai étudié, a la fois : les
levés de foliations (1404 points de mesures), acguii le terrain, ainsi que sur les cartes 1/ 100
000 de Bésairie (1971), 1/ 200 000 de Bazot (1%4i6}i que les trajectoires de foliation établies
par analyse d'images satellites (Fig. 5.1).

Les deux premiéres parties du travail se basemecisement sur I'analyse
statistique de valeurs des angles de plongemetiéseplans (horizontale du plan, direction du
pendage). La troisieme partie, plus technique,istenen une analyse géométrique des trajectoires

de foliations.

5.1- Analyse spatiale de la répartition des anglel®e pendage

Sur la figure 5.2a, j'ai réalisé une interpolatigar krigeage) des points selon la
valeur de pendage enregistrée. Une carte intetpmetsimplifiée est donnée sur la figure 5.2b.
Au premier regard, la figure 5.2a montre deux domsimajeurs: une moitié Ouest, ou les
foliations ont des tendances verticales a subeadets (> 65°), tandis que I'Est est dominé par des
structures homogénes plates. Au centre, la linnteeeces deux domaines correspond a une zone
allongée trés verticalisée (pendage > 70°). Cette 2st de 5 km a 10 km de large.

Vues de l'espace, ces formations verticales etveuticales, qui occupent
I'étendue du domaine Ouest, s'alignent sur desctiines majeures: N 0° et N 150°. Au Nord
Ouest de la ville de Mahasoa, et a 30 km au Sud ddle de Sahambano, existent deux zones a
structures peu pentées (Fig. 5.2b, ligne ferméelygpne). Dans le domaine Est, on remarque
des endroits ou des anomalies ponctuelles vericslieentifient au milieu des formations
homogénes plates (cercles a contours discontings5R2b). Il est probable que ces anomalies
soient des artefacts, conséquences de l'interpalgtittendu que la répartition des points y est
hétérogéne). Mais elles peuvent également repefsel®s structures géologiques de forme

annulaire ou cylindrique (des necks, des pipesdigsrs, ou des plis fermés).
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Figure 5.1 : Carte des trajectoires de foliationstedes levés de foliationsCette nouvelle carte est
obtenue par traitement d'images satellites §4 stmesures de terrain, une partie des levés proamemies
cartes géologiques 1/100 G0fde la région, Bésairie (1971).
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Figures 5.2 :(a) a gauchecarte d’'interpolation des points de valeurs de pedage.(b) a droite,
limites des différents « domaines »Les deux traits verticaux en pointillés soulignente zone de
transition entre un domaine ou dominent les strestplates et un domaine de structures verticalidée
trait pointillé Est limite la zone Nord — Sud vesdlisée. A I'Ouest il existe des domaines fermés d
lentilles avec des pendages plus faibles.

5.2- Analyse spatiale de I'horizontal du plan et dé& direction du pendage
J'ai considéré la direction de I'horizontal du pi@trike) défini par un azimut de

0° & 180° et la direction du pendage (dip) de lacbe. Puis, jai effectué une analyse statistique
des valeurs de ces directions (Figs. 5.3, 5.4fiduae 5.3 représente I'histogramme de répartition
des mémes points, pour des valeurs de I'horizodtalplan. La direction N 16° est moins
représentée que la direction N 155% (uartile et 3™ quartile).

Sur la Figure 5.4, on remarque une dissymétrie mguadle des données. Cette
dissymétrie est compatible avec la valeur du dwefft d’asymétrie adimensionnel (skewness =
— 0, 57357). Elle montre que la majorité des dosrgmnt a pendage Sud. Pour ce groupe de
pendage Sud, l'allure générale de I'histogrammesgorte au premier regard deux grandes
populations, qui correspondent respectivement amijer et troisieme quartile des données
(directions N 94° et N 245°). On a pratiquementatide valeurs de structures a pendage vers
I'Est que vers I'Ouest.

Quatre sous-groupes de directions de plongemerit également observés sur
tout I'ensemble: ~N 0°, ~N 60°, ~N 140°, et ~N 220°
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Count :1404 Skewness :0,11181

Min :0 Kurtosis 11,1912
Max :179,26 1-st Quartile : 16,415
Mean : 84,346 Median : 54,367

| Std. Dev.:69,37 | 3-rd Quartile : 157,45

Figure 5.3 : Histogramme de fréquence des orientaths de I'horizontale du plan(le 0° donne
le Nord).

Count :1404 [Skewness :-0,57357

Min 189,293 Kurtosis 2,482
Max : 269,25 | 1-st Quartile : 94,05
Mean ;143,83 Median 111925

sStd. Dev. : 102,6 | 3-rd Quartile : 245,56

Figure 5.4::‘Histoé}ammlé de fréduence des d.irectiéﬁdu pe.hdage.”

Ces données montrent que les zones de cisaillesamtslominantes et marquées
par des pendages >70° (Fig. 5.2a), orientés patempent Nord - Sud. Sur la figute3, les
valeurs N 21° a N 140° sont les moins nombreudamreespondent aux foliations de plus petites
tailles (Fig. 5.5a). Elles correspondent égalenant domaines assez plats et sans doute aux
structures précoces (Fig. 5.5b). Des structurelivies sont également distinguées dans la région.
Elles sont représentées par des segments de aliré¢tl57°, individualisés par |€™ quartile
des valeurs de directions de plan horizontal (5i@). En effet, la déflexion vue dans son
ensemble (en orange marron, Fig. 5.5a), montre dikgrxements N 135°, qui sont également trés
visibles en rouge — rosé sur la figure 5.5¢c. Cesxdéructures ont des pendages réglés vers le Sud
- Ouest (N 230° — N 260°, Fig 5.5c), valeurs idigis comme les constituants dil*3juartile de

I’histogramme de fréquence des directions du peniig. 5.4).
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Figures 5.5: Méme région que Fig. 5.1: (a) en hatrgjectoire de foliation classifiée selon la
direction. En bas: (b) a gauchepéme image que Fig. 5.2aarte d’interpolation des points de
valeurs de pendage (c) a droiterépartition spatiale des directions de I'horizontaldu plan. La
comparaison des images 5.5a et 5.5¢c montre bienaqZC de Bongolava-Ranotsara correspond a un
ensemble régional de faisceaux de foliations Nard-@fléchies dans la direction N 157°.
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Ainsi on peut comprendre les problemes d'identifade la « ZC de Bongolava
— Ranotsara ». Elle n’est pas une structure delleiment, mais correspond a un faisceau de
foliations N 157° a pendage N 260° — N 230° (enroraprangeé sur la figure 5.5a).

L'observation a I'échelle régionale montre (un geEus au Nord) deux autres
structures, de méme direction et de méme pendage @ve asymétrie sénestre (toujours en
marron orangé sur 'image 5.5a).

5.3- Analyse géométrigue des trajectoires de folian

J'ai converti en grille d'image raster les trajexcte de foliations cartographiées
sur la figure 5.1 (qui sont des données vectesgllJ’ai assemblé les lignes en polygones (Fig.
5.6¢). Je peux alors utiliser I'ensemble des tnagtets de formes applicables aux ellipses (Figs.
5.6a et 5.6b, Lexa et al., 2005). En effet, il passible d'attribuer des valeurs aux polygones
(comme par exemple leur rapport axial, Fig. 5.6&f) par la suite, on peut exprimer une infinité
de nouvelles restitutions d’'image.

Dans le cadre de I'étude des zones de cisailleoreptut évaluer I'intensité de la
déformation (Figs. 5.6a et 5.6b). On met clairementévidence les zones de cisaillements
majeures (en orange, rouge, et étirement max ave@atio de 24 ellipses noires), ainsi que la
limite entre les domaines Est (peu déformé) et O(ess déforme). Je note que dans ce type
d’étude, les plis ne sont pas directement assiiesad des matériaux elliptiques déformés comme
peuvent I'étre les diapirs. La méthode de Fry (F$b) montre également une déformation
maximale de direction N 180° avec une courbe oeverde qui suggere une intensité de la
déformation relativement faible. Mais on remarque le diagramme 5.6b une dispersion des

points dans une direction N 150° compatible avatéfiexion tardive dans cette direction.
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Figure 5.6 : En haut : (a) a gaucheéthode de Fry ;(b) a droite,contour des points.(c) en bas,
classification des ellipses par valeur de rapport aal des polygones.
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5.4- Précision des limites des zones de cisaillerhen

Les croisements de la carte des trajectoires datitoi (Figs. 5.1, 5.5a), de la
carte de I'évolution des structures fermées damsplice (Fig. 5.6¢) ainsi que de la carte des
valeurs de pendage me permettent de préciseiniged des zones de cisaillement. En effet les
zones de cisaillement sont soulignées par uneisatian de la déformation qui correspond a des
domaines réguliers (texture de foliation parall@iipses allongées Fig. 5.6 et pendages sub-
verticaux, Martelat, 1998 ; Martelat et al., 200Dqbtiens ainsi une nouvelle carte de limites des

zones de cisaillement (Fig. 5.7).

46°0'0"E 46°30'0"E

22°0'0"S

450000

22°30'0"S

375000

Figure 5.7 : Nouveau tracé des zones de cisaillemiéilométriques. La nomenclature des zones
de cisaillement est la suivante : SK : Sakeny, Ihbsy, ZZ : Zazafostsy, LB : Lamboany, BK : Bezta,
MR : Morarano (I'eau facile).

96



En comparant ma nouvelle carte avec la figure & telat et al., 2000), pour la
méme région :
()  Je précise la limite de la ZC de Zazafotsy (quiphss petite),
(i) Je mets en évidence une autre ZC d'échelle régiodal plus petite taille, & I'Ouest
d’'lhosy que j'appellerai ZC d’'lhosy.
(i)  Je précise également la terminaison Nord de ld&Beraketa
(iv) et je mets en évidences de nouvelles zones ddlaisant : ZC de Lamboany, ZC de

Sakeny, et ZC de Morarano.

Zazafotsy SZ

Bongola va—quc-tsara sZ

Figure 5.8 : Pour comparaisota carte des zones de cisaillement kilométriquesedMartelat et
al., (2000).
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5.5- Conclusions intermédiaires

98

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

L'étude statistique des foliations montre la domire des orientations N 0°, qui
correspond a la fois a la direction des ZC majeetea la direction de l'intensité
maximale de la déformation.

Les foliations de direction Nord-Sud sont pentéest, vers I'Est, soit vers I'Ouest de
maniere équivalente, sans localisation géographiméirentielle indiquant soit des
structures boudinées soit des structures plissées.

Les foliations Nord-Sud sont localement réorientéess la direction N 157°.
L’ensemble des ces foliations réorientées s’aligdans la direction N 140°.

La structure tectonique régionale (Bongolava — Rsara) de direction N 140°
cartographiée dans la littérature n’est ici qu'déélexion des ZC majeures N 0° (ZC
d’'lhosy et ZC de Zazafotsy). Il n’existe donc pas4a de Bongolava — Ranotsara.
Les foliations Nord-Sud (N 0°), pentées de manégpaivalente (70° a 80°) vers I'Est,
et vers I'Ouest) sont donc réorientées dans urextihin N 157°, avec un pendage
constant Sud d'un angle variable de 60° a 70°.

Je précise la géométrie des ZC majeures qui avaléjit été identifiees (ZC
Zazafotsy) et je mets en évidence 5 nouvelles zdeesisaillement comme la ZC

d’'Ihosy a I'Ouest de la ville d’'lhosy.



6- Analyse de données géomorphologiques
Des études morphologiques sont disponibles sur Yytestar, notamment sur les

ensembles volcaniques du centre qui constituenplies hauts reliefs de Ille (Mottet, 1974a ;
Mottet, 1974b), ainsi que des relations entre &®efs et les ensembles granitiques (Bésairie,
1967 ; Petit, 1971). Plus récemment, Emmel et280§) utilisent des profils topographiques, en
relation avec des ages obtenus par traces denfigsomr mettre en évidence des réactivations
entre ZC majeures et développement de grabensnnat la réactivation de la ZC de I'Angavo
(Fig. 3.14, partie A), par des structures fragilégs a I'ouverture du graben de I'Ankay débutant
a la limite Permo — Triasique.

Dans les paragraphes qui suivent, je me suis B®ére@ux relations entre

structures tectoniques, réseaux hydrographiquediet

6.1- Le Modele Numérigue de Terrain

Un modele numérique de terrain (MNT) est une cquieindique la forme brute
du relief ; il correspond a une fonction numériggei, associe a chaque point de la surface de la
terre une altitude. Le relief peut étre représaniéen mode vecteur (courbe de niveau), soit en
grille réguliere (mode maillé), soit en réseawéguliers de triangles (triangulation irregular
network, TIN). Dans notre cas d’étude, je me suiscipalement intéressé aux grilles maillées

réguliéres.

6.2- Traitement des données et interprétations gémliques préliminaires

6.2.1- Les données acquises
Dans le cadre de cette thése, jai utilisé dgpers de grilles d'altitudes :

() le modele numérique de terrain du monde issu duMsRRShuttle Radar Topography

Mission, http://srtm.csi.cgiar.ord)/ que j'ai utilisé pour les 8 6.2.1 et § 6.2.2e&’ une base de

données altimétriques qui couvre l'intégralité detdrre au pas de maille de 90 métres. Sur le
continent africain, les marges de précision sontatdre de 5 a 10 métres en altitude, et aux

environs de 11 metres en géo-localisation (Fig.hth://www2.jpl.nasa.gov/srtiy/

(i) Et une grille de relief obtenue par interpolatias c¢ourbes de niveaux issues des
données topographiques 1/ 200 000, que jai uéligéur le § 6.2.3, afin d’obtenir la
meilleure résolution et plus de précision. En effidns ce cas, on peut obtenir une

précision jusqu’a des résolutions de 15 m.

99



IlllrlllllllllllIIIIIIIIIIIII
Figure 6.1 : Carte des marges d’erreur (en valeurlasolue) en altitude des images SRTM du
continent africain (http://www2.jpl.nasa.gov/srtn/

Dans le cas de I'ensemble de Madagascar (Figo6.28)apercoit que les hautes
terres (>1000 m) culminent principalement dansréggons : Nord centrale, et tres peu dans le
Sud. Les reliefs de hautes altitudes de la zon¢raden(> 1426 m) délimitent des anomalies
linéaires (des fractures) de direction de N 115%ubes directions sont soulignées par les
gradients de relief. La cOte Est est orientée serdirection N 20°, et dans le SW, la limite des
altitudes supérieures & 600 m est orientée dam&iae direction. La direction N 165° s’observe
en deux endroits : a la limite de la cote NE, etl'sixe Cap St-André — Manantenina. Enfin des
séries de linéaments de direction ~N 55° s'obsérsenles 3/4 Sud de I'lle ; au NW de l'ile ils
limitent le bassin de Majunga.

Sur la région d’lhosy (Figs. 6.2) I'étude du reliefe parait particulierement
importante pour comprendre les relations entrefreli zone de cisaillement (Fig. 3.15 - part. A),
et plus particulierement la signification de la @€ Bongolava — Ranotsara (Martelat et al., 2000)
qui interfére avec la faille de Ranotsara (Baz6%6). Cette zone de 250 000 kest couverte de
guatre grilles jointives de données SRTM (SRTMZ5-3RTM46-17, SRTM45-18, SRTM46-
18, Fig. 6.3). J'ai créé une mosaique de I'ensentlévant la méme procédure que pour les
images satellites (ré échantillonnage avec uneemdd 10 m, et interpolation par la méthode de

convolution cubique).

100



15°0'0"S

20°0°075

265008

101



1320000 1420000 4520000

620000 720000 820000 920000 41020000 41120000 1220000

120000 220000 320000 420000 520000

43'!Z:‘D"E 44"?‘43"E

#5“?’0"E 48°0'0°E 4?“0."0"5 43“?'G“E 49‘(!'0“E 59‘9‘&"E 51“?’0"E EE'Q'I}"E

1470078 13°0'0°S

15°00"S

16°00"s

i

¥ ]
187008  17°00°8

I
19°00°8

20000"S

B 2526-2800 |
B 22512525
B oc-2250 [
B 1 701-1975
B 1426-1700 [
[ J1151-1425
B 675 - 1 150 i

23°00"E 2270078 2170078

o

o

g

¥
24°00°S

gnantenina 535

0 &0 120 240 260 480 1
Km

25°0'0"5

T
20000

T
120000

220000 320000 420000 520000 620000 720000 820000 920000 1020000

Figures 6.2 :(a) page précédentgrille du relief de Madagascar.(b) en hautSchéma classifié du
relief malgache et des anomalies linéaires majeur@gerprétées.
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Figure 6.3 : Carte de découpage des grilles SRTM di sud de Madagascarl.a figure 6.4 est
localisée par le rectangle gris clair du hautfilgsres 6.6 a 6.12 sont localisées par le red¢aggs foncé
du dessous.

6.2.2- Analyse géomorphologique régionale
La figures 6.4 représente une carte de relief dédean d’lhosy. Une dépression

remarquable, associée aux altitudes les plus &iblgre 500 et 600 m, est orientée N 135°
correspondant a I'axe Mahasoa — Analavoka. Une adatitée moins marquée est orientée autour
de N 155° (axe Mahasoa — Sahambano). Plus au Nesddeux directions de vallées sont
associées a une vallée N 115° (passant par Ankaegmees dépressions majeures orientées
Nord — Ouest, Sud - Est (N 135° et N 155°) sépatenk domaines :

() au Sud, la pénéplaine latéritigue de Horombe (Sgvilles de Satrokala — Ambatolahy
alt. de 900 m) ;

(i) au Nord, le plateau de Lamboany (en jaune suattexlimité a I'Est par les massifs

granitiques de Betsileo (domaine en vert et blamdssFig. 6.4).
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Figure 6.4 : Modéle numérique de terrain d’lhosy.Les failles sont trés visibles dans les zones a
gradient de relief (Martelat, 1998). Au contraidgns les domaines plats, on note I'absence de ces
structures (Plateau de I'Horombe). Les segmentseA 8D se profilent sur les figurent 6.5).

Sur la coupe topographique Est - Ouest AB (Figs.&66.5a), les ZC majeures
sont plus ou moins a la méme altitude et correspond des dépressions et aux altitudes
guasiment les plus basses. Entre Mahasoa et Zaygafotis les petits reliefs correspondent a des
ensembles migmatitiques qui sont moins altérés tpse leptynites. Souvent les doémes
correspondent a des antiformes de plis kilométagiéracinés (a I'Ouest de la ville de Zazafotsy

ou a 'Est de la ville d’lhosy).
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Sur le profil topographique qui est de directiorb0F (Figs.6.4, 6.5b) on peut
signaler le méme type d’'observation : les ZC magswwsont a la méme altitude et correspondent a
des dépressions et aux altitudes les plus basgaddifférencie également 3 domaines distincts :
() un domaine a I'Est de Zazafotsy, a fort gradientedief (variation de 600 m sur 4 km),
(i) la vallée avec les zones de cisaillement majeurie &es villes de Zazafotsy et d’lhosy, ou le
relief est assez homogene (800 m d’altitude),

(i) et le plateau de I'Horombe, qui se situe a envird®0 m d’altitude.

£ SAZAFOTSY

Lazafotsy

0 ) -0 L 40] il B0 00 0 (RId ] il 100 14050

tes des zones de cisaillements (Zazafdtlyosy) sont
définies par les rectangles rougés) En haut, profilAB : les lignes rouges indiquent que les pentes des
talussont sub-parallélegb) En bas, profiCD. Les altitudes (ordonnée) et les distances (al&cismt en
metres.

o] [1o] o] 4L 0o

Figures 6.5: Profils topographidues“fes limi

On remarque, sur les 3 figures précédentes, detiegta de relief locaux qui
mettent en évidence des vallées bien individuaisge montrent d’'Ouest en Est des directions
régionales depuis : N 160° (vallée a I'Ouest d'ihoN 165° (Vallée a I'Est d’'lhosy), N 170°
(Vallée passant par Sahambano), jusqu'a des valeurs 0° a N 5° plus a I'Est, pour revenir a
une direction N 145°-150°. L'ensemble des ces tors sont compatibles avec les directions des
traces des foliations et des ZC majeures qui stamassent a I'échelle régionale, et qui indiquent
une réactivation. Les directions N 115° sont ctagat associées a des structures qui sont des
failles et qui correspondent aux vallées les phgsées (en bleu sur la fig. 6.4, défini par
Bésairie, 1972). On ne discerne pas clairemenéchélle régionale cette direction N 115° (fig.
6.2) des directions globales N 135° et N 155° (dgégions majeures orientées NW - SE). On voit
alors par erreur des structures majeures de direatitermédiaire (N 140°), la direction de la
faille de Ranotsara (Hottin, 1972, Fig. 3.5, pa#)eCette direction N 140° n’est visible que plus
au Sud - Est (fig. 6.4, ville de Ranotsara ava).

Ainsi on voit bien que la faille de Ranotsara niga$ une structure majeure, elle
n'est visible que dans la partie Sud-Est de I'imégk ou elle forme une structure plus régionale,
et elle n’existerait qu’en relais avec les faildd.15°. Se pose alors la question de I'existence de
la ZC de Bongolava - Ranotsara définie par Martetatal. (2000). Pour mieux cerner cette
question, et comprendre I'évolution dans l'espa@s cutres ZC, nous allons étudier la

géomorphologie plus au Sud.
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6.2.3- Analyse du réseau hydrographique
A partir de la grile MNT de la figure 6.2, jai gmit a la foisla carte

géomorphologique (Fig. 6.6a) et la carte du résgduographique (6.6b).

230NE

S

2'.1'-3!1[?"3-

Figures 6.6 :(a) en hautcarte géomorphologiqueLa grille est extraite du MNT, Elle est par latsu
intégrée dans une base de données géographiqueéfgéencée.(b) en bas, carte du réseau
hydrographique seule ;le réseau hydrographique est accentué en noir &tedinéaire orienté Nord —
Sud, Est — Ouest ou N 30° (cercle bleu). Le fondTMist affiché en transparence.
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En effet, la classification de la grille d'accuntida de flux (sous ArcGIS)
permet de cartographier le réseau hydrographigai¢rditement montre que la majeure partie des
grilles de pixels a une faible valeur d’accumulatiet les pixels qui sont a trés forte accumulation
représentent le réseau hydrographique (6.6b). Veitsaces deux figures, (Figs 6.6), on remarque
que le réseau hydrographique est tres linéairgucenontre qu'il est contrdlé par des structures
tectoniques.

Pour hiérarchiser ces structures, j'ai identifi& ldirections respectives des
affluents (Fig. 6.7). Le réseau hydrographique .(Biga) montre quatre familles d’orientation
principale (N 5°, N 45°, N 95°, N 130°).

SE200E 457 300°E HE°E0E

340000

J200 00

ABH00E

JE0000 00000 420000

Figures 6.7 :(a) A gaucheCarte de direction du réseau hydrographiqueles couleurs indiquent
des familles de directions ; (b) a droitkagramme en rose des rivieres cartographiées.

Pour bien identifier 'ensemble des linéaments ¢galement utilisé la technique
d’ombrage (Figs. 6.8). Un gradient de valeur deelgi peut étre mis en exergue ou caché selon
des angles d’observation choisis. Un ombrage dazord X° met principalement en évidence
des linéaments de direction X° +/- 90°.

Sur les figures 6.8, j'ai réalisé des ombrages idectibns successives: N 0°, N
45° N 270°, et N 315°.
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Figures 6.8 : Grilles de MNT vues sous différenteangles:a) en haut a g;uchembrage gjd
(vue du Nord 0°) ; (b) en haut a droi@mbrage Est(Vue de I'Ouest) ; (c) en bas a gauckEnbrage
Sus-Ouestvue du Nord 45°) (d) en bas a droit€)mbrage Sud-Est(vue du Nord 315°).

Par la suite, pour différencier les structures ithgctles structures fragiles sur mes
cartes de linéaments (Figs. 6.6, 6.7, 6.8), jamparé ces dernieres images aux cartes
géologiques au 5000815 et 1000008™(Figs. 6.9).

Sur les cartes 6.9b et c, j'ai remarqué de nomereusaces de foliation verticales
Nord —Sud paralleles qui sont compatibles avec rldopgement respectif de la zone de
cisaillement de Zazafotsy et d’'lhosy et que jiptéte comme leur prolongement vers le Sud

(Fig. 6.10). Je remarque également que sur la 6a80te il existe des pendages verticaux orientés

108



N 150° également compatibles avec les direction$otiation N 150° trouvées plus au Nord

(direction de la déflexion, Fig. 6.4).

- (fﬁ !J.'J [r ks nm II

,ﬁ

"?"ﬂ .;:-""

Figures 6.9(a) a gauchanéme zone, carte géologique 500 (06 (Bésairie, 1970)A droite (b) et
(c) extraits des cartes géologique au 100088. Sur (b) et (c), les foliations verticales sont
soulignées par les cercles bleus.

Ainsi, nous avons bien la prolongation des ZC magule Zazafotsy et d’'lhosy
qui sont défléchies dans des directions N 160°5R°1Je déduis alors que le cisaillement de
Bongolava a Ranotsara n’existe pas, ou alors #dtrjee la déflexion d’autres ZC aux alentours
de N 150° (ZC de Zazafotsy et d’'lhosy). Ces deuxngéGemblent pas se prolonger plus au Sud.
Elles s’arrétent brutalement sur une limite dedios principale N 45° (Fig. 6.10).

Les failles de direction N 160°, visibles seulemdguts la région Nord de la carte
géologique (Fig. 6.9a), semblent également se pgelovers le Sud-Est (Fig. 6.10) avec des
failles en relais de direction N 130° - N 140°.
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Aussi, on remarque au premier regard que le résgadwographique est contrdlé

soit par des failles, soit par des couches tradgsoa pendage vertical ou sub-vertical (>65°).

Figures 6.10 : Carte structurale, interprétative de linéaments En traits rouges, les trajectoires de
foliations ; en traits noirs les fractures.
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6.3- Conclusions intermédiaires

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Grace a I'analyse des données géomorphologiques :
On a observé que les failles ou fractures, orientdel160°, se retrouvent sur
I'ensemble du tiers Sud de I'lle et constituent dimection majeure.
Nous avons également identifié des grabens guidnt des dépressions majeures
orientées N 160° - 170°.
Nous avons pu préciser que les linéaments de idinebt 115° correspondent a des
vallées incisées.
Les failles, de direction N 140°, qui pourraientrespondre aux faisceaux de faille
de Ranotsara, sont rares. Elles sont principalefoealisées au Sud-Est d’lhosy (au
Sud du village Ranotsara-ava), et sont réellementdidection N 145°-150°. La
direction N 140° n’est ainsi qu’une impression échielle régionale causée par le
relais de failles N 115° (vallées incisées) et fmles N 160° (associées aux
grabens). La faille régionale de Ranotsara n’exigtec pas en terme régional (du
moins aux environ d’lhosy).
Nous avons pu décrire la géomorphologie des ZC urege (ZC lhosy et ZC
Zazafotsy). Elles sont situées au coeur des dépmsssit sont orientées dans des
directions compatibles avec I'orientation des grabdéCeci montre un contréle clair
des anisotropies précambriennes sur le développatasrailles phanérozoiques.
Nous observons également que ces deux ZC sonthiéfsédans la direction N 157°,
et nous avons identifié leur prolongement versue @égion lakora).
Mes analyses ne font apparaitre aucune trace dillaisent ductile ZC de

Bongolava - Ranotsara.
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7- Analyse des données gravimétriques
Des études gravimétriques sur Madagascar sontrdigps. Elles ont pour la

plupart décrit la géométrie de la lithosphéere (Tatd954; Rakotondrainibe, 1977; Rechenmann,
1982; Arthaud et al., 1990; Fourno et al., 1991yrRo et al., 1993; Fourno et al., 1994; Bertil,

1996; Bertil et al., 1998; Rakotondraompiana et1#199). Ces auteurs ont montré qu’aujourd’hui
Madagascar possede une cro(te continentale stal88 ckm d’épaisseur. lls ont également mis
en évidence des variations locales de la profondauvioho qui remonterait jusqu’a 25 km de

profondeur. Ces auteurs relient ces variationseaextension Est — Ouest récente.

D’autres auteurs décrivent des variations locales ahamp magnétique
connectées a la position des zones de cisaillelitieodphériques. lls proposent que les variations
locales de I'anomalie de Bouguer est de I'ordr@@eé 60 mgal (anomalies positives), et qu'elles
sont associées a des remontées mantelliques &dadeacrolte continentale (Pili, 1997 ; Pili et
al., 1997a; Pili et al., 1997b; Martelat, 1998¢sCemontées mantelliques seraient restées stables
depuis le précambrien.

La gravimétrie a été également utilisée a Madaggsmar I'exploration miniere,
entre autre pour la mise en évidence de gisemen@hcmite, de Fer et de Nickel (Rechenmann,
1968; Kutina, 1972).

Dans les paragraphes qui suivent, je présenteraessivement: les données

gravimétriques utilisées, leurs analyses, etdssltats d’interprétation préliminaires.

7.1-Données gravimétriques

7.1.1- Mesure de la gravité
La gravité ou pesanteur est la force d'attractiotexerce la Terre sur tout corps

matériel a son voisinage. La détermination du g&aidh les continents impliqgue de connaitre la
valeur de la gravité, ainsi que la topographiediffiérents points sur la terre. La rotation de la
terre fait en sorte que la valeur mesurée de laitgrast légerement plus faible a I'équateur
qu'aux pbles. La valeur théorique de la gravitg én un point de latitude est mesurée sur
I'ellipsoide IAG GRS 1980 utilisé en WGS84 (8 1,Ipartie A).

7.1.2- Anomalie a l'air libre (FA)
L'anomalie a lair libre est corrigée des variasoratérales du champ

gravimétrique et des variations d’altitude. En &mueence, il faut enlever la somme des effets
gravitationnels théoriques attribuable a la lagt(gl), et additionner le produit du gradient de la
gravité verticale moyenne par metre d'altitude essds du niveau de la mer (= le taux de
variation suivant la verticale de la force de g&vsoit 0,3086 mGal*i).

FA=g,- g+ (69/6z) h

89/6z = + 0,3086 mGal m-1 (gradient de gravité verticateyenne)
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h = altitude de la station au-dessus du niveau deela(metres)

7.1.3- Anomalie de Bouguer (BA)
L'anomalie de Bouguer comprend une correction sup@htaire par rapport a

'anomalie a l'air libre, qui corrige la différeacde masse entre la station et le géoide de
référence.
BA = FA-2raGph +TC
G = 6,672 x10'm’kg’s? ou6,672x1m’kg*mGal (constante universelle de la gravitation)
p.= 2670 kg T (densité ou masse volumique de la lithologie eyt
TC= Correction de terrain (mGal)

En effet, dans les terrains accidentés, il est ss&tee d’appliquer au point de
mesure de la gravité des corrections qui tiennenipte de la présence de masse au-dessus du
géoide de référence (montagnes) ou de I'absenceadse en dessous du géoide de référence

(vallées).

7.2- Nature du signal gravimétrique

7.2.1- Densité des minéraux et des roches
Les variations de Bouguer mesurées a la surfatz téere refletent les variations

de densité des roches sous jacentes. La densit@estleur sans dimension elle est approximée
par la valeur de la masse volumique, en g/cm3 dm&dTelford et al., 1974; Ford et al., 2007).
Dans les annexes 4 et 5, sont présentées différeateurs de densité pour roches et minéraux ;
Les figures 7.1 et 7.2 montrent les ratios devedsurs par rapport a la densité moyenne de la
crolte (2.65).

() Les roches sédimentaires sont de faible depsitéapport aux roches ignées et
métamorphiques. La valeur moyenne varie selon lagité des roches et leur composition (Fig.
7.1, annexes 4 et 5).

(i) En moyenne, les roches ignées sont plus demsedes roches sédimentaires,
mais il peut y avoir un chevauchement des valeffig. 7.1, annexes 4 et 5). Les roches
volcaniques ont une densité plus faible que lewivétent intrusif (basalte = 2.99 / gabbro =
3.03). Les roches ignées basiques sont plus dgasdss roches acides

(iii) La plupart du temps, la densité augmente deedegré de métamorphisme
(Fig. 7.1, annexes 4 et 5). Mais le cas inverde pessible, comme c’est le cas de la
serpentinisation.

Certaines ressources minérales peuvent étre asso@iées minéraux présentant une densité
supérieure a la densité moyenne des roches (telsivee, zinc, fer, plomb, or) ou inférieure a
celle-ci (tels le sel, la potasse). Ces derniemsvgnt, dans le cas ou elles sont suffisamment

concentrées, engendrer des perturbations localéaremalie. Par exemple I'Or est 7 fois plus
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dense que la valeur de densité d'une crolte normfsiesi, un gisement d’Or peut étre

remarquable sur une carte gravimétrique de hastdutéon (Sandrin et al., 2006).
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7.2.2- Densité de la lithosphére
S'il est facile d’obtenir des valeurs de densitéimples minéraux et les roches, il

est plus difficile de caractériser une valeur densité représentative pour un ensemble
lithosphérique. A I'échelle régionale, 'anomalie 8ouguer est souvent considérée comme la
résultante d’'un modéle de lithosphere a plusieaugltes dont les valeurs absolues varient selon
les auteurs. Vanié et al. (2005) proposent lesitdsnsuivantes pour la lithopshere :
(i) La partie superficielle de la crodte ou toit dulsaest a une densité de 2,55.
(i) La discontinuité de Conrad a 15 km de profondepase la crolte supérieure granitique
(densité = 2,65) de la crolte inférieure granuligigdensité = 2,9).
(iii) Le Moho situé a 30 — 70 km de profondeur séparertaite inférieure du manteau
lithosphérique (densité = 3,25).

L'anomalie régionale se définit ainsi comme legsfide variation de topographie

des différentes interfaces de ce modele de lithergph

7.3- Traitement des données et interprétation géaues préliminaires

7.3.1- Données gravimétriques du BGI (Bureau Gravigtrique International)
Les données gravimétriques utilisées dans cettde étunt été fournies par le

B.G.l. Chaque point représente une anomalie de Boudglans le cadre de cette étude, jai

analysé les % sud de I'ile, qui représentent 7@idtpde levés (Fig. 7.3). On remarque sur cette
figure que le socle de Madagascar est peu couasd da partie Est, et que la répartition des
données est hétérogene. Toutefais, il existe dgsesoEst - Ouest avec une bonne distribution de

mesures.
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Figure 7.3: Localisation des points de mesures dasomalies de Bouguer
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7.3.2- Interpolation des points, grille d’anomaliede Bouguer
La compilation des données acquises nécessitedendaation d’'une méthode de

gualification normalisée. Quelle que soit la méthatiinterpolation (modéle maillé régulier,
krigeage, splines, triangulatioretc.), la difficulté d’'intégration et de traitemesd ces données
réside essentiellement dans leur qualité et lquartifion spatiale, souvent peu homogéne. Je cite
ici les deux méthodes d’interpolation que j’ai igélkes.
(i) La méthode par triangulation irréguliére owatgulation de Delaunay (TIN) utilise un réseau
de triangles équilatéraux qui vont connecter lesmtpodu lot de données, (Fig. 7.4a). Cette
méthode est aussi particulierement efficace ponéigg les Modeles Numériques de Terrain, a
partir des courbes de niveau.
(i) Le krigeage se distingue par ses caractérie8qd’estimation non-biaisée et par la faible
valeur de la variance associée (Gratton, 2002;e€h2004; Guillot, 2004; Bishop et al., 2006).
De plus, c’est le modele géostatistique le plusétipour interpoler des données en sciences de
I'environnement et de la terre (Bobbia, Mietlickia., 2000; Brochu et al., 2002; Baillargeon,
2005). C’est une méthode géostatistique qui pefestmation de valeurs locales en considérant
I'organisation spatiale des variables étudiée® p#lut générer des surfaces estimées a partir d’'un
échantillon de points géo-référencés ; et selonl'gneconnait ou non la moyenne du champ a
estimer, on utilise le krigeage simple ou ordinddans notre cas, j'ai utilisé le krigeage ordiaair
(Fig. 7.4b).

Il est également nécessaire de tenir compte déslalution des grilles utilisées ;
jai effectué I'interpolation sur une base delgritarrée réguliére de 250 meétres. Sur les caees d
'anomalie de Bouguer (Figs. 7.4a & 7.4b), on regqoar une forte anomalie négative qui
correspond a la limite du relief a partir de 244'adtitude (Fig. 7.4c), centrée sur les complexes
volcaniques d’Ankaratra (Fig. 7.4d) et les plusteaeliefs ( > 2000 m). On voit bien sur celle-ci
la mise en évidence du fossé du Karoo, identifféupa anomalie négative rondoide en bleu (Fig.
7.4b, située a I'Est de Sakaraha, lat. 400000 mg.l0270000 m). Des forages indiquent que
I'épaisseur des sédiments dans le fossé du Katemta8 km d’épaisseur minimum par endroits
(Hottin, 1976). On observe également une forte aienpositive linéaire de 30 - 50 km de large
(longitude 300 000 m).
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Figures 7.4 :En hautMéthodes d’interpolation des données de Bouguer Sud de Madagascar
(a) : a gauche méthode de Triangulation Irréguliere (TIN), (b) a droite,interpolation par
Krigeage. En bas {c) a gauchemodéle numérique de terrain(86), (d) a droite,carte géologique
synthétique et simplifiée de MadagascafBésairie, 1970)En blanc les ensembles sédimentaires, en
gris le socle protérozoique, en rouge les grantie®leu les ensembles volcaniques.

7.3.3- Anomalie régionale et anomalie résiduelle
Il y a deux facons de traiter le signal de 'anamde Bouguer :

(i) par filtre passe haut qui met en évidence les variationsuéefdréquences (échelles

locale, anomalie résiduelle, échelle du gisement).
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(ii) et par filtre passe bas qui met en évidence lemti@rs a basses fréquences (échelle
régionale, échelle de I'asthénosphére par exemple).

On obtient ainsi la résiduelle (Fig. 7.5b) en sm@ysnt cette régionale filtrée a
400 km de longueur d’'onde (Pili, 1997 ; Fig. 7.549s valeurs de I'anomalie de Bouguer (Fig.
7.4b). Pour ce faire, j'ai utilisé le logiciel OadViontaj 6.4, extension « magmap filtering ».

L’anomalie régionale (Fig. 7.5a) et la carte duefglFig. 7.4c) montrent que les
zones a fort relief sont encore systématiquemesticades a une anomalie négative. On doit donc
en conclure qu’il existe un défaut de masse sossherits-plateaux qui peut étre lié a une
remontée asthénosphérique. Les anomalies posgiveses bordures de I'lle correspondent a
I'amincissement crustal et le passage a la croééaraque. Je remarque dans la partie Sud - Est
une limite N 160° (entre le violet et le rouge, eau 0 mgal, qui coincide avec la faille de
Befandriana, Fig. 7.4d).

La figure 7.5b représente la carte de 'anomak&iéelle. Elle permet d’identifier
nettement la limite des ensembles sédimentairda dégion Ouest (Observer la limite du saut
négatif de 'anomalie sur la figure 7.5b et la camgp aux limites des ensembles blancs sur la
figure 7.4d). On remarque que le fossé du Karowisiilement plus développé que sur les cartes
préexistantes (Hottin, 1976). Il s’observe tregament sur un alignement d’anomalie négative
(bleu) de direction N 25°.

On observe également que le complexe granitiquayamo(Partie Sud — Est)
présente une anomalie résiduelle caractéristigae tégative (< 20mGal), ainsi que les
migmatites et granitoides archéens de la régiort dEsl'ile (Hottin, 1976). Ces lithologies
correspondent a I'ensemble bleu (aligné N 25°) pait du Sud de I'ille (lat. 400000, long.
100000) et qui se prolonge jusqu’au Nord

Le volcanisme néogéne est caractérisé par des éimemagatives (exemple de la
partie centrale de I'Ankaratra), et le volcanismétacé est associé a des anomalies positives (le
volcanisme de I’Androy au Sud, les épanchementaltiqises de la cte Est). D’autres ensembles
de méme nature gravimétrique (points rouges isojés)les ensembles volcaniques d’age crétacé
sont identifiés sur les cotes Ouest de I'lle. O# ge probables plutons (Fig. 7.14 ; Reeves, 1999 ;
Yardimicilar et al., 1998).

Toujours de méme nature gravimétrique (les plus/ééle en rouge), des
anomalies de forme linéaire sont orientées N 10tentre Sud de Ille (depuis le point: lat.
250000 m, long. 250000 m jusqu'au point: lat. ®06n, long. 350000 m). Ces anomalies
coincident aux ZC majeures d’Ampanihy et Beraketaeraient le lieu de remontée mantellique
lithosphérique (Pili, 1997 ; Pili et al, 1997allilet al, 1997b).
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Figure 7.5 : (a) en hauta gauchecarte gravimétrique de I'anomalie régionale ;(b) en basa droite
carte gravimétrigue de I'anomalie résiduelle. Sur 'image (a) on voit bien le fossé du Karoo a&so
a une anomalie négative (I'épaisseur de sédimémtee® km par endroits). On identifie égalemerintdte
des roches sédimentaires du bassin de Morondapaslaon du volcanisme récent (néogene assoc&sa d
anomalies négatives, crétacé associé a des aneniEtives, ex : massif de I'’Androy a I'extrémedSau
Nord d’Ambovobe).

7.3.4- Projection horizontale de 'anomalie résiduée
Un champ gravifique sur un point M (Fig. 7.@pssede deux composantes : la

verticale et I'horizontale.

En gravimétrie, le gradient horizontal est la potion sur un plan horizontal, sur
un géoide de référence (le WGS84), de ce chamuedsil est représentatif de la variation de la
densité des roches vers la surface (gamme de faimerde métre). Ce gradient horizontal varie
d’une direction & une autre. Sa valeur est donaéd’gngle complémentaire que fait le vecteur
champ, par rapport au méridien d’origine du géoaiidest ainsi notable que le méridien d’origine
est paralléele a I'axe QY (Fig. 7.6). La directiamgtadient horizontale de I'anomalie résiduelle se
caractérise ainsi par I'angle gu’il fait par rapp@t'axe OX (Fig ; 7.6).

Pour pouvoir extraire proprement les informatioéslggiques, cette direction est
choisie perpendiculairement a la direction pringpes grandes structures observées sur la zone
a étudier. Pour le cas du Sud de Madagascar riegiges sont principalement d’axe Nord - Sud.
J'ai alors utilisé un angle de gradient horizomal, soit d’'un angle perpendiculaire au méridien

d’origine, (les champs de direction sont donc peled a I'axe OX, Fig. 7.6).
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Figure 7.6 : les composantes horizontale et vertiteadu champ gravifique au point M.
QY correspond a un axe paralléle au méridien ogigim systeme de référence WGS 84.

La figure 7.7 montre une forte modification de Ege et l'efficacité du
traitement (comparer avec I'anomalie résiduellers®ufig. 7.5b). Cette carte de projection
horizontale met en évidence de forts contrastescaldeur qui soulignent des ensembles
(domaines homogenes en couleur) et des anomatigesolinéaires.
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Figure 7.7 : Carte de la projection horizontale duchamp résiduel (variation de densité des
roches en surfacée)lotez la mise en évidence de structures linéaireslds (ex : Sud-Est d’lhosy jusqu’a
Betroka, ). Le rectangle délimite la figure 7.8.
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7.3.4.1- Analyse spatiale des classes de la primipdtorizontale de 'anomalie
résiduelle

Pour approfondir la caractérisation de la dénsiés roches, il est possible

d’effectuer une analyse et une classification gpmtiles données gravimétriques. Sur la figure
7.8a (région centrée autour d’'lhosy), jai sépéagé ensembles d’anomalies positives des
anomalies négatives, puis j'ai organisé les donaéeatix classes.

En comparant la figure obtenue avec la carte gémnlegau 1/500 000 de Bésairie
(1970), on remarque que la région Est (Fianaratsohjbe, Ranotsara-ava) est principalement
d’anomalie négative ; elle ne correspond pas améel de I'unité d’Antananarivo (Fig. 3.6b,
partie A) décrite par PGRM (2008). Par contre etlerespond a la limite d’apparition sur le
terrain des syénites et granites Andrigitriens .(Fig8b). On voit des anomalies positives
globalement Nord- Sud qui coincident avec les nééliazents trés alumineux (& 7 phases
Nicollet, 1988). Au contraire, les roches quartem$pathiques peu alumineuses présentent des
anomalies négatives (vert). Il y a également undontraste de densité de forme annulaire visible
a l'est d’'lhosy (passage de -800 x 0,01 mgal a ¥0@01 mgal) ainsi que quelques autres
ensembles annulaires isolés (Fig. 7.8). Sur leaitemous n’avons pu identifier la lithologie

correspondante car cette zone est recouverte daes#id quaternaires.

Figures 7.8 :(a) a gaucheclassification spatiale des données gravimétriquesgb) a droite,
contour des anomalies gravimétrique avec en fond learte géologique de Bésairie (1970).
Cette figure est localisée sur la figure 7.7. Eeubles ensembles de métasédiments alumineux atsegts
(Nicollet, 1988), en trait noir épais la limite EBaparition des granites Andringitrien, en poiétia limite
des unités lkalamavony, Antananarivo (Fig. 3.6 ipaff). Train noir fin N 50° : faille. Les ensembles
annulaires de corps magmatiques potentiels soligaés par les ellipses en pointillés.
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On remarque également que lalignement dit « zalee cisaillement de
Bongolava — Ranotsara » n’est associé a aucunealigorRar contre il existe des anomalies
localisées (centrées sur lhosy, orientée N 16Qj, FiBa) compatibles avec l'orientation des
grabens. Une autre discontinuité plus visible estrée sur Ihosy de direction N 50° qui pourrait

correspondre a une faille majeure.

7.3.4.2- Effet de relief du gradient horizontal
La figure 7.9a est le résultat d’'une classificattartomatique, par effet de relief,

de la projection horizontale du champ résiduel. éesembles homogenes sortis par classification
sont en continuité Nord-Sud (exemple du trait emtpke, limite Est d’apparition des ensembles
Andrigitriens, Fig. 7.9a).

TEOYS

90073

b k] TS FEVWS kg

FEEE

] 70

| BEETE

£OTE digEE 10wE P = STUE HE HdeE

Figure 7.9 :(a) A droite,projection horizontale de 'anomalie de Bougueanffichée en mode relief
et classification par palier des données (en t&pais, limite d’ensemble homogéne ; en trait plein,
anomalie linéaire ; le cadre rouge localise lesriig 7.10 et 7.11); (b) a gaucleaste interprétative des
directions des anomalies linéaires principalestétialeins : structures fragiles supposées, tirgtiégtures
ductiles supposées). En rose des directions destwstes fragiles (traits pleins).
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En plus des directions dominantes N 0° on identfflusieurs familles de
linéaments orientés: N 15°- 20°, N 65°, N 115°Ne155° - 160° (Fig. 7.8b). Les directions N
15°- 20° sont compatibles avec la direction desegote cisaillement lithosphériques comme
celles d’Ejeda et d’Ampanihy. La direction N 65% eempatible avec les faisceaux de failles
récentes (liées a lactivité sismique Fig. 4.8,.283 partie A). Les directions N 115°
correspondent aux failles (vallées incisées), gliésominent en amont de I'axe A-A’ (Fig. 7.8b).
Dans la partie septentrionale, cette directiontrégparente que dans la région d’Ampanihy. Les

directions N 155° - 160° sont compatibles avecstiegtures fragiles associées aux grabens.

7.3.4.3- Rehaussement vers le haut et profondeusynal
Nous avons vu que la projection horizontale dediaalie résiduelle de Bouguer

met en évidence des variations de densité de sudgasouligne les structures géologiques. Le
champ gravimétrique au dessus d’'un contact vertigdlmet en présence des roches de densité
différentes, est matérialisé par un décalage desirgade densité. Le point d'inflexion se trouve a
I'aplomb de ce contact vertical. Il est alors pbksiavec un filtre dile rehaussement vers le
haut (upward continuation), de déterminer le seanspdndage de tels contacts, en faisant
I'hypothese d’'une surface planaire entre deux arimogenes (Archibald et al., 1999; Everaerts
et al., 2001; Masson et al., 2002; Jaffal et £03 Boschetti, 2005; Gabtni, 2005; Vanié et al.,
2005; Chennouf et al., 2007; Mickus et al., 2007).

Ainsi, pour déterminer le sens du pendage destategdans la région d’lhosy,
(localisation Fig. 7.9a), j'ai appliqué un rehaussat vers le haut du gradient horizondas
anomalies de Bouguer a différentes altitudesgpae de 30 — 60 — 75 et 100 metres (Fig. 7.10).
A chaque « profondeur », les maxima du gradiengtghtocalisés.

En principe, les niveaux les plus élevés corresponcux contacts les plus
profonds. Si les structures sont verticales, tass rhaxima se superposent. En revanche, le

déplacement des maxima avec le prolongement véiaueindique le sens du pendage.
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Figures 7.10:(a) en haut,cartes de profondeur gravimétrigue pour un rehaussaent
successif vers le hautle 30 m, 60m, 75m et 100m (région Ihosy). Les ¢lies noirs indiquent la

direction de décroissance de valeur (valeur ehriGal). (b) en bad)loc diagramme 3D: mémes figures
placées sur une verticale, I'échelle des hautestrdee100 m, la largeur est de 200 km.

AP BK IH ZZ VO

?[}r;mJLI [ 1 VI Bl

-

200 km
Figure 7.11: Coupe verticale par interprétation de données gravimétriques par
rehaussement vers le hautAP : ZC d’Ampanihy ; BK : ZC de Beraketa ; IH : Z0hosy ; ZZ : ZC de
zazafotsy ; VO : ZC de Vondrozo. On met en évidaedmex types de structures des zones a fort pen@éages
qui correspondent au ZC majeures, d'autres domanes de plus faible pendage (prendre en compte
I'échelle des hauteurs). L’'anomalie centrée susytmourrait correspondre & un corps magmatique.

La figure 7.11 ci-dessus est l'interprétation polesdes observations suivantes :
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() Il existe des lignes maxima qui ne se déplacent phss sont donc potentiellement
subverticales et sont compatibles en surface avpodition des Zones de cisaillement.

(i) D’autres lignes se déplacent ; et compte tenuédiélle, ces lignes seraient peu pentées
(c’est certainement le cas des sédiments situégtééime Ouest et du domaine situé sous Ivohibe
qui, sur le terrain, correspond effectivement agdesctures planaires.

(i) Enfin il existe un objet de forme elliptique d’udezaine de kilometres proche d’lhosy,

cohérent avec un corps intrusif qui se prolongemaiprofondeur.

7.3.5- Composante verticale (dérivée premiére) dahomalie résiduelle
Dans l'analyse d’'une grille d’'image, on considéreuq point est représenté par

un pixel. Sur une image a niveaux de gris (I'inténsariant de 0 a 255), les dérivées sont donc
des grilles ou les tons sont constants avec desrdiauités qui se présentent en rampes
croissantes et décroissantes. Ces dernieres déciies bruits, des points, ou des contours
(edges).

Sur une image de données numériques (données @tagnes, ou
aéromagnétiques, ou bandes spectrales), I'analgsefahctions dérivées se comprend dans
I'exemple qui suit. Soit une grille de ligne AB,igF7.12) : un modele synthétique, représentatif
de valeurs ; elle se structure principalement @ecbe a droite) :

() de valeurs décroissantes pentées,

(i) d’un pic d’'anomalie isolé,

(i) d’un segment plat,

(iv) d’'une anomalie ponctuelle de faible intensite,

(v) et de valeurs croissantes en forme de gradin.

To[A[ A S[a SR ey T

L JUUEE S CEOUCDOL N

|}
i gg_*l*_t‘l_.lr AT

wnma'

EWWED et E

¥

Bogom W
wogmant plat ar
S iz
A 2 o

(0-6-6)

Figure 7.12 : lllustration des fonctions dérivéespremiére et seconde)j’'une ligne de grille de
Données. (a) Mode de calcul de la grille dérivéenpére ; (b) : calcul des valeurs de la grilleidEs
seconde.
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Ainsi, la dérivée premiére de cette grille se dalcantre deux (2) pixels

consécutifs, (Fig. 4.11a), et elleestt défini par la formule :

gt
o= D=1

Elle correspond approximativement a une autreegfli est la tangente aux

pixels de la grille source, (Fig. 7.13).

Figure 7.13 : Représentation schématique de la fotion tangente (la dérivég, au sein d'un
modele de grille de valeur.

La dérivée seconde est alors une deuxieme grille@upare trois pixels (Fig.

7.11b), et sa valeur se définit par la formule :

de-f +1) + f(x-1 - 2f
ST D T D - 21(9

A la carte de l'anomalie résiduelle, il est doncsgible d’appliquer une ou
plusieurs dérivées qui mettent en exergue lesdaaeations latérales de densité. La figure 7.14
ci-dessous est le résultat d'une dérivée premisuevgnt I'axe de profondeur z) de cette grille

d’anomalie résiduelle. C’est la composante verticdé 'anomalie résiduelle.
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Figure 7.14 : Composante verticale de 'anomalie séduelle (carte de la dérivée premiere suivant
la profondeur z). Le gisement d’or de Dabolavasésg proche de la ville du méme nom (latitude D70
m, longitude 321000 m).

On met en évidence par ce traitement plusieuredarhomalies gravimétriques
ponctuelles de forme annulaires (comparer a la Figa). De ces anomalies locales, certaines
correspondent a des épanchements volcaniques7(El). On discerne également, tres localisés
au sein des bassins sédimentaires phanérozoiceegick de valeurs de forme annulaire qui
correspondent a de probables plutons (Reeves, ;198&dimicilar et al., 1998). Le reste des
points de forte anomalies ponctuelles (Fig. 7.1@purraient étre alors d’autres ensembles
magmatiques non cartographiés de types dykes,, mpetecks.
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A noter qu’il existe un alignement de ces pointg $axe Ampanihy —
Ambovombe (N 115°) compatible avec les alignemeetsiecks existant dans le Sud - Ouest de
I'lle qui ont été cartographié par Boulanger (1957)

Aussi, j'ai remarqué une correspondance entre e zlu gisement de Dabolava
(cercle noir, Figs. 7.15, 7.16b) et une anomalisitp® forte en ce point. Dabolava est
actuellement connu comme un des plus grands giderd&ar de Madagascar, avec un taux de
production pouvant atteindre les 45,48 g / t d’'OfPAM, 2007 ; Rakotoarimanana, 2001).
L’association des minéralisations en Or (15,6 <sdén< 19,4) et des roches magmatiques
basiques (basalte de densité ~2,99 et diorite dsitde~2,85) est caractéristique d’'un signal

gravimétrique positif.

Figures 7.15 :(a) a gauchereconstitution paléogéographique de Madagascar etedl’Afrique

de I'Est a 168 Ma(Yardimcilar, 1998). Les points noirs corresporidaux plutons, enfouis sous des
sédiments, cartographiés en Tanzanie et Kenyata gas données aéromagnétiques ; les points blancs
correspondent a ceuidentifiés dans le bassin phanérozoique du SudtQleeMadagascar ; (b) a droite,
carte de la dérivée premiére de la carte résiduell@Fig. 7.15) Le gisement d’or de Dabolava est
situé dans le cercle noir (lat:717000 m, long :BXLm).
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7.4- Conclusions intermédiaires

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)
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Le signal gravimétrique souligne les grands bassédimentaires du Sud - Ouest de
Madagascar (fossé du Karoo de 8 km d’épaisseuvplt@anisme du néogéne (anomalie
négative), et le volcanisme du crétacé (anomal#itipe). Nos traitements permettent de
préciser la géométrie du fossé du Karoo (prolongemwers le Nord).

Il existe une forte dominance a I'échelle régiordds linéaments Nord-Sud compatibles
avec les zones de cisaillement ductile et le caradithosphérique de ces structures.

Des anomalies linéaires localisées (des fractw@s) identifiables dans les directions, N
50° N 65°, N 115°, N 155°- 160°. Les directionbBP - 65° correspondent aux failles
néogenes et actuelles, les directions N 115° quoretent aux vallées incisées, et enfin
les directions N 155°-160° sont compatibles ave@tabens identifiés précédemment.

Le gradient horizontal de 'anomalie de Bouguempsrde cartographier des ensembles
lithologiques comme la limite Est des massifs dygues et granitiques Andrigitriens. I
en est de méme des métasédiments alumineux a @sphas

L'étude de la profondeur gravimétrique par rehawmesd¢ vers le haut permet la
caractérisation en 3D des structures jusqu’a laagen de metres de profondeur. Nous
mettons en évidence les forts pendages des stesalans les ZC majeures.

Nous identifions des anomalies locales verticalgisspnt soit localisées (compatibles
avec la présence de plutons, éventuellement des @paecks ; par exemple sous les
sédiments quaternaires proches d’lhosy), soit tf&n N 115° (compatibles avec la

présence de dykes). Il est méme possible de lecdigisement d’or de Dabolava.



8- Analyse des données radiométriques
Les variations du signal spectrométrique integtestpropriétés radiométriques

des roches sur environ 30 cm de profondeur. Desié@nde spectrométrie aéroportée sont
disponibles sur Madagascar depuis 1964 (Bazot,)1®B&sairie (1970) a également utilisé ces
données pour caractériser les prolongations gémués des couches géologiques et établir les
cartes a I'échelle 1/1 000 000.

Je me suis particulierement intéressé aux donrémentes acquises en 2005
(annexe 6).

8.1- Données de spectrométrie gamma

Il existe quatre types de désintégrations radivasti I'émission d’un électron, la
capture électronique, I'émission d’'un noyau d*Het la transformation du noyau d’un atome
radioactif qui va vers un état stable. Lors d’'uésidtégration, il y a émission d’'un ou plusieurs
types de rayonnements: alpha, béta, gamma.

Grace a un spectrometre gamma, il est possibldid@s|’énergie des photons
gamma émis a la surface de la terre, ainsi quealgivité. Un spectre gamma est un histogramme
du nombre de photons détectés en fonction de leemgie. La figure 8.1 représente un spectre

type d’énergie de rayonnement gamma sur un inferdal 0 & 3 MeV (Minty et al. 1997).

70—
] TI-208 (0.58)
60 Bi-214 (0.61}
O ] Bi-214 (1.12)
% 50—: |_ K-40 (1.46)
:iﬁ_. ] |_ I_ Bi-214 (1.76)
% 40- TI-208 (2.61)
::_:;30—: Total-count
I e
g 204 Potassium
L= 10 Uranium Thorium
D 5 L 1 L] L] l T L} T I | ) T 1 T I L T 1 T T T T T q T T T T
4] 0.5 1 1.5 é 2.5 3

Energy (MeV)

Figure 8.1 : Spectre type d’énergie de rayonnemegamma.Pour chaque élément, on observe les
sommets et I'étalement respectif. Le potassiufff)(Ke désintégre en deux isotopes stables (l'argtn e
calcium) qui ne sont plus radioactifs, et ses raygaanma ont une énergie de 1,46 MeV. L’'uraniumet))
le thorium (Th) se désintégrent en produits datfiin toujours radioactifs. Les rayons gamma donima
de la série de l'uranium sont issus de la désiatégr du bismuth (Bt%) alors que ceux de la série du
thorium sont issus de la désintégration du thall{mif™®).

Le spectre est caractérisé par un fond continit(deufond) décroissant avec I'énergie, et par la
présence de plusieurs pics. Chaque pic corresponmh dayonnement gamma issu de la

désexcitation des noyaux instables caractéristiqiesype d'atome radioactif. Les données
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radiométriqgues mesurées a la surface de la tereeperefléter ainsi les variations chimiques des
minéraux et des rochdgVilford et al. 2006). Elles traduisent alors lewietés géologiques du
substratum rocheux, des formations de surfacerfipaes gisements de minerais. Les roches et
les sols renferment une variété d'éléments radisactans des proportions diverses. Les
radionucléides &% TH3? et K* sont les plus fréquents dans les roches.

Les données spectrométriques (U, K et Th) peuvenat &quises soit par des
levées ponctuelles terrestres, soit par voie aé®poPour ce dernier cas, les données sont

restituées sous forme de grilles sur carte.

8.2- Nature du signal spectrométrigue

8.2.1- Radiométrie des minéraux

8.2.1.1- Les minéraux a potassium
Le potassium (K) est un élément lithophile volatiiest I'élément qui se

rencontre dans les feldspaths alcalins, les fettejdes, dans la muscovite et la biotite. Certaines
amphiboles peuvent étre faiblement potassiquegahleau 8.1 présente une liste des minéraux
qui peuvent contenir du K (Mittlefehldt, 1999).

Tableau 8.1 : Les minéraux a potassiunMittlefehldt, 1999).
Potaszinm Mineral: Chemical Formula by K

Eock forming silicate minerals

Feldspars (E Ma)Al5, 0y, Cay JAL -5+ Dy iy

Alkali-feldspar (K.IMalAlS,0, 13
Micrecline KAlS1:0: 13
Orthoclaza EAIS:;0g 13
Sanidine KAIS,0, 13
Leucite KAlS:,0, 17
Mephealine (Ma, KIAIS0, 23
Biotte Eilig Fe)y Al51,0,0H): 3
MMuscovits EALALSD0H): 3
Fhlogopits Bz AlS13000{OH ), 3
Homblende (K MHaln(MWa, Cale(Fe M Mg T1 Al 51, AlwD(OH F): 1
Orther K-minerals

Alumite KEALSO,).(0H),

Glanconite (K.Ca.WNa) (AL Fe® Fe™ Mg [(OH)a/ Al 35515 ge040]

Sylvite |

8.2.1.2- Les minéraux a thorium
Le thorium (Th) est un élément chimique (un médal)a famille des actinides. Il

peut se dissoudre dans des solutions acides. Peégquent, il peut caractériser les acides
humiques, et donc les latérites pauvres en siltleogin, 1988). Ces derniéres se rencontrent
souvent en zones tropicales, comme c’est le cas plasieurs régions de Madagascar. Le Th se

BN

trouve également, a taux variable, dans plusieuigénaux: la thorite la thorianite,
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I'uranothorianite ; et en concentration plus faibbns la monazite (qui peut contenir jusqu'a 12%
d'oxyde de thorium), le xénotime, le zircon, leépd, et I'épidote (tableau 8.2).

Tableau 8.2 : Les minéraux a thorium(IAEA, 2003)
Thorinm Minerals Chemical Formula %% Tho,

Mineral: with Th as major constitnent

Huttonite ThSi0, ED
Thortte, Uianotheats ThSiy, (Th U510, 50, =50
Cheralite (Th,Ce,Ca)(510,00:) 10
Thortanite, Uranothoriznite Thid,, (ThIN0, ED, = B0
Common accessory minerals

Monazite (EEE. ThPO, 10
Henotime TP, 041
Zmcon Zrsi0, 0.01-1
Allamite (Ca,AlLFe Mz silicats 0.1-1
Apatite Cas(PO:):(F CLOH) 0.001-0.1
Sphene CaTi%0, 0.001-0.1
Epidote CaFe’ ALO OH(51,0:)(51,0.) 0005005

8.2.1.3- Les minéraux a uranium

L'uranium (U) est un métal lourd radioactif. Lesnpipaux minéraux a U sont
donnés dans le tableau 8.3. On remarque que lhitania pechblende, et la betafite (qui vient de
Betafo, une ville de Madagascar) sont les mindesiplus riches en uranium. Ces derniers, avec
le zircon, la monazite, I'apatite, l'allanite etdphéne peuvent s'identifier en faible pourcentage
(minéraux accessoires) dans des roches variéesitigues (leucogranites), pegmatites, veines
hydrothermales, roches sédimentaires et métamarghigParmi ces minéraux, le zircon et la
monazite sont les plus résistants a l'altératiomesivent se trouver concentrés dans des placers.
L'U est un élément mobile en milieu supergéne. I’peut ainsi se rencontrer en moindre
concentration dans de nombreux minéraux (Bea, 1999)

Tableau 8.3 : Les minéraux a uranium(AEA, 2003)

Uranium Minerals Chemical Formula %o U0,/ /ppm U
Mineral: with U as major constituent

Uraninite (Prtchblende) 0,

Batafite (U, Ca) b, Ta. T1):0s nH-O

Huttomite ThEu0, L00-20000 ppm
Uranaspherite (Bi0N{UO.OH),

Thorite, Uranotherite The0d, (Th U0, 1-35%
Thoriamite, Uranothornzmte Thid, (Th T, 5%

Common aceessory rock forming minerals

Zircon ZrSi0g 5%

Henotime TPy 5%

Monazite (FEE. ThiPO, L00-20000 ppm
Allanite (Ca, Al Fa M=) silicats 10-2000 ppan
Apatite Cag (PO F . CLOH) 5-200 ppm
Sphene CaTi510, 10-500 ppm
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8.2.2- Radiométrie des roches et des sols
Le tableau 8.4 représente une analyse statistiqeielad composition en

radioéléments (K — Th - U) des roches de la crogteginentale australienne. D’aprés ce tableau,
le potassium est un élément abondant des roche#iguas et felsitiques (rhyolitiques). Les
roches mafiques et ultramafiques contiennent desecdrations beaucoup plus faibles en U, Th
et K. Ainsi, les ensembles de croltes continentamifEsieures, qui contiennent une proportion
importante de roches restitiques (granulites : esclyuartzo - feldspathiques alumineuses
dépourvues d’éléments incompatibles K, Th, U) etaithes basiques, sont considérés comme
pauvre en U, Th et K. Les valeurs en U, Th, eteKlalcrolte continentale supérieures sont en
moyenne de 2,5 ppm en U, et de 10,3 ppm pour Kitimar et al., 2004).

Tableau 8.4: Emission des principaux éléments ragéactifs des principales unités
géologiques de I'Australig(Ford et al. 2007)

Potassium (%) Uranium (ppm) Thorium (ppm)

Type deroche m‘:;i'::;e Variation m\;?rlz:;e Variation m\;?rlz:r:e Variation
Effusives felsiques 31 1.0-6.2 41 0.8-16.4 11.9 1.1-41.0
Intrusives felsiques 34 0.1-7.6 45 0.1-30.0 257 0.1-25631
Effusives intermédiaires 1.1 1.1-25 1.1 02286 24 0.4-6.4
Intrusives intermédiaires 21 0.1-6.2 32 0.1-234 12.2 0.4-108.0
Effusives mafiques 0.7 0.08-2.4 0.8 0.03-3.2 22 0.05-8.8
Intrusives mafiques 0.8 0.01-28 0.8 0.01-5.7 23 0.03-15.0
Ultramafiques 02 0-0.8 0.3 0-1.6 1.4 0-7.5
Feldspathoides alcalines 6.5 2.0-9.0 29.7 1.9-62.0 133.9 9.5-265.0
Feldspathoides alcalines intrusives 42 1098 55.8 0.2720.0 1326 0.4-830.0
Feldspathoides alcalines effusives mafiques 1.9 0.2-6.9 2.4 0.5-12.0 8.2 2.1-60.0
Feldspathoides alcalines intrusives mafiques 1.8 0.3-48 23 0.4-54 a4 2.8-196
Roches sédimentaires de précipitation chimique 0.6 0.02-84 36 0.03-26.7 14.9 0.03-132.0
Carbonates 02 0.01-35 2 0.03-18.0 1.3 0.03-10.8
Roches sédimentaire détritique 1.5 0.01-9.7 48 0.01-80.0 12.4 0.2-362.0
Roches volcaniques métamorphiques 25 0.1-6.1 4 0.1-148.5 148 0.1-104.2
Roches sédimentaires métamorphiques 21 0.01-53 3 0.1-53.4 12 0.1-91.4

Toutefois, d’autres auteurs remarquent un enriehissit inhabituel en U (52
ppm) et Th (400 ppm) dans des granulites et damobkites d’Afrique du Sud (Fig. 8.2). Ces
dernieres sont métamorphisées en domaine de ciafétgeure (Andreoli et al.,, 2006). Ces
auteurs ont réalisé une différenciation pétrologiqorécise entre les différents types de
charnockites, des gneiss migmatitiques et des seife travail a été associé a une étude
géochimique des éléments majeurs et en traces, @ind une différenciation des degrés
de métamorphisme. lls proposent que I'enrichissérmearmal en U et Th est di en partie a des
phénomenes de différenciation magmatique, maisosur&s des circulations de fluides
magmatiques et/ou fluides supercritiques richesC&n (Andreoli et al., 2006). D’autre part,
'augmentation du métamorphisme est corrélée gttamntation des teneurs en Th, des intrusions

magmatiques (filons et dykes).
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Figure 8.2 : Concentration en Th et U des différemts roches de la ceinture de Namaqualand,
faciés granulitique Afrique du Sud, (Andreoli et 006). (a), on remarque que la valeur moyennehéd

au sein des granites et des gneiss est égal && dag concentrations maximum de 155 ppm en U 8bde
ppm en Th. (b), les filons et les dykes charnogkiis ont des concentrations différentes : corrélée
'augmentation de métamorphisme, la concentrationTh des filons de charnockites augmente. Cette
variation est également observée dans d’'autres gpeoches (c, d, et e).

Il est également notable que dans cet ensemblamodthique (Andreoli et al.,
2006), une zone de cisaillement, la « Buffels rsteear zone (BRSZ) » de 3 km de large pour 90
km de long, est associée aux valeurs de radiogtes plus faibles (Fig. 8.3).
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Figure 8.3 : Total count (signal dominé par le Th) versus coupgéologique de la ceinture
orogénique du Namaqualand figure 4 de Andreoli et al., 2006).

A Madagascar, dans la région du Sud - Est de llilexiste des minéralisations
d’uranothorianites syn-granulitiques localiséessdi@nzone de cisaillement de Tranomaro. Elles
sont associées également a des circulations déefluiMoine et al., 1985, Martelat 1998,
Boulvais et al., 1998, Boulvais et al., 2000). Damdte ZC de Tranomaro (ou existent des
gisements d’'uranothorianite), I'étude chimique d®soxénites métasomatiques montre un
enrichissement en Th extrémement élevé (sur utermtale : 4000 < Th < 8000 ppm ; Boulvais
et al, 2000).

8.3- Traitement des données et interprétations gémligues préliminaires

8.3.1- Données radiométriques aéroportées
Une acquisition de données géophysiques aéroposgige Madagascar a été

réalisée en 2005. Les vols et les traitements de bat été assurés par la compagnie FUGRO
pour le compte de la direction des mines et deétdogjie de Madagascar. Les données couvrent
une surface totale de 289.677%sur le socle protérozoiqyEig. 8.4). Les vols ont été réalisés a
100 m d’altitude, et les levés sont espacés dens@h direction Nord-Sud. L'enregistrement
principal de direction Est - Ouest a été fait anmee mesure tous les 7 m. L’espacement des lignes
de controle est de 5000 m (direction Nord - Suth &néme altitude). Les spécifications de la
navigation et des enregistrements sont résumésmeexa 6. Les données de la zone C (les
données du Sud de Madagascar ; Fig. 8.4) ont &snai notre disposition sous la forme de grille

a maille de 125 métres.
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Figure 8.4: Couvertures des zones de levées de gpmmétrie gamma aéroportée,(BPGRM,
2006) ; donnéeslisponibles sursite http://www?2.gaf.de/bpgrm/La zone C représente I'ensemble de
'image du sud de Madagascar.

Les grilles de valeur de spectrométries ont éténies au format « noise
adjustement singular value decomposition » (NASVO¢tte transformation donne des valeurs

négatives a partir du second ordre (Fig. 8.5).

Figure 8.5 : Exemple de spectre filtré par la méthde NASVD, logiciel Oasis Montaj (Geosoft
2004).En haut : a gauche, les données source ; a dra@tBlASVD du second ordre. En bas : a gauche,
traitement NASVD du premier ordre, et a droiteNASVD du troisieme ordre. On remarque que les
valeurs deviennent négatives a partir du seconeord
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Ainsi, elle ne permet pas, en toute rigueur, deorger ni aux valeurs en ppm
d'U et de Th, ni au wt % de K. Et pour une meilkeanalyse, j'ai extrait uniguement les grilles de
valeurs radiomeétriques qui se trouvent au seirsatle (Figs. 8.6).

Les grilles de valeurs obtenues (Figs. 8.6) préserte remarquables variations
spatiales des teneurs d'U, de K, et de Th. Au peenidre, on identifie des anomalies linéaires et
des ensembles régionaux homogénes sur les troes tgp carte. La zone de cisaillement
d’Ampanihy s’identifie bien notamment sur la cade K (Fig. 8.6c), ou les deux ensembles
anorthositiques d’Ankafotra et de Saririaky sonéstrsoulignés (taches bleues, au Nord
d’Ampanihy). La zone de cisaillement de Beraketaagsociée a une forte anomalie en Th (Fig.
8.6b, trés visible dans sa partie Sud). Dans l@médjlhosy, on observe également des anomalies
en K, Th et U qui sont compatibles avec les dioagides ZC d’lhosy et de Zazafotsy.

Des ensembles régionaux présentent des valeursjénes :

(i) la région du Vohibory montre un déficit d’U et db {Figs. 8.6a, 8.6b).

(i) L'ensemble des granites Anosyens (régions Sud-QOuestt - Dauphin), comme
I'ensemble granitique situé sous la ville d’Ambaaysont soulignés par de faibles valeurs en Th
(Fig. 8.6b).

Sur la carte de teneur en K (Fig. 8.6c), on identilemarquablement les
sédiments latéritiques argileux qui apparaissenblen (valeur les plus faibles), il s’'agit du
plateau de I'Horombe (Ouest et Sud Ouest d'IhdSy).cette méme carte (Fig. 8.6¢), on identifie
également plusieurs domaines riches en K :

() Les syénites du massif de I'Andringitra (pic Boldy82km, ENE de lhosy, centré sur
46°55'E, 22°11'S), sont décrites comme potassiquedira-potassiques (Tableau 8.5), avec un
taux de K20 = 8 a 11 wt% (Nédélec et al., 2001y Senites correspondent a un magma parent
issu d’un manteau lithosphérique enrichi en élémantompatibles sous l'effet de fluide
métasomatique. Une assimilation crustale est aessisagée pour prendre compte des
compositions les plus évoluées.

(i) le groupe syénitique de Tandrandaza (a 59km WSWhdsy, centré sur 45°33'E,
22°29'S), les syenites d’lkoloky et d’lvary (& @on 90km NNW de Beraketa, centré sur
45°32’E, 23°22’S), et le groupe syénitique de Ibaadina (& environ 60km NE de Beraketa, centré
sur 46°02'E, 23°44’S) sont caractérisés par leiantation générale de direction Nord —Sud.

(iii) Les granites de la série de Makaly (centré suR2Z&, 24°11'S), et les charnockites
potassiques d’'Imalainjavo (centré sur 46°10’'E, 2430, situés juste a I'Est du massif de
I’Androy, a environ 50 km a 70 km a I'Est de Beztd) présentent des teneurs el de 7 wt%
(Noizet, 1969).
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Figure 8.6 : Cartes de grille spectrométriquédvaleurs sans unitéEn haut : (a) a gauchejdonnées
en potassium,(b) a droite,uranium. (c) En basmilieu, thorium. Les grilles ont été découpées sur la
limite des affleurements du socle précambrien (@mples images par rapport a la limite de la ZOnde
figure 8.4)

D’autres nouveaux ensembles ultra-potassiques w@siftles, notamment aux
environs de la ville de Zazafotsy (en noir sur ig. B.7). Ces derniers ensembles présentent des
valeurs plutét faibles en Th et en U. Ce qui esil@égent compatible avec les valeurs analysées
par Nédélec et al. (2001), pour les syénites duBpioy (Th: 1,1 - 4,7 ppm, U: 0,5 — 1,4 ppm,
Tableau 8.5). Je remarque également que, dangitmrde lhosy et Zazafotsy, des valeurs plus
fortes en K (Figs. 8.6a, 8.7) s’alignent sur dessagte direction générale Nord Sud, notamment
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juste a I'Est du village Sahambano (la ligne blandiscontinue, Fig.8.7). Ce dernier se trouve
dans la ZC majeure de Zazafotsy.

Tableau 5.5. Analyses chimiques roches totales majs et traces des syénites du massif
d’Andringitra (Nédélec et al., 2001).

N el len D 51 D 47 JESE1 Dt 1%
He CRBG L44i 4345 L441 1442
S0z {poids 5 i%H 59,63 Gl FLAE
Al L4252 13,00 1581 150
Feetng 412 678 i 2.8
¥l [k ] Ly (AT 0.4
Ml S0 R 231 153
Lald 442 b4 Aol 2.5%
Tt 130 2.5 aa7 R
Kat) 1,500 H.xi BAT 58
Tifk IL63 47 57 (1,56
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Figure 8.7 : Détail de la carte de répartition du K mise en évidence des domaines ultra potassiques
(en marron et noir), la ligne blanche discontinsiediscutée dans le texte.
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Par ailleurs, les gneiss a amphiboles cartograpbigsles cartes 1/100 000
(Fig.8.8a) sont appauvris en Th (Figs. 8.6b, 8.Be} ensembles granito-migmatitiques (en rose,
Fig. 8.8b) sont également moins radioactifs (vakulU inférieure a 1,49 ; et valeur en thorium
inférieure a 3000), comparés aux métasédimentsimdum qui sont beaucoup plus radioactifs (en
bleu, Fig. 8.8b), ou les valeurs en Th sont supéga 3400. Pour ce dernier, les valeurs en U
sont comprises entre 5 et 30.

Les gneiss alumineux migmatitiques décrit par N&to|1985 ; 1988), situés au
niveau des deux carrieres d’lhosy (a I'Est et aué€t), ainsi que leurs équivalents au Nord -
Ouest de Zazafotsy (Fig. 8.8b) sont porteurs desnggnts de xénotime (YRO Ces mémes
lithologies sont porteuses de gisements d’uranathanite (Fig. 8.8a).

[ W & ol (Thi

Figures 8.8 : Comparaison a la méme échelle d€a) a gauche, nouvelle carte géologique
(résultat de ce manuscrit) : Gris : ZC de Zazafotbleu : métasédiments alumineux ; rose : orthmgne
migmatitique peu alumineux ; gris : quartzites rtvecipolin ; traits — pointillés : pyroxénitesvert clair :
gneiss a amphibole. (b) a droile, carte du Th (vue rapprochée de Fig. 8.6b). On remarque que les
valeurs de Th les plus fortes sont associées aspm@ries métasédimentaires les plus alumineux ar).bl

La ZC de Zazafotsy est également le lieu de conggom en Th (dans la région de Sahambano), etagulus
Nord dans la ZC on observe de rapide variationtei®surs en Th.

La ZC de Zazafotsy n’est pas corrélée dans sonmdrieeaux valeurs les plus
fortes en Th. Par contre, dans certaines zonesntmoént au Sud de la latitude de Ihosy), on
remarque que les valeurs de Th les plus élevées lis@ires et paralleles aux foliations,
(exemple : proche du village Sahambano, Fig. &Bparalléle a la ZC Beraketa, Fig. 8.6b). Au
Nord, on peut faire le méme type d’observation,sneai identifie également des alignements des

valeurs les plus faibles en Th.
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Ainsi la ZC de Zazafotsy, large de 10 a 15 km (Mlatt 1998) est le lieu ou se
répartissent (sur une largeur successive de Xia, pour des longueurs de 20 km) des matériaux
les plus et les moins concentrés en Th .

Sur les cartes des figures 8.6, on observe égatatasranomalies ponctuelles qui
mettent en évidences des failles majeures. La darteépartition du Th (Fig. 8.8b) montre une
discontinuité forte des géométries, ce qui me perdee caractériser une faille kilométrique

d’orientation N115°, cachée sous les alluvions eunaires.

8.3.2- Ré-interpolation et amélioration du rendu ds grilles
Afin d’améliorer le rendu visuel des grilles de déas acquises, j'ai réalisé trois

types de prétraitements : une ré-interpolationras ttraitements d’amélioration du rendu des
grilles. En effet, par ré-interpolation, jai rétddi des mailles de 50 metres la taille du pixel des
grilles d'images obtenues. J'ai utilisé une contioh cubique pour le ré-échantillonnage
(moyenne pondérée des seize pixels avoisinantgst @ine méthode qui calcule, a partir de

I'image originale, la moyenne pondérée par la distales 16 pixels les plus proches (Fig. 8.9).

Image Onginale S * -

Figure 8.9 : Représentation graphique de la convolion cubique

Par la suite, pour réduire au maximum les artefaotsein des données, jai
utilisé le traitement MNF (Maximum Noise Fractio@)est un filtre & usage courant dans le cadre
du traitement des données de radiométrie gammaaéées (Green et al., 1988; Dickson et al.,
1996; Dickson et al., 1997; Dickson et al., 200z:kBon, 2004).

Finalement, jai utilisé des filtres locaux (typebstterworth » et « upward
continuation », Oasis Montaj) qui permettent d’domér le rendu des données (8 7.3.4.3),
essentiellement, les informations de surface @defrites et les alluvions) qui peuvent géner les

structures géologiques sous-jacentes.

8.3.3- Analyse des cartes traitées, et géométriesdmnes de cisaillement
La figure 8.10a ci-dessous représente la distobutiu Th apres traitements ; elle

permet d’avoir une vision régionale de I'ensemila. effet, on peut observer que les valeurs
minimales en Th (< 1260, bleues — vertes) sont @unées sous forme de zones homogénes et

elles définissent : au Sud - Ouest, la « nappe\sathebory (83.2.3.3, part. A), et au Nord - Ouest,

142



'’ensemble sédimentaire du Karoo. A I'Est, les satutaux de valeur délimitent I'ensemble
d’unités Itremo — Ikalamavony de I'unité d’Antanara (comparer la Fig. 8.10a avec la Fig. 3.5,
partie A). Au Sud - Est, la chaine granitique Ar@sye (ensemble rouge, Fig. 3.12, partie A), et
I'unité volcanique d’Androy correspondent égalemantin ensemble a trés faible valeur en
thorium. A I'extréme Sud - Sud - Ouest de I'imagd’Est d’Ampanihy, Fig. 8.10a), un domaine
homogene a déficit de thorium se différencie égalgnsur 30 km de large par 50 km de long.
Ce dernier correspond au complexe anorthositiqu&alevolo et de Manambahy, ainsi qu’au
bassin sableux tertiaire et quaternaire de Voldkgiesairie, 1964).

Cette technique a également permis de préciser deegtions (N 140° et N
155°) de linéaments qui recoupent en second oadrere. En effet, des lignes de discontinuités
de deuxiéme ordre sont observées sur les imagess deections sont variées. Certaines de ces
lignes s’identifient comme de grandes failles ki@ngues (Fig. 8.10b). Sur la Figures 8.10a, ces
discontinuités marquent des interruptions franclaessi bien dans la distribution linéaire des
valeurs maximales (exemple : 'axe Ampanihy - MigpnAtsimo), qu'au sein des régions
homogénes a faible valeur en Thorium. Ce dernisrsddentifie remarquablement au sein des
images détaillées (dans Vohibory, Fig. 8.11b), oudentifie clairement deux directions : N 140°
(un axe passant par le village Beteza), qui céraetles minéralisation en corindons (Mercier et

al., 1999) et N 155° (I'axe Vohitany, Gogogogo).

Figure 8.10: (a) Carte de I'anomalie en thorium. Les données représentées sur cette grille
correspondent aux valeurs de thorium NASVD fournieterpolées et filtréegb) Carte interprétative
simplifiée : les zones de cisaillement sont dans leur majooitéét&es aux fortes valeurs de thorium.
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Figure 8. 11 :(a) a gauchedétail de la figure 8.10, région VohiboryLes points d’échantillonnages
sont marqués avec leur numéro respectif, par telegnoires. (b) a droitedétail de la partie Ouest de
8.11a,avec une modification de la grille des valeurs pobienir le meilleur rendu sur I'ensemble des
valeurs de radiométrie (j'ai ignoré les valeursTdesupérieures a 2790 ppm; secteur marqué parnia zo
blanche sur la Fig. 8.11b). On voit clairement,s@in de la ZC de Ampanihy, une succession locale,
alignée le long de la ZC, de valeurs faible etdfoBes linéaments sont également identifiés stiglae
8.11b ; ils recoupent I'ensemble suivant deuxdio@s distinctes : N 155° pour les linéaments aispar
les villages Vohitany et Gogogogo , et N 140° plauligne passant par Beteza. Les étoiles noiredasur
figure 8.11b représentent les indices de corindons.
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La répartition des radionucléides et la positios 4€ sont clairement associées.
Aussi me parait il important de préciser ces retegtisur les cartes traitées : la ZC de Beraketa est
clairement corrélée aux fortes valeurs de Th (F8gkOa et 8.10b), et une étude des cartes de la
répartition du Th a différentes échelles (Figs18.d permis d’identifier, au niveau de la ZC de
Ampanihy, une succession de valeurs fortes etdgibl

Ainsi, en observant au microscope les roches gnt sssociées a la ZC de
Beraketa, je remarque que les minéralisations dearites sont parfois de plus de 700 microns de
long (Fig. 8. 12). Elles pourraient étre respoteslole la forte signature en Th (Fig. 8.11a).
Particulierement dans les roches quartzo-feldspadisi les zirconoides sont ubiquistes et les
monazites sont parfois trés abondantes (Fig. 8a€3. monazites on été datées a 502 Ma et 488
Ma (Martelat et al. 2000), avec des teneurs enldVéés (plus de 10% J@ en Wt%).
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Figures 8. 12 : Lame de gneiss alumineux a Grenatid@ite et rares magnétites, riche en
monazites en LPNA et détail en LPNA et LPAmonazites de plus de 700 microns). ZC de Beraketa.
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Dans les zones homogenes a faible valeur de rad@&@das (domaines Sud - Est,
région Vohibory (ZC de Ampanihy, ou ZC d’Ejeda,g$§:i8.11), les taux maximum locaux de Th
s'identifient également en morphologies linéaires, s'ajustent en partie aux zones de
cisaillements. Toutefois, au sein des zones didlleimients majeurs (de 20 km de large), il existe
des variations locales rapides de plus petitelesaitle 2 km de large par plus de 50 km de long.
(Comme pour le cas de la ZC de Zazafotsy; Marteladl., 2000 ; ou entre les anorthosites
d’Ankafotra et de Saririaka ; Figs. 8.11)

Dans la zone de cisaillement d’Ejeda on observdegwmt la localisation
d’anomalies linéaires corrélées a la ZC avec umaitence des valeurs les plus faibles (bleu, Fig.
8.11b).

Il existe donc de fortes variations de la conceimnaen Th perpendiculairement
aux ZC, passant brutalement des valeurs les phwg&$ aux valeurs les plus faibles. Pour mieux
comprendre ces variations, nous avons realiséiausda ZC de Zazafotsy une série d’analyses
sur roche totale et traces, de roches quartzddsgathiques les plus identiques sur le plan
lithologique (macroscopiquement et microscopiqueinedes roches sont a quartz, plagioclase
type oligoclase, et feldspaths perthitiques, avea fd'autres minéraux (essentiellement des
oxydes). Elles sont parmi les moins alumineusagsgrhiotites), les moins migmatitiques, et seule

une roche (FD14620-C) est tres lIégérement différasuntenant de I'Orthopyroxéne. Les roches

montrent des compositions granitiques avec desiteren KO entre 4 et 5 wt% (tableau : 8.6,

Fig. 8.13).

Tableau 8.6 : Analyses des majeurs et des tracealiéées a I'Université de StrasbourdCP
du CGS de Strasbourg). Oxydes en Wt%, élément em Spnt soulignés en gras les valeurs de th > a la

moyenne de crolte continentales (>10,3 ppm).

N° Echant Si02 Na20 K20 Pb Th U
B2IH11 74,00 4,74 1,00 24,0 0,0 0,1
B213 75,00 4,63 1,00 23,5 0,3 0,1
B211 76,00 4,26 1,00 23,8 0,4 0,1
FD-73 68,00 5,96 4,20 29,3 0,6 0,4
B3IH11 71,00 5,00 4,50 44,0 1,6 0,7
B214 71,00 4,76 5,30 64,7 1,8 1,2
FD-20A 77,00 4,22 1,90 18,9 4,3 11
FD-17B 73,00 3,71 3,80 20,3 4,6 1,0
IH13 72,00 4,95 2,80 259 4,8 0,7
IH17 74,00 4,54 4,20 19,6 59 0,9
FD-20 76,00 4,43 2,40 23,1 6,0 1,3
GRT-D 74,00 3,31 4,60 47,2 6,8 2,0
B216 72,00 4,95 3,80 46,9 7,4 0,8
FD-17A 72,00 4,22 3,80 22,9 8,8 14
FD-10 75,00 3,26 4,50 27,3 12,5 0,7
FD-20C 53,00 2,11 7,20 22,5 19,8 0,6
FD-11 76,00 3,25 5,20 24,4 19,9 2,1
B212 74,00 3,50 4,90 22,5 20,1 13
FD-21 76,00 2,46 4,30 51,6 40,7 11
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Figure 8.13 :(a) a gauche,diagramme de NaO+K,O versus SiQ. (b) a droite,diagramme de
Shand, (1843).L'ensemble des roches sont a caractere granitigee an trend montrant des valeurs
relativement fortes N®+K,O, une roche montre des teneurs en,8@npatibles avec une composition
syénitique.

La roche FD-20C (tableau 8.6) montre un caractgéaigque (7,2 wt% de O
pour une teneur en Sjda plus faible du groupe de roche), ce qui estpatible en termes de
signal spectrométrique avec la présence possibleaes ultra- potassiques dans les zones de
plus fortes teneurs de K (en bleu sur la Fig. 8.14hes roches analysées sont également
alumineuses (méta-alumineuse a peralumineuse).e@®arque que ces roches ont des teneurs
variables en U, Th, et K, avec une relative cotigaK,O — Th (Fig. 8.15). Elles sont, pour
certaines, relativement riches en Th, avec desukslsupérieures a la moyenne de la crolte
continentale (> 10,2 ppm de Th).

La comparaison des roches FD20 (FD 20A, FD-20Ck[@420, tableau 8.6)
montre que des variations des teneurs de Th peaweitt lieu a I'échelle de l'affleurement (de
4,3-6a 19,6 ppm de Th), et sont corrélées alamarés modifications comme I'augmentation
modale de I'Orthopyroxéne, et la baisse de la tearBiQ.

En comparant ces valeurs a leur position géographii est difficile de réaliser
une corrélation directe. Toutefois, et pour uneolibgie comparable, les zones a faible teneur en
Th (en bleu, Fig. 8.14a) correspondent aux échamsilB2IH11, B3IH11, B211, B213, B214, et
FD73, et sont situées dans la zone la moins déarmés roches aux fortes concentrations
(supérieures a la moyenne de la cro(te continentdBe ppm Th) sont les roches les plus
transposées situées dans la ZC de Zazafotsy. Isafquiie valeur de Th est de 40,7 ppm (FD21,
tableau 8.6), mais nous n'avons pas échantillomaétement les roches qui montrent le signal

spectrométrique le plus fort ; mais des valeurggapres sont envisageables.
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a4

00

S

oA

0

200

150

100

50

na

0,00

1.00

200 3,0 4,00 &00 5,00 7. 500

Figure 8.15 : Corrélations, Th en ppm versus KO, en poids d’oxydes (tableau 8.6).

En faisant abstraction des valeurs faibles quiigneht les alluvions et la faille

orientée N 115°, les variations de Th sont competibvec la direction de la ZC majeure. Au sein

de la ZC de Zazafotsy, on observe des variationtlas de la teneur en Th, sur la centaine de

metres, avec les valeurs les plus hautes a I'Oetefts valeurs les plus faibles a I'Est. Ces
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variations a différentes échelles sont compatiblesc les fortes circulations de fluides et de
magma corrélées aux ZC (Pili, 1997 ; Pili et a@9a ; Pili et al., 1997b) qui vont pouvaoir, soit
enrichir, soit appauvrir les roches en élémentmeatifs (Andreoli et al., 2006 ; Fig. 8.3) ; ceci
I'échelle de I'affleurement comme a I'échelle réuite. Et si les circulations, avec concentrations
en Th, sont d’échelles kilométriques au sein dédaalignement sur plus de 10 km en largeur),
elles semblent trés localisées (sur 1 km de large).

Par ailleurs, il n’existe pas de relation simplé@fa concentration du Th et du K.
Toutefois, les zones relativement riches en K ggalement riches en Th (Figs. 8.14). Ce qui

semblerait étre un caractere magmatique, car lesé&éments sont incompatibles.

8.3.4- Identification d’ensembles lithologiques paimagerie ternaire et de classes
d’entités

Nous avons vu que des ensembles lithologiques pewsvdentifier comme les
alluvions ou les roches ultrapotassiques (a I'dehe&gionale, les granites Anosyens du Sud —
Est). Il devrait donc étre possible d’identifiesdensembles lithologiques homogénes.

La composition ternaire en YMC (yellow — magentacyan) des bandes
respectives U, K, et Th (images prétraitées), dates restitutions graphiques (Fig. 8.16a) qui
sont systématiquement utilisées pour identifierelesembles lithologiques (IAEA 2003; Green et
al. 1988; Dickson et al., 1996; Dickson et al., 2:9®ickson et al., 2000; Dickson, 2004;
Blyuksarag, 2007 ; Onal, 2008 ; McPhar, 2006). &ite carte U — Th - K on identifie trés
clairement le massif de I’Andringitra. Le massiflthndroy n'apparait pas sur cette image car |l
correspond a des épanchements basaltiques d’&paissm@ble.

A partir de cette image, j'ai réalisé des filtragmlaptatifs de type ACP (analyse
en composantes principales, disponible sous ar¢@8) permet d’identifier les composantes

principales de I'image et d’individualiser des enbées (Fig. 8.16b).
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Figure 8.16 : (a) page précédentesomposition ternaire en CMY des images U, Th, et K
(prétraitées). (b) en hautrésultat du filtrage ACP de I'image. On remarque que I'ACP permet
d’'individualiser des ensembles: les latérites argies en vert clair, le systtme Androyen (Besaiti&/0)
en un ensemble de vert sombre, de noir et de riotace ; les granites en rouge ; les syénites eletvi
sombre ; et les leptynites en gris.
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Il est notable que, inversement au systéme de wouled, green, blue (RGB),
sur un systéme : cyan, magenta, yellow (CMY, Rg$7), la couleur noire correspond a un taux
de 100% de chaque valeur (100% de U, 100% de ThQ@% de K) et la couleur blanche
correspond ainsi aux valeurs minimales (I'équivald® 0% de chaque). A noter également que
sur la légende ternaire (exemple des Figs. 8.88),deux valeurs : maximale et minimale, se

trouvent sur un point au centre du triangle éqéikdt représentatif du systeme CMY (donc

indécelable a I'ceil nu).
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Figure 8.17 : Représentation des systemes de couléEMY (capture ADOBEcs2)(a) é;_gauche,

CMY valeurs maximales (100%); (b) a droite, CMY valeurs minimales (0%) ; le K (black) est
maintenue a 0%.

L'image ternaire filtrée par ACIPFig. 8.16b) est décomposée automatiquement
par classification non supervisée en 10 classigs 8FL8a, a partir du logiciel Adobe lllustrator
CS2). On remarque qu'a cette échelle, la diffdedinn en 10 classes permet une délimitation
simple d’ensembles, et on observe que les limiteesprétées ne correspondent pas aux limites
lithologiques établies précédemment dans les cafs€® 000 (Fig. 8.18c ; Hottin, 1972).

En effet nous n'avons pas vraiment de limites setfela différence des cartes
géologiques, la figure 8.18a montre que I'on n'obsgas de limite Est — Ouest majeure. Toutes
les classes qui présentent une surface importanteckirement trés allongées dans la direction
Nord - Sud et se prolongent de part et d'autreadariite de la « faille » de Ranotsara. S'il egist
une telle correspondance Nord - Sud, le déplacesesmstre le long de la déflexion N 157° serait
alors de 'ordre de 100 km.
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Figureé 8.18: En haut : (a) a gauchelassification des données en 10 classéls) a droite,
interprétation en ensembles homogéneg;) en basgarte géologiquegHottin, 1972)
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8.3.5- Analyse statistique des classes d’entitézemple de la région de Vohibory
A partir des différentes classes obtenues des sn@gpaires U - Th — K, je me

propose d’effectuer une étude statistique desedads lithologie. La région du Vohibory (Sud —
Ouest § 3.2.3.3, partie A), est un bon exemplesdedes relations entre ensembles lithologiques
et signatures spectrales.

En effet, cette derniére a fait I'objet de nombesugtudes dont l'incroyable
travail de Noizet (1969), ou sont identifiés enailédes ensembles lithologiques (Fig. 8.19a), des
minéralisations a graphites (5.19b), et une litétonométamorphique majeure au niveau de la
ZC d’Ampanihy (Fig. 8.20). Cette derniére constitredomaine de mélange qui met en contact
des domaines structuraux différents (Martelat gt1897 ; Martelat et al. 2000 ; de Wit et al.,
2001).

mrad A AT

] E

i ]

' Systéeme de
Vohibory

Ml

i

JrASEE

armTE e Fr=ra e e o

Figure : 8.19 :(a) a gauchegarte géologique simplifiée réalisée a partir de la carte de Noizet (1969).
A, S, M, V: anorthosite de Ankafotra, Saririaky, Mamabahy, Volovolo). (b) a droitearte des indices
de graphite et charbon en tiret et triangle noir (Bésairie, 1970)

Ejoda 52 Ampanihy SZ Beraketa SZ

Figure 8.20 :Trajectoire de foliation et limites de zone de cishements
(Martelat et al., 2000)
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Si I'on imagine un modele simple de deux ensemipedogiques (M1, M2)
associés cartographiguement a d'autres entitég, (3, 4, 5), qui peuvent étre des klippes, des
fenétres, des necks, des granites sécants, etég. 8(Ela : Pour que M1 et M2 soient de grands
domaines, ces derniers doivent représenter lesgpargles surfaces, Fig. 8.21b). Par ce simple

critére, on doit pouvoir identifier les « grandsydones » M1, M2.

7 0004
&~ 60004
= 5000+
ot 4 000 4
@ 3000+
& 2000-

1 000+ ]  —

0 e (3 I
I L] T 1 L
1 2 3 4 5 M M2
litho_id; litho_id
Figure 8.21 :(a) a gauchecarte simplifiée du modele géologiqudhp) a droite,histogramme de
surface (totale) des polygones.

Ainsi, sur I'image ternaire et son ACP (Fig. 8b}.§’ai identifié 26 classes. Sur
ces classes, jai appliqué l'analyse des surfacesthiode décrite ci-dessus); et a partir des
résultats (histogramme de surface, Fig. 8.22agifjiifie les grands ensembles qui sont les classes
2,7, 20, 23, 27, 28 (Fig. 8.22b), qui possedenplas grandes surfaces.

Sur I'image simplifiée des grands domaines (Fig3Bidentifiés par la méthode
décrite ci-dessus, j'observe 3 ensembles de cauimbriquées :

() L'ensemble en rouge correspondrait plus ou moifendemble du Vohibory.
(i) Le jaune et le vert seraient situés sous le Vakikb correspondraient plus ou moins au
systéme du graphite.

(i) Et 'autre grand ensemble en bleu pourrait étisystéme Androyen

Mais des difficultés apparaissent pour faire ggondre mes « limites d’unités»
(bleu, jaune-vert, et rouge) avec les limites libigiques ou tectoniques. Je pense que les auteurs
ont essayé d’identifier des ensembles lithologiqdass I'optique de caractériser des limites
ponctuelles : soit pour faire des ensembles lithtigraphiques (comme le cas de Noizet, 1969 ;
et I'école de Bésairie, de 1960 a 1978) ; soit pdantifier des discontinuités majeures comme
des chevauchements.
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Figures 8.22 :(a) en hauthistogramme de surface totale des classes de pags.(b) en bas,

carte réduite aux ensembles de classes qui possédis plus grandes surfaces2 (violet),
7(marron), 20 (gris), 23(jaune), 27 (rouge) et 2&n).

On voit bien que ces limites ne sont pas nettegeetclaires. Elles dépendraient
des critéres pris en compte. Et dans mon cas,gfebsque d’'une part, les minéralisations a
graphite ne correspondent pas au systeme du geaphéis sont relativement réparties dans
'ensemble de ces grands domaines. Nicollet (1988Martelat (1998) soulignent que les
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métabasites apparaissent de part et dautre deClad2Zmpanihy et qu'ils disparaissent

graduellement en se déplacant vers I'Est.
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Figure 8.23 : Carte interprétative des grands enseltes lithologiques(en noir les anorthosites et
les bancs sableux).

De plus, nous travaillons dans un systeme de dé@twmductile de grande taille
(kilométrique), avec a la fois des mouvements deéémeaverticaux (vers le bas ou vers le haut ;
Cagnard et al., 2006 ; Chardon et al., 2009 ; Jaydm et al., 2006). La mise en place de roche
magmatique et des minéralisations fluides pervasielocalisées peut ainsi modifier localement
la lithologie. Les minéralisations a graphite exmtde maniére localisée (ZC de Ejeda, ZC
d’Ampanihy, et ZC de Beraketa) ou pervasives dati@C d’Ampanihy et la ZC de Beraketa (en
jaune sur Figs. 8.22 — 8.23). Ainsi, on observe umngrication lithologique par transposition
tectonique et une complexification par apport dgme etcirculation de fluides pervasives (ou

localisées).
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8.4- Conclusions intermédiaires

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)
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Les latérites et les bassins sableux sont a dedeeitTh, ils sont abondants a
Madagascar. lls masquent le signal spectrométdgsdithologies sous-jacentes.

Des ensembles cartographiques présentent deswsigmapectrales homogénes, mais
nous n’'identifions pas les domaines tectonométahiguges définis précédemment au
sud de Madagascar.

Nous identifions de nouveaux domaines ultra-pofaes, de signature spectrale
équivalente aux syénites du pic Boby, et quisevent a I'Est de Zazafotsy et entre
Sakamena et Sahambano.

Les métasédiments alumineux (comme les gneiss BaZep décrits par Nicollet,
1988) sont les roches les plus riches en Th. Camtipament, le fond cartographique
gneissique quartzo - feldpathique est plus pauvrehe

Les ZC ne sont pas localisées au sein des métamd@tdirmlumineux, mais dans les
roches quartzo - feldspathiques.

Nous identifions des anomalies linéaires de comagoh en Th qui correspondent
aux ZC riches en monazites, xénotymes et uranathites (qui peuvent exister en
gisement exploitable).

Si I'on considere le caractere incompatible du Thpeut étre un marqueur
cartographique de la position des magmas. Aingii pme lithologie comparable
(méme fertilité), la concentration en Th est unigateur potentiel de la fusion. Au
sein du fond quartzo feldpathique 'augmentatiodadteneur en Th localisée au ZC
souligne la concentration des magmas au sein d@ld_es ZC localisent donc la
fusion. Les métasédiments ont une teneur en Tleélqui est un caractere hérité, ils

correspondent & des zones moins fondues.



9- Analyse des données aéromagnétiques
Les variations des caractéristigues magnétiquesJadsusceptibilité ou de

I'intensité du champ magnétique, correspondent sigmal qui integre les propriétés magnétiques
des roches sur environ 15 metres de profondeurdDesées aéromagnétiques sont disponibles a
Madagascar depuis les années 70. Elles ont notarmétentilisées localement pour I'étude des
bassins sédimentaires (horsts et grabens) et fifbation des principales lignes structurales.

La faille de Ranotsara, de direction N 140°, estemén évidence, en partie, grace
aux données aéromagnétiques, par Besairie (19B3zet (1975), gu'ils limitent en largeur & 30
km. lls mettent en évidence aussi des failles dection N 20° (réseau de fractures associées a
Ranotsara).

Je me suis particulierement intéressé aux donrémentes acquises en 2005

(annexe 6).

9.1- Données magnétiques terrestres

Une aiguille d’acier non aimantée s’orientera dane direction caractéristique
du champ magnétique terrestre. Ce vecteur chanspraetérise par une composante horizontale
(Bre), une composante verticalB,g); I'inclinaison (), la déclinaison ), et son intensit®
(Fig.9.1).

(i) La déclinaison magnétiqued) se définit par I'angle que fait un axe du cerdeela terre
passant par le Nord magnétique avec l'axe de ootdk la Terre (I'angle que forme la boussole
avec le nord géographique).

(ii) L'inclinaison magnétiquel{ correspond a I'angle entre le vecteur chaBipet la surface de

la Terre.

Dans les deux cas (i, ii), I'angle est compté niggatent dans le sens de l'aiguille d’'une montre.
Cette inclinaison peut géner la mesure sur bousliol®ns qu’elle est de -58° & Madagascar et de
+60° en France, ce qui rend difficilement utilisalds boussoles francaises a Madagascar, il faut
alors utiliser des boussoles « seches » univesselle

(iif) La composante magnétique verticalB{) est la projection du champ sur un axe verticéé E
est comptée positivement vers le bas.

(iv) La composante magnétique horizont@gef est la projection sur une surface horizontale du
champ. Elle est toujours positive. Elle se décormapas: Bx), la composante suivant I'axe du
méridien Nord-Sud géographique, qui est comptédtipement vers le Nord ; etBf), la
composante suivant les latitudes géographiquesgjyositive vers I'Est.

(v) L'unité de mesure fondamentale de lintensi€é Ithduction magnétiqueB est le nT
(nanoTesla, en systeme d'unités international &I)G (gauss,en systeme CGS /Centimetre,

Gramme, Seconde), tableau 9.1.
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Figure 9.1: Composantes du champ magnétique terres, Le repére (XYZ) est porté sur
I'ellipsoide de référence du systéme mondial WGS84.

Tableau 9.1 : Les unités et facteurs de conversi@n magnétisme(Blakely, 1995). Ce tableau
montre bien la différence entre I'aimantation indwt I'induction magnétique.

Unité cgs Unité Sl Conversion
. - gauss (G) tesla (T) 1 gauss =0.0001 T
Induction magnetiques) gamma (*) nanotesla (nT) (**) 1 gamma (*) = 1 nF)*
Aimantation induite . $kk) — 13
(M ou J) gauss (G) (**¥) A/m 1 gauss (***) = 103 A/m
C(:Eaen:pH,r;agnquue oersted (Oe) Alm 1 oersted = 103 /& A/m

(*) 1gamma = IBgauss
(**) 1 nanotesla = I0tesla
(*** ) aussi appellé emu/cm3

9.2- Nature du signal magnétigue (susceptibilité egnétigue des minéraux et des roches)

Suivant leurs propriétés magnétiques, les minérgpeuvent étre soit
diamagnétiques, soit paramagnétiques. Une mattreditee diamagnétique lorsqu’elle a une
susceptibilité négative. Les matériaux qui ne sa@as diamagnétiques sont appelés
paramagnétiques. Les matériaux diamagnétiquesilssgammuns sont le graphite, le quartz,
I'orthoclase, la calcite et le gypse. Les oxydéssiaque les minéraux associés au fer, contrélent
le signal magnétique positif (tableau 9.1, Cla®7; Garcia et al., 2006). On observe également
gue des tendances sont visibles : les marbres meésede faibles valeurs de susceptibilité
magnétique alors que les roches basiques préseietémttes valeurs.

Ainsi, a partir d'une base de données géologigetsd,une grille de valeurs de
susceptibilité magnétique, on peut établir desissigties (ou log) regroupant les roches et
minéraux de méme induction magnétique (tablea). Mais ces valeurs peuvent étre étalées, et
une granulite acide peut ainsi présenter des \&léguivalentes aux granulites basiques. Il est
notable également que la latéritisation peut augendortement le signal magnétique (Tableau
9.2).
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Tableau 9.1 : Exemple de valeurs de susceptibilithagnétiques,(Hunt et al., 1995)

Rock/Mineral Chemical Formula Wolume &
(10 81
Tgreous Rocks
andeaise 170,000
basali 250-130,000
diabose 1,000 160,000
diorise 630130000
gahhro 1.000-50.000
Eranite 050,000
peridotite S5, 000-200,000
parphyry 250-210,000
PyrOxenile 130,000
rhyolite 250-38 000
igneous rocks 2,700-270,000
average acidic igneous rocks IB=B2,000
average basic igneous rocks 550 120,000
Sedimeniary Rocks
clay 170250
coal 25
dolomite 10840
limestone 225,000
red sediments 10— 100
sarslstone 020,500
shale 63-18,600
average sedimentary rocks O-50,000
Metamorphic Rocks
amphibaolite 750
H 035 000
[Ceranulis 300030000 |
phylliie 1500
quantzite 4 400
sohist 265-3
%{mnw 3,1m-1£.%|
[EEEC]
BVETREE MELImaTPhIc ks 0-73,000
Moo wr-Bewring Mingral
graphise [+ B2 |
| calcite CaCO, -7.5—39
ANt e Casi, 1460
EyTsam Cali,2H,0 S1R—-70
ice H.O K]
[Conbockse KAIST;0p 1317 |
O TS
forsterite Mg,Si0, 12
serpentinile Mg, 5i000H], 3,100-75.000
halite Mall -10—16
EY Fli -33
[Cqurz Si0); 1317 |
eI Shlhy T.00
celestile S50, -16—18
sphalerite Zns =31-TED
Tron-Bearing Minerals
pamets ABLSIOLN B
illite clay wil 4% FeO, 4,7% Fe,0, 10
montmarillonite clay w/ 2.8% FeQ, 3.0% Fe,0, 330-350
buotiics KIMEFeh (AT KU, 1.300-2.%00
siderite FeCO, 1,300-11,000
chromile FeCry0, 3,000-120,000
othoferrosilite FeSi0, 3.700
oethiopyrosenes  (Fe Mg)Sic), 15001 #)
fayalile Fey5i0, 5,300
olivines {Fe,Mg):510, L0
jacobeile MaFe,0, 25,000
Tranklinites {Zn,Fe,Mn){Fe, Mn),0, 450,000
Tron Sulfides
chalcopyrite guFeS-, 3 ugon
AMECHOPYTILE A .
i line 'F:Sss 6101700
pymhotites Fe, .8 A60-1.400,000
pyrrhodite Fe, 81z 1,200
pymrhatile FeypSy 1,700
pyThotite FeySip 170,000
pymhotite FexS, 3.200,000
e FeS, 35-5,000
leam Tiranium Cvidar
hematite -Feuly S00-40,000
maghemile Fe 2000, 002,500,000
u.:ﬂm }:’]10&3 2,200-3 RO0,000
magnedie Fey0, 1,000,000-5, 700,000
ttanomagnetite  Fe,  TLO,, x=0.60 130, 000-620,000
titsnomaghemite. Fo,, oo Thal Ty o, 2,800,000
RsRlfs214x]]
ulviispinel Fe,Ti0), 4 B
Ubor [ron Bspias Ao
m Fa 3,900,000 |
poethite a-FeCOH 1,100 12,000
lepidacrocite pFeQOH 1,700-2,500
limanita FeO0HnH,0 2,800-3,100
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Tableau 9.2: Exemple de Log de valeurs de suscdjlité magnétiques des roches
paramagnétiques, (Clark, 1997). Les rectangles présentent I'ensent®e valeurs trouvées, et le
rectangle gris représente les valeurs statistiqnelas plus répandues.

51 susceptibility
10 104 102 102 101 10 10
DI | i id il 1 1 el i 1 i 1u 4 1 i 1 i Ll 1 Laa 11l i 1 il Lkl i 11
5 pm = 100 jpum
MAGNETIC - =1 I
MINERALS sD MO | Monociinic pyrrhatite |

= MO >Massive, coarss |
Acicular 5D | (titang) magnetite'maghaemite |
{Purg ilmenits) Despersad

orains
[ imenite/titanchaematite
r T T 1
TH1G0 THEDR THSG TH4O TH30
| IGNEOUS ROCKS -
Spilites
Basaltdolerlte | | |
Amphibaolite —= Greenschist —=—  Metamorphism
Metabasic —_—— e — — —{Granulita
Eclogite — — -
Gabbre/norite i | T T
- limemnite series Z--f Magnelite serios o
| e FiffiEiie o | cranie/granedicritsnonalite
S-ype = s I-type
Andesites | | e |
Ceartz poarphyrias
EifgEecen] [ ESERIEasE] | Acid volcanics
Cluartz-feldspar porphyries
[ BEEEeEE] | Trachytersyenite
Monzonite/diorite | Saeaney |
| EE | | Phanalites
Serpentinised
Unserpentinised | | | BT | Peridaiite (including cunite)
Granulite < I Matamorphism
I |.,_.~_.,_....“:_¢;..:,“-~._{ | Pyroxenitehornblendite
! — {Alaskan type)
METAMORPHIC ROCKS
[EEZZE0eE] e et Matasedimeants
[ EEEEEa] i1 71| Amphibolitebasic granulite
|__—_-:_:1 = 1--::5_;_ - ] Acid granulite
Bandad Iron Formaton (ansotropic) | I EE B : : E ‘ ,;' "i |
Hasmatite-rich Magnetite-rich
Skarn i N |
SEDIMENTARY ROCKS
Carbonates, shales Dﬂi‘tE_InEgE1EE_ ______
FREELEEEREToRISSEEENER EnacEs] 0 == Sediments
Sands/sits Fe-rich chemical sedimants
| WEATHERED ROCKS
fraribrersesmrmen fictisacpraances Laterite
Haematite'goethita-rich Maghaemite-bearing
I T T — T T T T — T T I
108 0% 0 103 02 101 1
CGS susceptibility (G.0e™") R
VOLUME PERGEMNT MAGMETITE approsx. | 0.4%  |oss] 1% | 56 | 105 205

9.3- Traitement des données et interprétations gémligues préliminaires

9.3.1- Données aéromagnétiques
Comme les grilles de spectrométrie gamma, les dmnreéromagnétiques

nous ont été également fournies par le PGRM. Leszde couverture réalisées sont définies sur
la figure 9.2. Les caractéristiques de vol sontniésnes que pour les données de spectrométrie
gamma (8§ 8.3.1, annexe 6). Les données aéromagegtiont été fournies sous la forme de
valeurs du champ total soustraites des effets e&uren unité cgs, et de format gdb

« geodatabase »).
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Figures 9.2:(a) en hautcouvertures des zones de levées géophysique aértims, disponibles

sur site http://www?2.gaf.de/bpagrm{PGRM, 2006). Les cadres jaunes correspondentzanies étudiées en
détail en § 4, partie D. (b) en ba@rte du champ magnétique total B du sud de Madagear
corrigé des effets diurnes. On note sur cette imdge structures linéaires ainsi que des domaines
homogeénes. Il exite une évolution des valeurs Estsbdu bleu au rouge.
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9.3.2- Interpolation des données, grilles d'images
La représentation cartographique des données,@insies traitements ultérieurs

des images, nécessitent l'utilisation d’une gribguliere. J'ai réalisé une interpolation sur une
grille de pas constant de 100 m (pixel de 16 &ai choisi cette valeur pour deux raisons :

(i) les lignes de vols principales sont distantes derB0ainsi la grille représente 1/5 de la
distance,

(i) et les structures géologiques annulaires (necksipets) peuvent avoir des diametres
minimums de 80 m a des kilometres. Ainsi, pour paules individualiser a I'ceil nu, il faut
gu’elles apparaissent sur au moins un pixel.

J'ai utilisé la méthode dite de « Minimum curvatygdding » pour interpoler les

données (disponibles sur le logiciel oasis Montaj).

9.3.3- Induction magnétique totale (B)
L'induction magnétique totaleB définit I'aimantation terrestre proprement dite,

c'est-a-dire ce qui reste du champ magnétiquestegrdorsque tous les champs magnétiques
externes sont enlevés.

En effet, la terre agit comme un énorme aimant riphe qui est entouré du
champ magnétique terrestre. Il varie non seulerdans I'espace mais également dans le temps.
Selon ses origines, on distingue deux types d'dat@m sur terre : I'aimantation terrestre
proprement dite, et les champs magnétiques externes

Une partie (~1%) du champ géomagnétique a somerigors de la terre. Elle est
associée a des courants électriques situés dawsuekes ionisées de la haute atmosphére. La
variation dans le temps est plus rapide que polie c& champ principal. On associe a ce
champ la variation diurne solaire, la variationrdailunaire, et les orages magnétiques.

Dans notre cas d’étude, le champ magnétique tBjatgt obtenu par soustraction

du champ total par la variation diurne solaire (Bigb).

9.3.4- Aimantation rémanente, champ géomagnétiqueipcipal (H)
L’'aimantation rémanente de la Terre définit le chagéomagnétique principal

(H). Il trouve son siege dans le noyau externe ligudd la terre (mouvement du liquide dans le
noyau externe). J'ai calculé avec le logiciel Oddtaj (extension « GEOPHYSICS »), la
valeur du champH) de chaque point (Fig. 9.3). Ces valeurs sont fonctie I'année et de la

position des points (longitude et latitude) sullipsoide mondial de référence WGS 84.
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Figure 9.3 : Carte du champ géomagnétique terrestrél dans la région sud de Madagascar
(pour 'année 2005)Noter quel’évolution des valeurs Est-Ouest du bleu au ro(fgg. 5.2) n'est qu’un
effet du champ magnétique terrestre qu'il fautigem

Le champ géomagnétique principbl)(évolue dans le temps, il s’'inverse parfois
a I'échelle des temps géologiques (cf. rides ocgems). Ce phénoméne est particulierement
important puisqu'’il faut corriger les mesures effiées a la boussole sur le terrain (correction de
la déclinaison). La figure 9.4 ci-dessous permet cdenparer les valeurs de déclinaisons
magnétiques, liées au champ magnétique a Madaggsraexemple entre autres en 1961 et

aujourd’hui.
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Figure 9.4 : Evolution de la déclinaison magnétiqudd a Madagascar depuis 1961(a) a
gauche)a carte des déclinaisons magnétiques ad' Duillet 1958 (Cattala, 1961 ; déclinaison vers
l'ouest, les valeurs absolues sont a soustraireyalesirs mesurées a la boussole sur le terraing @oite,

carte de la déclinaison magnétique en 200Base de données Oasis - Montaj, les données sont
négatives).

9.3.5- Champ géomagnétique résiduel terrestre H’

L’induction magnétique totale B se compose d’uneagitation rémanente, ou
permanentéd, résultant du champ géomagnétique propre et diimantatiorH’ (induite de H).
Ainsiona:H' =B —H.

C’est ce champd’ qui est intéressant pour la cartographie géolagidit pour
obtenir le champ H’ (Fig. 9.5), j'ai corrigé lesrd@es brutes de différents parametres et artéfacts
comme :

() Les bruits associés aux caractéres physiques giesslide vol. En effet, il existe des
artefacts qui sont associés aux lignes de coniétd - Sud (annexe 6) sur lesquelles les valeurs
acquises peuvent étre léegerement modifiées.

(i) Les effets de linclinaison et de la déclinaison gmétique. Pour compenser les
décalages causés par les effets de linclinaisale é& déclinaison magnétique terrestre, on utilise
la fonction RTP, qui consiste a ramener au pdlatesnalies. C'est une opération mathématique
basée sur la transformation de Fourier rapide (Fastier Transformation). Elle ramene les
anomalies dans leur position exacte. Elle dépendadgosition magnétique de la zone a
cartographier. En général, la transformation eatigée selon I'hypothése d'une direction de

'aimantation qui se décale de -20° (valeur utdisgans ce type de traitement) de l'inclinaison
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géomagnétique moyenne régionale (I~ -58.12°). L&uwa moyenne de la déclinaison
géomagnétique est de D ~ -23.18° pour notre zone.

(i) Les effets de relief et de la morphologie qui pdrént I'acquisition des données sur un
vol & méme altitude (cette correction est égalenadfeictuée avec le logiciel Oasis-Montaj,
extension « MAGMAP Filtering »).

La carte du champ H’ souligne plusieurs traits géigjues. Tout d’abord, une
comparaison entre le champ géomagnétique résidueletHles zones de cisaillement
lithosphériqgues montre la plupart du temps uneespwndance entre des anomalies fortes et la
position des ZC (ZC de Tranomaro, ZC d’Ejeda, Z@mdpanihy, ZC de Zazafotsy, ZC de
Beraketa ou Vorokafotra, et ZC d’'lhosy, § 6.5). Ples ZC de Beraketa et de Zazafotsy, des
anomalies négatives sont également observéese(farast de la ZC Beraketa et a I'Est de la ZC
de Zazafotsy).

La zone de déflexion de Bongolava-Ranotsara oribni@0° ne montre pas de
signal magnétique dans cette direction au nivethosy (Fig. 6.5). Elle n’a pas de prolongation
Est depuis le village d’'lhosy. Par contre on obsexu niveau du village de Ranotsara Ava une

anomalie linéaire avec une direction N 140°.
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Figure 9.5: (a) Page précédentda carte des zones de cisaillemerdt de faille principale
(Fig. 3.15, partie A). Les étoiles localisent desks (Boulanger, 1957), ils sont répartis et akgsdr une
direction N 115°.(b) en haut, dans la méme praojectét a la méme écheliehamp géomagnétique
résiduel terrestre H' (comparer avec le champ magnétique total B, FR). @n remarque nettement des
directions de structures linéaires (ex : a 'E$hadsy, remarquer les valeurs fortes en violet és faibles
valeurs en bleu, orientéesl0°). Les limites du massif volcanique de I’Andrsgnt également bien visibles
(extréme Sud, au Nord d’Ambovobe).
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On remarque également que des necks ont été ctoés dans la région
d’Ampanihy (Fig. 9.5a, Boulanger, 1957; Bazot, 1976ls correspondent a des anomalies
magnétiques positives (Fig. 9.5b). Les directiores dlykes N 115° (Boulanger, 1957),
correspondent également aux orientations des aresmalagnétiques positives trouvées dans
cette région (au Nord-Est d’Ampanihy Fig. 9.5b).

De méme, a une autre échelle, par croisement deédsrentre un détail de la
carte H’ et la carte des indices de Fer (Fig. 9Ng@izet, 1969), on reconnait que les points de
minéralisation sont regroupés autour et le longfdees valeurs magnétiques qui dessinent des
anomalies linéaires (Fig. 9.6b). De plus, deuxdtioas sont soulignées par ces minéralisations en
Fer : une direction N 20°, et une direction N 1{&Y. 9.6a). La direction N 115° est compatible
avec l'alignement des necks et dykes décrit prénéunt, tandis que la direction N 20°
correspond aux directions des ZC (ZC d’Ejeda etlZCGnpanihy).

K 0

E 220003 A0 Hﬂ:}'ﬂ Jﬂ:}ﬂl‘ ?ﬂ:‘#l‘ IR m% E 18000
5 B (

AT7450°5 A1'TS
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Figures 9.6: (a) a gauchecarte des indice miniers(Noizet, 1969, points noirs = indices de Fer) ; a
droite, localisation des indices de fer sur la carte d’anoalie magnétique résiduelle H’

9.3.6- Extraction de la valeur de susceptibilité ngnétique régionale a partir de H et
H!

Nous avons vu en (9.3.1) que I'enregistrement demeéles se fait tous les 7
métres sur une direction Est-Ouest. Il est alossipte d’utiliser des mailles plus petites queecell
utilisée précédemment (soit moins de 100 métreahsxe qui suit, j'ai utilisé une grille de 50
métres pour mes divers traitements. Mon objectifdasbtenir la représentation la plus précise

possible des données.
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Notons également que nous avons effectué jusquedappréciation qualitative
des images aéromagnétiques. J'ai voulu aller plinsdt avoir une idée quantitative de la relation
entre les valeurs magnétiques et les roches,ddrtele cas spécifique du Sud de Madagascar.

Je rappelle queH’ est un champ qui varie en fonction du coefficient
d’aimantationJ, H' = 4mJ ; etJ dépend de la magnétisation induite locale des mdla@ec un
facteur de proportionnalitk), J = k*H. Ainsi, le champ résidueH) est relié a la fois: a la
susceptibilité magnétique qui caractérise la roche, et au champ géopotddtiedd’ = 4 kH.

On peut alors en déduire le coefficient de susbi#ipti magnétique théoriquepar la formule
k=H/4AnH

J'ai appliqué cette formule aux grilles de donng@adculatrice raster, disponible
sur arcGIS) pour obtenir la carte de la suscefiébihagnétique des roches du socle qui se
trouvent au sud de Madagascar (Fig. 9.7).

Les contrastes des valeurs obtenues peuvent é&prités comme étant des
changements lithologiques ou d’homogénéité dedaeroou encore comme une indication de la
présence de zones daltération. En effet, pendamrdcessus d'altération hydrothermale, les
minéraux magnétiques peuvent étre altérés ou oxgmiésinéraux peu ou pas magnétiques. Ainsi
une susceptibilité magnétique anormalement basses dne roche homogéne (théoriquement a
susceptibilité magnétique élevée), peut indiqueprésence de zones d'altération. Au sud de
Madagascar, j'ai classé I'anomalie magnétique debeas d'une part, par la forme géométrique ;
et d'autre part, par les valeurs de susceptibiidgnétique. Ainsi, on remarque que :

(i) Les granites Anosyens (Fig. 3.12, partie Aprésentent une grande masse diamagnétique
dans le sud de IMle (valeurs de 650:°1® 42. 10 fois moins susceptibles). En effet, Noizet
(1969) décrit la région comme un ensemble de grardét de charnockites trés quartzitiques, et
présentent également de fortes teneurs e® NaKO.

(i) Le massif volcanique de I'Androy (Fig. 9.7bjécrit par Storey et al. (1997), semble se
prolonger vers le Sud, et deux ensembles annulséréscalisent au Sud de ce massif (Fig. 9.7a).
Ces derniers sont, en grande partie, enfouis sesssédiments. Leurs susceptibilités semblent
étre identiques a celle du massif volcanique dendWy, avec également une succession de
basalte (valeurs de 11590a 1000 16 fois plus susceptibles) et de rhyolite (valewsld 16

a 350 10 fois plus susceptibles).

(iii) Le complexe rhyolitique de la cbte Est ddd'{Sud de Farafangana) s’identifie également
avec une forte susceptibilité magnétique (valeardétb 17 & 350 10 S fois plus susceptibles).
(iv) Finalement, des structures linéaires qui paient étre des dykes (valeurs de 10 - 35031
recoupent 'ensemble du Sud de I'lle. Elles sentldébuter au niveau du massif d’Androy, et se

prolongent vers I'Est dans la direction N 20-25°.
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Figure 9.7 : (a) a gauchegarte de susceptibilité magnétique du sud de Madagcar (sans unité).

A droite (b)carte géologique simplifiée du complexe volcaniqu#e I’Androy, (Storey, Mahoney

et al., 1997). Noter qu'au Sud du massif de I'’Andj® mets en évidence deux ensembles annulaires qui
correspondraient & une continuité du systéme vigjoan

9.3.7- Valeur de susceptibilité magnétique locale
Je me suis intéressé aux roches les plus et lesm@gnétiguement susceptibles.

J'ai comparé ces derniéres (échantillons macroquepi et lames minces scannées) aux valeurs
de susceptibilité magnétique les plus fortes eples faibles (Figs. 9.5b, 9.7a).

Proche de Betroka dans la ZC de Beraketa (aussié@pfjprokafotra) on observe
de nombreuses roches carbonatées qui sont peu tigagsé(tableau 9.2, Figs. 9.8, 9.9a). Une
analyse des lames minces montre également la peésengraphite (lame FD46b-05, Fig. 9.9b).
Le graphite possede la valeur de susceptibilitplls négative (tableau 9.1). La présence de
graphite, liée a la circulation de fluides locatisss ZC de Beraketa, expliquerait alors clairement
la signature magnétique négative. C'est donc us lian marqueur pour caractériser la ZC de

Beraketa.
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Figure 9.8 : Carte et coupe en susceptibilité magtigue zone Sud de la ZC BeraketaOn
remarque que la zone de cisaillement de Beraflietétée par les deux traits noirs discontinus) est
soulignée par des roches a susceptibilité négativd0 km de large. On observe également sur igtie

les linéaments (anomalies positives) de directioh1R°, qui traversent la ZC au Sud du point FD46Gb_0
Les figures 9.9 (photo d’affleurement et lame dinpBD 46) sont localisées par I'étoile noire.
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Figures 9.9 :(a) en hautmarbre mylonitique en forme de boule montrant un i en fourreau
au niveau de la ZC de Beraketaphoto prise dans le plan horizontal. La foliaticst eerticale la
linéation horizontale. (b) en basature des roches potentiellement faibles en stibd#@ magnétique,
scan en LPNA de la surface totale de la lame mingeD46b-05)de marbre a graphites sans
oxydes.

Pres d’lhosy, on identifie peu de roches richesnenéraux ferromagnésiens

comme des métabasites ou des amphibolites. Suétude systématique des lames minces, je
remarque une forte variation de la teneur en oxgeéssoches quartzo-feldspathiques dominantes
dans cette région.

Les oxydes peuvent atteindre 10% dans la roche.(Big2a, 9.17). La magnétite
et 'ilménite possédent des susceptibilités paasiglus fortes (Tableau 9.1). Il semble également
exister une correspondance entre la présence dexfjdsqu'a 10%) et les zones de cisaillement
(ZC de Zazafotsy : lame FD17-05 ; ZC d’'lhosy : éaihCrd-04 carriére Ouest ; Figs. 9.10, 9.11).
C’est le cas également pour la ZC d’Ejeda avec paréaite correspondance avec les indices
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miniers de minerai de Fer (Fig. 9.6b). Il est alpessible d'utiliser les valeurs de susceptibilité

magnétique anormalement forte pour guider la ceafiije des ZC aux environs d’lhosy et

ST

Zazafotsy (Fig. 9.10).

=

= T2 4= = =
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Figures 9.10: Carte et coupe en susceptibilité magtigue zone Sud de la ZC lhosy et
Zazafotsy. Les limites cartographiées précédemment (Fig. &% deux zones de cisaillement IH (Ihosy)
et ZZ (Zazafotsy) sont marquées par les traitssndiscontinus. On remarque’qu sein de ces ZC, la
susceptibilité magnétique est principalement pasiti

Par alilleurs, jidentifie une autre zone (en dehades ZC précédemment
cartographiées) qui présente un signal magnéticpee fort (Fig. 9.11a) : le prolongement du
massif granitique de Tsikoriky (Figs. 9.11, 9.12) comparant avec les roches et lames minces
échantillonnées, je remarque que ce sont les rapheaszo - feldspathiques (granulite a spinelle

iiménite et magnétite, lame 84a1-93) contenant t88%ydes ou les métabasites a plagioclases
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amphiboles et deux pyroxénes contenant 7% d’oxyBa&s 9.11c) qui contrdlent cette forte
anomalie magnétique (Fig. 9.11).

Il est notablegque le passage de I'anomalie positive a I'anomiadigative (Fig.
9.11a) est caractérisé par des géométries vedidélig. 9.11b) et une augmentation de la
déformation ; et que cette structure décrit géamétment un synclinal ouvert transposé sur ses
bordures (zone de foliation verticale).

EOVE

2T00TE

AEEnE a3l i

Figures 9.11 : Cartographie zone Belamotyprolongement du granite de Tsikorikyfa) a gauche,
carte et coupe de la grille de susceptibilité magtigue. A droite : (b) en hautcarte structurale

(Martelat, 1998), (c) en bas, carte géologique Efiép (Noizet, 1969) : le systeme androyen esven, et
le systeme du graphite d’Ampanihy est en bleu. égsantillons (70-93 et 84al-93) sont localisés Ipar

étoiles.
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Figure 9.12 : Scan en LPNA de la surface totale dames mincesI'échelle est la méme pour
toute les lames. A gauche: (a) en hdhtCrd-04 : carriére ouest d’'lhosy : restite a cordiérite et
sillimanite. (b) en basB84al-93 :restite riche en grenat (XMg : 36%) cordiérite (¥M83%) spinelle
(XMg : 32%) et oxydes (Martelat, 1998). A droitéc) en haut,Fd17-05 : les phases Fe-Mg sont
uniguement les oxydes et quelgues rares biotilg@®r bas70-93 :métabasite a pyroxenes, amphiboles et
magnétite. LA suscéptibilité magnétique de ces eodst supposé forte. L'ensemble est quartzo-
feldspathique. Le % d’oxydes (iiménite et magngtiteté évalué pour chaque image (insére noiragicbl
Fig 9.11a, lame Ih-Crd-04 pour exemple).

9.3.8- Composante verticale du champ magnétique liésel
La position et la valeur réelle des sources magués est donnée par le champ

géomagnétique résiduel terrestre H' (Figs.9.5b.E88). Cependant, il est possible d’augmenter
l'intensité du signal par le calcul de la composavérticale de ce champ résiduel (Figs. 9.13).
Cette composante correspond a la dérivée premeta drille résiduelle suivant I'axe vertical
(Fig. 9.1), d’'ou son appellation de gradient veiticCe traitement évalue le taux de variation du
champ magnétiqgue des sources suivant la profontdlest. équivalent & ce que I'on obtiendrait en
mesurant l'intensité du champ magnétique a l'aidedeux magnétometres distincts séparés
verticalement.

Contrairement au traitement des données gravinuési87), la composante
horizontale magnétique (Fig. 9.13a) n’est pas saiile, car non seulement elle déforme la
position des signaux (a I'échelle du kilométre),isrla taux de variation est aussi négligeable
(d’ordre de +/- 0,1 nT/m).
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Figures 9.13:(a) Page précédenteomparaison des différentes composantes de I'anoliea

magnétique résiduelle H' : 'anomalie magnétique réiduelle H’, la composante verticaletla
composante horizontale. On remarque que les anomalies magnétiques variest yerticalement
(gradient vertical), qu’horizontalement (gradiemtrirontal). De plus, le gradient horizontal défortae
position des anomalies d’une grandeur kilométriquee au niveau de I'ellipse). (b) en haagrte du
gradient vertical du champ magnétique résiduelComparées a la carte de I'anomalie résiduelle
brute (Fig. 9.5b), les anomalies sont ici plus astées.
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A I'échelle régionale, la carte du gradient veitida champ magnétique résiduel
(Figs. 9.13b) permet de préciser la position desnmeties linéaires dont la largeur varie
(comparer les figures 9.5b et 9.13b). Les infororetide ces deux figures confrontées avec la

figure 9.5a (des ZC) précisent plusieurs obsermatggomeétriques :

(i) Le tracé des ZC orientées globalement Nordd 8omine completement le signal. Les ZC de
Zazafotsy, d’Ampanihy et de Beraketa sont nettenaesiibles, leur direction varie dans I'espace,
soulignant des « lentilles » ou boudins. Vers Ihdsytracé des ZC de Zazafotsy et ZC d’lhosy
(85.3) sont compatibles avec les linéaments obsesué les anomalies aéromagnétiques. Cela

confirme la prolongation Nord — Sud de ces deuailgsnents majeurs.

(iii) Depuis le village de « Ranotsara-Ava» en allantsvEEst, des
linéaments de 60 km de long sont alignés. lIs waea direction respectivement dd 140°,~N
115°,=N 160°,=N 115°. Ces linéaments sont coupés par les an@ralé&ires orientéesN 25°
qui correspondraient a des dykes. Ainsi la stractle « Bongolava -Ranotsara », qui n'existe pas
en tant que zone de cisaillement ductile (cf. §%8) exprimée en partie sur le signal magnétique
a partir du village de Ranotsara. Toutefois, et menon le voit sur 'analyse géomorphologique
(86), son tracé n’est pas continu a I'Est d'Iho®g tracé est donc le relais d'un ensemble de
structures, relativement de taille limitée (de 68 #e long maximum) d’orientations variables

(depuis N 160° jusqu'a N 135°), compatibles avexateictures fragiles.

(iii) A I'échelle du Sud, on observe les directiaianomalies N 115°, parfois N 105° (Figs. 9.5a
et 9.6), qui correspondraient aux necks et dykesr lextension est donc tres importante. De la
méme maniére, des dykes orientés N 20° pourraientrar une extension régionale qui n’a, a ma

connaissance, jamais encore été mise en évidence.
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Figures 9.14 :(a) a gauchecarte d’interprétation de la composante verticaledes anomalies
magnétiques.Les lignes noires et bleues représentent respetiveles anomalies magnétiques positive
et négative. Les domaines volcaniques sont en,nessensembles sédimentaires sont en vert, lé@soc
magmatiques plutoniques sont en rouge, les domam&amorphiques d'origine sédimentaire sont en
jaune, et en violet les ensembles métamorphiquawigiie magmatique. (b) a droitecarte
d’interprétation des directions majeures les linéaments ductile sont en traits pleinss)des failles

en traits pointillés et les dykes en traits orari@e.identifie ainsi des directions préférentielligdailles : N
20°, N 30°, N 115°, N 160° (ii) dykes : N 30°, N8ro115°, N 170° (iii) foliations : N 10°-15°, N 16D70°.

9.3.9- Dykes et susceptibilité magnétique
Les dykes sont des structures géologiques quepéut différencier des failles

par la forme et la courbure des profils (Fig. 9R&ndrianasolo, 2008). lls peuvent s’identifier sur
la carte de I'anomalie magnétique résiduelle (Fgpb) ou sur la carte de susceptibilité
magnétique (Fig. 9.7), mais surtout sur la cartgrdwalient vertical du champ magnétique résiduel
(Fig. 9.13b).

Figure 9.15 : Nature générale du profil magnétiquécomposition verticale du champ magnétique
résiduel). D1 sont des dykes ou filons ; F estfaille. Les ensembles A et B ont des valeurs memmes
différentes. (Randrianasolo, 2008).
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Ainsi, a I'échelle régionale, nous avons mis erdénce des anomalies orientées
N 20°, N 30°, N 105° et N 115°. Ces deux derniéfiesctions correspondent bien aux dykes
cartographiés par Boulanger (1957).

Nous avons également précisé la cartographie ddyées a I'échelle locale. Par
exemple dans la région de Saririaky (Nord d’Ampghibne vue détaillée de la composante
verticale du champ magnétique résiduel (Fig. 9.p@anet de préciser la géométrie d’anomalie
linéaire sécante aux foliations et lithologies swsées. Ces anomalies linéaires sont positives ou
négatives.
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Figures 9.16 :(a) en hautcarte de détail de la composante verticale du chgmmagnétique
résiduel (signal dérivé).(b) au milieu, carte géologique 1/500000 correspondantg@ésairie,
1970) : des basaltes, des dolérites et des rhyafitgont cartographié$g) en bascarte interprétative
de la position des filons et dykes localisés sumiage Landsat ETM.
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J'ai extrait, a partir de ces images cartographikssanomalies linéaires les plus
longues (positives ou négatives), et je les intggpcomme des dykes (Fig. 9.16¢). Cependant, je
n'ai pas différencié sur mes cartes les dykes daltes - dolérites des dykes de rhyolites et des
microgranites.

Plus au Nord dans la région d’'lhosy, I'analyse ayna a I'échelle locale m'a
permis d’identifier des anomalies linéaires sécausi@r les trajectoires de foliation orientées N
150° de plus de 100 km. Sur le terrain, jai idééttes dykes de microgranites.

Afin de trouver la valeur de susceptibilité de ceisrogranites, j'ai isolé (par
extraction) leur valeur de susceptibilité. Je teaors des valeurs de -70 & 90 10-6 Sl. Je n’ai
malheureusement pas trouvé sur le terrain de dgkeadalte de taille équivalente. Ainsi, je n’ai
pas pu séparer les dykes de basaltes — dolériesgdykes de rhyolites — microgranites ; mais
d’aprés mon analyse de terrain et observation desges aéromagnétiques, les dykes de
microgranites sont les plus abondants.
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Figure 9.17 :En haut : (a) a gauchénomalies linéaires,sécantes sur les trajectoires de foliatiqing.
a droite,composante verticale du champ magnétique résidyekgion Nord (lhosy)(c) En bas,

histogramme de distribution des valeurs de suscepilité des linéaments(valeur en abscisse de
-70 293 10 SI ; moyenne autour de 10°48l).
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9.3.10- Détermination de la profondeur de la sourcsagnétique par analyse du
signal analytique

Le signal analytique, associé a un champ de petestir un point quelconque,
est une combinaison linéaire, dans un plan complex@re la dérivée horizontale premiére du
champ comme partie réelle et la dérivée verticakmpere du méme champ comme partie

imaginaire, c'est-a-dire :

= (%) () (%)

Cette technique est illustrée sur la Figure 9.1&qit.

(L5 || | ||

- 0 III.:-'| 1 L5 4 15 3
Figure 9.18 : Représentation graphique du signal alytique (en rouge)d’un profil spectral

(en bleu). Le signal analytique correspond a umairlie qui relie les sommets de chaque amplitude du
spectre magnétique.

Ainsi, j'ai utilisé des traitements qui individusdint et mettent en évidence les
fortes anomalies magnétiques, positives ou négafoalcul de profondeur magnétique, Logiciel
Oasis Montaj). Cette technique permet de metti@aence les structures théoriquement les plus
profondes (Bournas et al.,, 2003). L'objectif étacit de mettre en évidence des structures
volcaniques profondes comme les pipes.

Sur les figures 9.19, on souligne les domainesphus fortes valeurs absolues, et
on constate gu’elles coincident avec :

() La zone de cisaillement de Zazafotsy.

(i) Les massifs de I'’Androy.

(iii) Les épanchements volcaniques de la cote Est guesdes séries de dykes, orientées N
40°.

Elles soulignent également une zone linéaire N-10220°, a 'Ouest de Betroka
(dans le prolongement du massif granitique de Ti#koJe rappelle que c’est une zone ou les

teneurs en oxyde des roches sont les plus forigsqR 2, lame 84a1-93).
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Les autres anomalies sont de plus petites tailtepaefois annulaires. Elles
peuvent s’aligner sur des directions : ~N 20°, -8Y, £t ~N 140°. Ces anomalies ponctuelles ne
sont pas principalement réparties de maniére honsogeutefois, on identifie un alignement des
points sur un axe lhosy — Midongy - Atsimo et Bk&re- Ranomafana(Figs. 9.18). Ce seront des

zones a étudier en détail pour la présence polientie pipe au § 4, partie D.
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Figure 9.19 :(a) a gauchegarte du signal analytique du champ magnétique réguel H'. (b) a
droitela carte interprétative, avec notamment la mise en évidence de structmragdaires qui peuvent
étre alignées.
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9.4- Conclusions intermédiaires

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Le signal magnétique permet de préciser la limite systéme magmatique de
I’Androy, notamment dans sa partie Sud ou il estveat par des sédiments (valeur de
susceptibilité magnétique supérieure & 113, 9.10

Les zones de cisaillements (excepté la ZC de B&xpleont dans leur ensemble,
associees aux valeurs de magnétisme les plus .f@@essont les magnétites, qui
peuvent atteindre 18% dans la roche (% modal), copirblent le signal
aéromagnétique. On l'observe a la fois dans lebe®@uartzo-feldspathiques qui
sont pauvres en minéraux ferro-magnésiens, maisi aas les métabasites a
pyroxénes et amphiboles. Il existe aussi des mitees-er localisées dans la ZC
d’Ejeda. La ZC de Beraketa montre les valeurs dgnéiésme les plus faibles. Cette
ZC est en effet riche en graphite et en carborfétesi les ZC sont le lieu de forte
mobilité du Fer avec concentration ou appauvriss¢ e magnétite.

On n'observe pas la ZC de Bongolava — Ranotsaratefas, a I'Est du village
d’'lhosy, la structure de Ranotsara est soulignéelgaelais de fortes anomalies
magneétiques linéaires§0 km), de directions variables N 115°, N 140° t60°.

En complément des analyses précédentes et notardegedonnées gravimétriques,
les données aéromagnétiques nous permettent de metévidence des faisceaux de
dykes kilométriques, ainsi que des régions de auraon de necks. Les dykes
présentent a la fois des anomalies positives etadesnalies négatives, qui sont
compatibles avec des types de magma chimiqguemdféretits. Nous avons
caractérisé les valeurs de susceptibilité des dygkebyolites et de microgranite de

- 70 4 93 16 SI. Des ensembles de structures annulaires (eengpks ou pipes ?) se
retrouvent sur I'ensemble de I'lle mais se conaritnotamment au Sud - Est du
village d'lhosy (axe lhosy — Midongy - Atsimo) at &lord - Ouest de Ranomafana.
Les dykes, mais aussi I'alignement des necks, laguiupart du temps orientés dans
la direction N 25°, N 105-115°, et plus raremerit60°.
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Dans cette partie, nous présenterons en détail rlesveaux résultats
cartographiques obtenus. Notamment, nous redisngete la nature et de la géométrie des zones
de cisaillement, de la hiérarchie des structuragilrs et des dykes, ainsi que de l'identification
possible des ensembles lithologiques et des um@é®mnométamorphiques. Les cartes sont
établies par croisement et intégration de I'ensendals données issues des traitements décrits
précédemment (84-5-6-7-8-9) et qui ont été validdegartie par des mesures effectuées sur

terrain.

1- Zones de cisaillements lithosphériques
1.1- Définition des limites des zones de cisaillente

Les limites des zones de cisaillement ont été iémhjrace aux cartes des
trajectoires de foliation (Fig. 1.1) réalisées kubase d'analyse des images satellites (84), de
'étude statistique des trajectoires de foliatioB5)( ainsi que danalyse des grilles
aéromagnétiques (89). Ces limites ont été valid@esle terrain (effectuées au cours de 5
missions: 2004 — 2005 - 2006), par I'analyse detites des roches (qui sera discutée dans le
paragraphe 3) et 'analyse des trajectoires dafioe (Fig. 1.1). La linéation d’étirement au sein
des ZC est variable. Toutefois il existe des tendarpar ZC : la ZC de Zazafotsy montre une
linéation sub - horizontale a 15° de plongemenjptas vers le Sud (Fig. 1.1).

Pour préciser les limites de ces ZC, nous avondedgat utilisé leurs
caractéristiques, que nous avons mises en évidanceurs de ce travail (Fig. 1.2): comme leur
contréle sur la morphologie (86), leur contrblediignal gravimétrique (87), la concentration ou
'appauvrissement en leur sein des teneurs en Bhd8des oxydes de magnétite (89). Notre
travail a donc été d'intégrer des données varigespus avons toujours réalisé un aller - retour
entre les géométries des modéles (établis sur demées indirectes), nos mesures et les
observations de terrain.

La limite exacte de la fin ou du début d'une zomeaikaillement n'est pas si
évidente. Leur largeur peut varier selon le critdisé : par exemple, dans le cas des traitements
dans le chapitre 5 - partie B; on peut choisir sguil sur le rapport axial des ellipses
cartographiées (soulignées par les interférencgdigleu diapir). Ce seuil marquera la limite de
la zone de concentration de la déformation. IEgsiement notable qu'une ZC évolue en son sein

avec des domaines encore plus transposeés (Matelat 2000).
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Figure 1.1 : Carte des trajectoires de foliation etles linéations minérales.
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W £ 1%
Figure 1.2 : Cartographie par intégration et croisenent de donnéesDéfinition des limites de
zones de cisaillement, défini par la transpositbria disparition des structures plissées. En héait a
gauche, carte topographique ; (b) a droite,image satellite En bas: (c) a gauchdémage
aéromagnétique ;(d) a droitecarte des trajectoires de foliation interprétées elimite ZC. Les
« bull-eyes » observés sur 'image aéromagnétiquerfialies négatives ponctuelles au Nord - Est de la
carte, région Sakafia) sont cartographiés en cercle
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Ainsi, pour préciser les limites exactes des Z@gFL.3, 1.4), nous avons utilisé
quelques critéres simples :

0] Une concentration de la déformation soulignée éhkle du terrain par une verticalisation
du plan de foliation (associé a des linéations maleé peu pentées), et des roches
présentant une texture homogéne ou les plis tragspisparaissent.

(i) A I'échelle des images satellite nous utilisonsspee les mémes critéres, c'est-a-dire la
disparition des structures fermées avec des rapparaux au sein des ZC de l'ordre de
1/20 a 14, et une texture homogeéne et réguliere des foliatio

46°0°0"E 46°30°0"E

450000

IViahasoa SN zafn

22°30'0"5

375000

390000
Figure 1.3 : Nouvelle carte de la position des ZC en rouget carte des trajectoires de
foliation (Fig. 1.1).Notez qu'il existe deZC majeures (5-15 km de large et longueur >350 kat)des
ZC mineures (1-3 de large et longueur <140 km). La nomenclatlgs zones de cisaillement est la
suivante : SK: SAKENY, IH : IHOSY, ZZ: ZAZAFOTSY,LB : LAMBOANY, BK: BERAKETA,
MR : MORARANO.
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1.2- De nouveaux tracés et de nouvelles zones damitiement

Grace a ces nouvelles cartes (Figs. 1.1, 1.2 nb3 mettons en évidence des ZC
majeures (de 5 a 15 km de large, par plus de 358¢&iang) et des ZC mineures (de 1 a 3 km de
large, par moins de 140 km de long). Par rappoxt @autres cartes des ZC existant dans la
littérature (81, partie A, Martelat et al., 2000€@Goire et al., 2009), la largeur des ZC ne dépasse
pas ici les 15 km ; ce qui est inférieure au x2M&m proposé par ces auteurs. Nous précisons
donc le tracé des ZC déja mis en évidence notamtedracé de la ZC de Zazafotsy, qui est
maintenant clairement identifiée.

Nous mettons également en évidence 6 nouvellesszdeecisaillements : ZC
d’'lhosy, ZC de Potobato, ZC de Sakeny, ZC de MoarZC de Ranotsara, ZC de Lamboany
(Figs. 1.3, 1.4).

Nous précisons également la prolongation des ZCpakt et d'autre de la
déflexion de « Bongolava — Ranotsara ». En effetsemble des ZC présentent des géométries
dominantes Nord - Sud, elles sont simplement rét#és dans la direction N 157°, et sur un
alignement de direction N 140° (85). Ces directismist soulignées par les traits noirs épais sur la
figure 1.4. C’est un ensemble de déflexions coihles avec la structure décrite « par erreur »
comme cisaillement de Bongolava — Ranotsara . Giessi la réactivation fragile de cette
structure qui a accentué sa visibilité sur les miee images satellite et anciennes cartes
géologiques malgaches. Cette nouvelle géomeétriepasdiculierement importante pour les
reconstitutions paléogéographiques. En effet, dabmeuses reconstitutions paléogéographiques
sont basées sur un cisaillement ductile de BongolalRanotsara orienté N 140°, relié au
cisaillement d’Awa au Kenya. Ces reconstitutionsnt’aucune signification. Le déplacement
senestre possible sur cette déflexion de BongcelaRanotsara serait de I'ordre de 40 km (Fig.
1.3).

Par ailleurs, nous mettons en évidence une zoraéfbemation particuliére (en
pointillé noir, en forme de U sur la Fig. 1.3, mmogement du granite de Tsikoriky,). Elle présente
les caractéristiques d’'une zone de cisaillemensdiate de structures plissées et foliation
verticale). Elle montre également des concentratiioxyde avec une signature aéromagnétique
tres forte (cf. Figs. 9.11, 9.18, 89, partie B)ractéristiques des ZC (lieu de circulation de
fluides). Cependant, de part sa géométrie ; aureetht U, les structures sont brutalement
horizontales et soulignent plutét une synclinaleutFétre que cette zone limiterait un ensemble
montrant un fort déplacement vertical. Toutefoisurar’avons, ni sur le terrain, ni dans la
littérature, trouvé de saut de métamorphisme cadbripaici avec un mouvement vertical

important.
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Figure 1.4 : Nouvelle carte de la position des S I'échelle du Sud de Madagascar. On note la
présence d&€C majeures (5 — 15 km de large et longueur >350 km) eZ@emineures (1-3 km de large

et longueur <140 km). En rouge sont représentéditi&sentes ZC : EJ : EJEDA, AP : AMPANIHY, PB :
POTOBATO, BK : BERAKETA, TR : TRANOMARO, Sl : SILAM, RA : RANOPISO, SK : SAKENY,
MR : MORARANO, IH: IHOSY, ZZ: ZAZAFOTSY, LB: LAMBOANY, VO : VONDROZO, IF:
IFANADIANA, SA : SAHALALONA, AN : ANGAVO. En noair, sont indiquées les directions compatibles
de la déflexion de « Bongolava — Ranotsara ». Hntifié une zone de cisaillement de géométrie caxgpl
(zone de Belamoty - prolongement du granite dedriil cf. Figs. 9.11, 9.18, 89, partie B). En bfencé
sont représentés les massifs volcaniques.
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2- Géométrie des structures fragiles (fracturatioret dykes)
2.1- Nouvelle carte des fractures

Les fractures sont trés visibles sur les imageslgat Elles sont souvent visibles
dans le paysage sans que l'on discerne de déplatemsar ces structures (Fig. 2.1). A
I'affleurement, ces fractures sont plus difficilemeappréciables. On peut par exemple les
observer sous forme de breches (Fig. 2.2). Aussigjparlerai ici que de fractures au sens strict.

L’analyse croisée des données m’'a permis d’étaelirx nouvelles cartes de la
fracturation : (i) a I'échelle régionale du tieradSde Madagascar (Fig. 2.3), (ii) et sur la région
Ankaramena - lhosy — Satrokala (Fig. 2.4). Jailégent analysé la distribution statistique de

ces linéaments (Figs. 2.3, 2.4).

Est Quest

Figure 2.1 : Fractures de direction N 115° visibles dans le plawrertical. Il n’y a pas de
déplacements visibles des couches sur cette feadfmsemble granitique proche d’Ankaramena
avec des fractures a fort pendage de direction ®.11a falaise fait une centaine de metre de
hauteur (Cf. Fig. 3.7 pour la vue d’ensemble).

L]

Figures 2.2 : Cataclasite s
I'image ; (b) a droite Je dessin interprétatif.

195



510000

420000

150000

La statistique des fractures ne montre qu’'unelégsre différence d’orientation
suivant I'échelle d'étude (Figs 2.3, 2.4). On requar sur ces cartes une forte dominance de la
direction N 115°, et trois autres directions magsur N 30°, N 60°, N 160°. Les groupes de
fractures de direction N 115° sont concentrés diemyallées incisées et sont parfois associés a
des dykes de la méme direction (86-7-9, partielB$ directions N 160° sont compatibles avec la
direction des dépressions majeures sur llle (lebens ; 86, partie B) ; la direction N 30° est
compatible avec l'orientation de certains dykes, (88rtie B) ; et les directions N 60° sont
compatibles avec les failles néogénes et actu@epartie B).
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Figure. 2.3 : Cartographie des fracturesde grandes tailles (longueur >5 km) ;ddagramme de
rose correspondant(direction majeure N 115°).
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Figure 2.4 : Ensemble des Fractures cartographiéedans la région d’'lhosy; et diagramme

de rose correspondantdirection majeure N 115° et autres directions rmogprésentédd 30°, N 60°,
N 1609.

fractures cartographiées a Madagascar, notammetdssoartes de synthése des années soixante-

Cependant, les directions que jidentifie contrastavec les directions de

dix : Bésairie (1970), Hottin (1972), Bazot (197@)igs. 2.5). Les diagrammes d’orientation des

fractures montrent:

()

(i)
(iii)
(iv)

v)

Une direction dominante N 10° - N 15°, que j'obsepeu sur mes cartes (Figs, 2.3, 2.4).
Que la direction N 115° de mes cartes n’est quddaient représentée.

Que la direction N 140° (Direction de Bongolava anBtsara) me semble « sur-
représentée » sur ces cartes anciennes.

Que d'autres directions sont visibles sur les sagrciennes : N 55° - N 65°, qui sont
compatibles avec mes observations.

Et on observe également que au Sud de la latitddeS? tres peu de fractures (voire
aucune) ont été cartographiées par ces auteus; jladentifie une dominance des séries
de directions N 115°.
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géologique)et statistique des failles (a) a gauche carte @ynthése au 1/500000 (Besairie, 1970)
(b) au centresynthese au 1/2000000 (Hottin, 19723) a droite carte dsynthese au 1/2000000
(Bazot, 1976) Insere sur les cartes, les diagrammes de rosietation des failles (de gauche a droite le
nombre de failles analysées : n=440; n= 136; n=PB)grandes failles ont été cartographiées suoaite

au 1/2000000 (Hottin, 1972), qui n'existent paslawsynthése au 1/500000 (Besairie, 1970). Suarie de
Bazot (c), la zone de failles cartographiées niEst la méme que pour Besairie et Hottin (a et bs L
directions qui ressortent sont également diffée@n observe également que Sud de la latitude 24°
S, trés peu de fractures (voire aucune) n'ont &téographiées par ces trois auteurs.

2.2- Nouvelle carte des dykes
J'ai cartographié les dykes par traitement des éesmgravimétriques (87, partie
B), aéromagnétiques (89, partie B) et par les demdé terrain. Des champs de dykes basaltiques

ou de microgranites (Figs. 2.6) apparaissent sterlain en boules isolées métriques. lls sont
plus rarement visibles dans leur totalité avec fitpgres de marge trempées (Fig. 2.6a). Ces
ensembles sont tres visibles dans le Sud de lfdgions d’Ejeda, Ampanihy, et Beraketa. Des
dykes rhyolitiqgues sont indiqués sur les cartesagggues (Bésairie, 1970). Jusqu'a aujourd’hui,
on n'a pas identifié de tels dykes a texture vdlpam; par contre on a identifié des dykes
kilométriques de microgranite (Fig. 2.6b) dansdgion située au Nord — Est d’'lhosy. Je n’ai pas
pu vérifier le type lithologique associé aux grafalsceaux de dykes de la région de Midongy -

Atsimo (Fig. 2.7), ces ensembles n’étant pas famlg accessibles sur le terrain.
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Figure 2.6 : (@) a gauchedyke de basalte avec marges trempées sécant sur f@diation
dominante, région Ampandrandav&=324993 m, y= 229715mjb) a droite,dyke de microgranite
au Nord — Est Ihos{x=381128 m, y= 463749m).

La carte établie sur la figure 2.7 (ci-dessous) tneofiimportance des dykes

kilométriques (plus de 30 kilométres de long) aeha connaissance, on met pour la premiére
fois en évidence des faisceaux de dykes dans desszou ils n'avaient pas encore été
cartographiés (axe lhosy — Midongy Atsimo et zded-enoarivo).
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Figures 2.7 : Nouvelle cartographie des différentslykes magmatiques, et diagramme de
rose correspondant.
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L'analyse statistique de ces dykes montre une titired’orientation principale N
120°, légérement supérieure mais toujours compatiblec la direction principale mise en
évidence sur les fractures (N 115°). On observéeggt une plus grande dispersion autour de
cette direction par rapport aux directions de freed cartographiées précédemment (quelques
dykes d'orientation jusqu'a N 160°). Il est notablee la direction N 160° est faiblement
représentée. On discerne également deux autregtialre de dykes N 25° - 30° et N 60°. Ces
derniéres pourraient constituer les directionswgunges du N 120°.

Les directions N 30° et plus rarement N 60° poeraiétre liées a des failles
conjuguées liées a la direction majeure N 120°. @entenu de I'histoire des ouvertures
océaniques a Madagascar (8§ 4.2, partie A), j'imégepl’age de mise en place de ces dykes entre
250 Ma (4ge min) et 70 Ma (dge max). Les directidri60° - N 170° sont quasiment paralléles
aux directions des zones de cisaillement et ddsege Cependant, ces grabens n’auraient été
que peu activés pour la mise en place des dykes.

En effet, la réactivation de ces grabens est gosnte (néogéne a actuel ; § 4.2.3,
partie A). L'extension active Est — Ouest, soulgngar les mécanismes au foyer de failles
d’orientation Nord - Sud (8 4.2.3, partie A) estmpatible avec l'orientation des ZC majeures N
0°. Ces structures ne sont donc pas associéemigdaen place de dykes (du moins ces édifices,

s'ils existent, ne sont pas exprimés a I'affleuretpe
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3- Signification des unités tectonométamorphiquesCartographie et observations de
terrain

201



N’E"‘E?‘D"E 4B°DE 48°'"E

22°00"S

zdors

24°00'S

25°00"S

Y G Taolagnaro (Fort-Dauphing
500000 !
| I Km
200 300 400
Figures 3.1 :(a) Page précédentapuvelle carte géologiquerue a I'échelle de la région lhosy.
(1) granites et syénites stratoides et gneiss niitiquees & amphibole, (2) orthogneiss migmatitigpes
alumineux, (3) gneiss migmatitiques a amphibole(%) métasédiments alumineux migmatitiques (4) a 7
phases (Nicollet, 1988), (6) roches hyperpotassiqu€’) alluvions, (8) ZC, (9) métasédiments
hyperalumineux, (10) marbres, (11) quartzites, (igoxénites. Les villages : An= Ankaramena, Am=
Ambolasoa, Ih= lhosy, S = Sahambano, V= Voatava/=etazafotsy. Les nombres dans les info-bulles
indiquent la localisation de la plupart des illasns du texte (exemple : 4-6 = figure 3.4 & feg@r6). Le
trait noir épais souligne la quartzite qui limite passage entre (i) 'ensemble de granites et tegni
stratoides et gneiss migmatitique a amphibolé)dtgnsemble d’orthogneiss migmatitiques peu aleuix
qui correspond, a la limite Ikalamavony, Antanama(PGRM, 2008).
(b) en hautnouvelle carte géologique du Sud de Madagascdn) Sédiments phanérozoiques, (2)
ensembles volcaniques, (3) granites stratoides&tg migmatitiques, (4) orthogneiss migmatitigpes
alumineux, (5) syénites, (B)étasédiments alumineux migmatitiques, (7) gneigenattitiques a amphibole
(8) anorthosites, (9) gneiss a hornblende et méii@sa (10) ZC, (11) latérited.imites des unités
tectonométamorphiques proposées par PGRM (2008Rit noir pointillés.
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Trois découpages en unités lithochronologiqueseatohométamorphiques ont
été présentés et utilisés dans cette thése (cf3MEgpartie A) : Hottin (1976) ; Collins (200@},
PGRM (Figs. 3.1b, 3.2 ; 2008). lls sont basés s \hriations d’ages / de lithologie, et sur
I'existence de contacts tectoniques. Il nous a#fiéile de recouper ces limites et ces ensembles
avec nos différentes données : images satellit@magnétiques et spectrométriques (8§4-8-9,
partie B).

Ainsi, nous rediscutons ici leur existence, notammen confrontant nos
observations de terrain et nos nouvelles cartes(B.1 — 3.2). Cette discussion sera abordée, en
premier lieu, dans la zone Ankaramena - Ihosy —+oRala (Fig. 3.2, 120 x 120 km), ou
existeraient 4 unités différentes (PGRM, 2008) : lkalamavony, Ta: Antananarivo, As:
Anosyen et Ad : Androyen (Fig. 3.6b, partie A). $oous nous placerons a I'échelle régionale du
Sud de Madagascar, ou nous présenterons les «drsesrtels que nous avons pu les identifier.
Nous utilisons également la nomenclature des chatepgéformation finie D1 et D2, qui sont

présentés dans la partie A (83.3).

Figure 3.2 : Dans la région de Ankaramena - lhosy — Satrokalzalisation des limites des unités
Ikalamavony, Antananarivo, Anosyen et Androyen (RGR008);et les nouveaux tracés des Z&n
polygones rouge, Fig. 1.3).

3.1- L’ensemble de granites et syénites stratoidesgneiss migmatitigues a amphiboles

Cet ensemble, qui appartiendrait a I'unité d’Antaarévo, est limité a I'Est par la
terminaison des syénites andrigitriennes (Fig. )3.1best constitué de roches gneissiques a
amphiboles trés migmatitisées, Aau contact de ®¢har les incluant) magmatiques granitiques
et syénitiques a forte fabrique planaire (Fig. 3@)s lithologies sont visibles sur la RN7, entre
Ambalanivojusqu’a Ankaramena (Fig. 3.1b). Ces gneiss et casitgs dessinent dans le paysage
des ensembles tabulaires de quelques centaineetde dépaisseur au maximum sur plusieurs

kilomeétres d’extension horizontale.
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Figures 3.3 :(a) a gauchelarge corps granitique avec enclave de gneiss a ahipole montrant une
forte fabrique et des plis compatibles avec un aplissement vertical(x=444339m, y= 476359mjb) a
droite, plan horizontal, derniers magmas a cristalliser das une syénitgx=434504 m, y= 470483m).

Parfois plissés, ces ensembles peuvent former dass» dans le paysage (Fig.
3.4). Les ensembles de granites et de syénitesri(fgitiens) sont donc intrusifs dans des
ensembles gneissiques et migmatitiques a amph{lool#acte entre lame de granite et gneiss
relativement franc, et gneiss en enclaves dangréastes Figs. 3.3, 3.5). Toutefois ces contacts ne
sont pas simples, on y observe des ensembles lEsudirplissés a I'échelle kilométrique (Fig.
3.5). lls montrent un épisode de déformation commec une direction d'étirement Est-Ouest
dans des conditions de déformation qui se font larlide de I'état magmatique (Fig. 3.6). Ces
conditions de déformation particulieres sont samdies par des migmatites et des bréches
magmatiques a plus de 50% de magmas et des rotbesi@ granitique, montrant une tres forte
fabrique (champ de déformation IMartelat, 1998 ; Grégoire, 1999 ; Grégoire et2009).

- g e

Figure 3.4 : Vue du village Ankaramenax= 423600m, y= 463420maspect morphologique des
granites et gneiss tabulairegsur la gauchepspect en boule sur la droite
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Figures 3.5 :Vue du village Ankaramena(x= 423600m, y= 463420m). (a) a gaucheupe E-W, des
granites a plat et gneiss migmatitiques a amphibolée boudinage des granites a plat est matérialisé
par les lignes discontinues jaunes, la figure &&alocalisée par le rectangle jaune. La limitenigea(en
noir), gneiss (b) a droitanterpénétration des granites et des gneiss boudisénsemblesOn
observe que les granites sont plus compétentsegugnkiss a amphibole.

Figures 3.6 : Vues de détaifF
a amphiboles.(b) a droite,détail de la texture migmatitique (x=424427m, y=463957m).

Cet ensemble de granites et syénites stratoidegneiss migmatitiques a
amphiboles présente a son sommet des couches deitggaconcordantes d’épaisseur variable
(d’'une centaine de meétres a quelques dizaines desnd-igs. 3.7). Ces quartzites sont elles -
méme surmontées par des roches quartzo — feldgpathilque nous appellerons I'ensemble
d’orthogneiss migmatitiques peu alumineux). Lesrites sommitales sont trés homogénes,
monominérales a gros grains de quartz, et nouseatgbns pas (a différentes échelles) de critéres

cinématiques montrant un sens de déplacement FRjs.
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Figures 3.7 : quartzite au sommet de I'ensemble gnitique. Photo prise au Nord _ Ouest du
village d’Ankaramena (x=424427m, y=463957m). Laeaadrée représente une vue de détail de la limite
de I'ensemble granitique (cf. Fig. 2.1)

Ainsi nous identifions un ensemble (granites etnégé stratoides et gneiss
migmatitigues a amphibole) par ses caractéristiglithelogiques. Le quartzite sommital
concordant avec le granite sous jacent peu étsgdiment déposé sur des roches plus anciennes
et ne constitue pas forcément un contact tectonigageur. Il n'existe pas de saut d’age du
métamorphisme (Fig. 3.3 partie A), ni de saut deamérphisme de part et d’autre de ce quartzite
sommital (aux alentours de 5-6 kbar pour 750°C rt&at, 1998 ; Grégoire, 1999 ; Grégoire et
al., 2009).
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Figures 3.8 : Lame mince de quartzitéa) a gaucheen LPA et (b) a droiteen LPNA. La quartzite

est trés pure et montre des grains de grandesstdjllurimillimétriques) avec des limites trés thgs
(x=418509m, y= 464274m).

"

3.2- L'’ensemble d'orthogneiss migmatitiques peu almineux

On observe donc a 2 km a I'Ouest d’Ankaramena IgsURN7), un changement
brutal des lithologies et de la texture des rochmsssant d’'un ensemble de « granites et syénites
stratoides et gneiss migmatitiques a amphibolésfer(e fabrique) déformé en condition sub —

magmatique (pourcentage de magma syn-déformatiod®oy5a un ensemble quartzo -
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feldspathique également migmatitique mais déforniétat solide (pourcentage de magma syn-

déformation <35%). Les deux ensembles sont séparas niveau de quartzite.

Depuis cette limite, en allant vers I'Ouest et lal Sles lithologies sont variables
mais gardent une certaine homogénéité. Il existe rdeeaux quartzo — feldspathiques plus
alumineux et des quartzites boudinés; mais lehe®cdominantes sont plutbt assez peu
alumineuses, souvent a feldspaths potassiquesnegritiues (texture oeillée). Aussi nous
appellerons cette ensemble : «ensemble d’orthogneigmatitiques peu alumineux». Dans
'ensemble ainsi nommé (orthogneiss migmatitiquesu palumineux), existent plusieurs
changements brutaux des lithologies qui peuvent&ttimensions plurikilométriques (Figs. 3.1).
Ces ensembles lithologiques sont:

(1) des gneiss migmatitiques a amphiboles associés andebres, des pyroxénites et des
quartzites (figuré 3 - Fig. 3.1a, figuré7 - FiglLl3).

(i) des métasédiments tres alumineux sans quartae¢s 4& 5 - Fig. 3.1a, figuré 6 - Fig.
3.1b) : a cordiérite ou sillimanite et/ou grenat{g¢.3.1a), et a 7 phases (5-Fig. 3.1b,
Nicollet, 1988).

(i) des petits ensembles boudinés de plusieurs kileséli long et de quelques dizaines de
métres, ou centaines de metres d'épaisseur quissitndes quartzites, des marbres, des
pyroxénites, des métasédiments tres alumineux.

L'ensemble de ces lithologies sont plissées et ipéad dans I'ensemble
d’orthogneiss migmatitiqgues peu alumineux. Ce derimclut également 'ensemble des zones de
cisaillement majeures : ZC de Zazafotsy, ZC de Bxde ZC de Morarano, ZC d’'lhosy, et ZC de
Lamboany (Figs. 3.1).

3.2.1- Caractéristique lithologique
Dans cet ensemble dominent les roches quartzopfghigues. Elles sont a

quartz, oligoclase et trés riches en feldspathagsajues toujours perthitiques (Fig. 3.9). Les
phases alumineuses, sont la plupart du temps (af8%) parfois absentes. Le % de phases
alumineuses peut étre localement parfois plus itapor(Fig. 3.10), et des petits ensembles
alumineux sont présents en enclaves boudinées ille variable (Fig. 3.10).Ces niveaux
alumineux présentent différentes échelles et pawatezindre I'échelle kilométrique (Fig. 3.1a).

De la méme maniere on peut trouver des niveauxtzjtigues boudinés a
différentes échelles : depuis la dizaine de centas§Fig. 3.11c) jusqu'a I'échelle kilométrique
(Figs. 3.1a, 3.12a). Les roches quartzitiques waijours a large grains pluri millimétriques. Elles
sont quasi monominérales, avec parfois des litsoacantration d'oxyde de magnétite
centimétrique (Figs. 3.1a, 3.12b).
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Figures 3.9: Mosaique d’images en composition de®ches quartzo — feldspathiques
caractéristiques de I'ensemble du Su¢klectron rétrodiffusé, MEB CGS Strasbourg). Lertmast en
gris foncé, l'oligoclase en gris clair et les feldths potassique en gris encore plus clair, lessrphases
alumineuses (<5%) sont visibles en blanc. La Isa#ibn précise de ces échantillons est donnéeasur |
figure 8.14, 88, partie B).
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Figure 3.10 :(a) a gaucheniveau centimétrique alumineux a biotite, sillimaite et grenat en
enclave dans un gneiss quartzo - feldspathiquéa roche présente une linéation Est-Ouest sub-
horizontale (plan vertical, x=393692m, y= 434684 ) Au milieu, niveaux alumineux a grenats
décimétriques (plan horizontal, x=378480m, y=409157m). (c) a toiniveaux alumineux
kilométriques (plan horizontal, x=345470m, y=429946m).

Figure 3.11: (a) a gaucheconcentration de leucosome alumineux a Grt — Sill Bt (plan
horizontal, x=391222m, y=460872m{p) au centre,ensemble alumineux métrique plisséplan
vertical, x=393434m, y=433454mijc) Petit niveau de boudinage quartzitique concordant la
foliation (plan horizontal, x= 392825m, y= 461654m).
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Figures 3.12 :(a) a gaucheaffleurement de quartzite d’allongement kilométrique (x= 33733m,
y= 424012m) (b) a droite,texture de détail de la quartzite,a gros grains (plurimillimétriques a
centimétriques) et présence d'oxydes de magnétiterétrique.

3.2.2- Texture des roches et double charnockitisah D1 — D2
La texture des roches est relativement homogeige 89): texture en amas de

quartz allant vers des roches a « ribbons » dezjdans les zones les plus déformées au sein des
ZC avec une faible texture en agrégat, mais ne naointjamais d’évolution en texture
mylonitique (grain fins <10@um et lits monominéraux). Les conditions de fusiomtspartout
présentes, soulignées par de nombreux leucosomasutas les échelles et des textures
migmatitiques. Il est souvent difficile d'établiredr géométrie (leucosomes quartzo-
feldspathiques au sein de roches elles mémes quafeddspathiques. Ce travail est actuellement
en cours, en collaboration avec P. Hasalova (Mohish).

Une caractéristique de cet ensemble migmatitiqtdaedouble migmatitisation
avec le développement d’orthopyroxenes. Sur la RNugte avant «la porte du Sud »:
« Fandana », se trouve une grande carriere (Fig),3ou I'on observe trés clairement cette
double migmatitisation. Le gneiss migmatitique bdemontre des lits de biotites restitiques, ou
des petits orthopyroxenes peuvent se développer.

On observe également une deuxiéme charnockitisatnen taches, soit dans le
plan axial des plis liés au raccourcissement EQuest (champ de déformation finie D2, Figs.
3.13, 3.14, 3.15, et 3.16). Cette deuxiéme chaitisglion est trés franche, montrant le
développement d'orthopyroxénes centimétriques dénsroche (Fig. 3.16), ou parfois
d’orthopyroxenes d'une dizaine de centimétre agsoaux leucosomes, et ou I'ensemble des
autres phases alumineuses, et notamment la bmtitelisparu (Fig. 3.15).

Cette charnockitisation, faiblement développée kuschamp de déformation
finie D1 et tres développée lors du champ de déftion finie D2, est une caractéristique de cet

ensemble d’orthogneiss migmatitiques peu alumireugud (Fig. 3.1a).
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Figures 3.13: @) a gauchedouble charnockitisation dans les gneissb) a droite, dessin
interprétatif. La deuxiéme charnockitisation est dans le planladés plis ouverts (point N°10 : x=
395156m, y=455254m).

Figures 3.14 : Différents stade de charnockitisatio: (@) a gachecharnockitisation en tache
dans une zone peu déforméeg) a droite,charnockitisation de plan axial de plis isoclinaux
(point N°10 : x= 395156m, y=455254m).

Figure 3.15: Poche de leucosomes avec orthopyrodncentimétriques (point N°8: x=
395156m, y=455254m)
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Figure 3.16: (a) a gauche lame mince de charnocklte en LPNA :dans le plan S1 Ies
orthopyroxenes et les biotites sont visibles (plartical), aux dépens des biotites, les orthopgnes se
développent également dans les deux plans S1 dtaSéharnockitisation est moins importante et garfo
absente dans le plan S1 (lit & biotite non perturtiéns la partie droite de I'image). @gtail de la
texture, I'orthopyroxéne peut atteindre 4 mm de long ebilatite est en symplectique ou complétement
consommeée aux dépens de I'orthopyroxéne (x= 395156455254 m).

3.2.3- Plis kilométriques et zone de transpositiomaximum ZC
Au niveau de la «porte du Sud « Fandana » (Fitj), n observe des plis

kilométriques isoclinaux transposés sur leur fléiRigs. 3.17), avec des axes de plis qui sont
soulignés par une belle crénulation peu pentée leefdord (Fig.3.18). La proportion de jus

migmatitiques est variable au sein de la strucplissée et peut se localiser dans les charniéres
(Figs. 3.18).

Figures 3.17 :(a) a gaucheyue du Sudplis isoclinaux déraciné de Fandan&Vartelat, 1998). (b) a
droite, détail de la structure et plis isoclinaux.
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Figures 3.18:(a) vue rapprochée de la figure 1.10bmontrant des «leucosomes » de taille
décamétrique dans une zone de transposition psigeegers une zone de charniére (point d’arrét Baad
Fig.1.10: x=392919m, y= 453625m). (Axe de plis de crénulation pentés ver le nord d®1

Ces plis kilométriques compatibles avec un racéssement Est- Ouest (D2)
disparaissent, lorsque la déformation s’intensdieljmite ainsi clairement (sur le terrain) les ZC
kilométriques. Au sein des ZC, les domaines tragépoa foliations verticales, sans plis
kilométriques, montrent sur le terrain des texturdgulieres et homogenes (Figs. 3.19, 3.20,
3.21).

Figures 3.19: Texture au sein de la ZC de Lamboanya) a gauche,roche quartzo-
feldspathique transposée.(b) a droite, détail de la texture grenat Roche plus alumineuse,
déformations ductiles des grenats et étirement giemrtz (Carriere de  Sahambano, x=389086m,
y=404150m). Plan vertical.

Les linéations sont de direction générale Nord d Suec un léger plongement
vers le Sud (Figs. 3.22). La texture de déformatest caractérisée par sa trés grande
homogénéité. Les phases montrent des quartz aippgéfois sur plus de 10 cm de long (Figs.
3.19, 3.22, 3.23).
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Figures 3.20: Coupe Ouest — Est, roches quartzo Ideathiques, zones transposées
subverticales(a) a gaucheprolongement Nord de la ZC de Zazafotsyx=374364m, y=468585m).
(b) a droitepoint de rolongement Nord de Ia ZC d'lhosy(x=369340m, y-468206m)

Flgures 3.21: Coupe Ouest - Est roches quartzo Idepathlques zones transposees

subverticales (a) a gaucheprolongement Nord de la ZC de Beraketgx=347358m, y=430554m).
(b) rolonement sud de la ZC de Zazafots=392171m, y—393725m)

Flgures 3. 22 (a) a gaucheaffleurement de roche quartzo - féldspathlque ' zan transposee

subverticale, linéations subhorizontales(x=385086m, y=402827m)(b) a droite, détail de la
texture transposéeplan horizontal (ZC de Zazafotsy).
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Flgures.S :(a gedétail de la texture de la roche cristaux de quazt étirés (Ian
horizontal x=380098m, y=426163m). (b) a droittjban de quartz étiré sur 10 & 20 cm(plan
horizonta) x=392171m, y=393725m)

Dans ces ZC kilométriques, les poches de melts konplupart du temps
concordantes a la foliation générale (Fig. 3.24uté&fois, des petites ZC métriques, présentant
des angles importants sur la foliation dominant& ggalement présentes (Fig. 3.25). On n’a pu
relier ces directions ni a une direction logique@une déformation régionale postérieure a D2
(déflexion des ZC majeures dans la direction N 157N 140°), ni a des conditions
métamorphiques clairement différentes. Nous iné&gms donc ces structures comme un effet du
fort raccourcissement horizontal, qui peut créey f@ates conjuguées en ouverture a différentes
échelles (Fig. 3.25), et qui se remplissent dedsoimes. Ces remplissages non transposés sont
sans doute la derniere expression de la déformddidn Des poches de magma a texture
pegmatitique (Fig. 3. 26) soulignent égalementiEsiers liquides injectés dans les ZC majeures

au cours de la déformation.

Figure 3.24 : Melts concordants a la foliation gérréleet oudinage de restite granitique
(x=380264m, y=463899m). Plan horizontal.

215



Figures 3.26 : Pegmatite sécante au sein des ZC majes (ici au sein de la ZC Zazafotsy). Plan
horizontal.

Il est proposé qu’une limite majeure existe ergité d’'lkalamavony et I'unité
Anosyen (PGRM, 2008), et qu’elle suive presquéntété de la ZC de Zazafotsy. Cette limite est
compatible avec un saut des valeurs de spectr@a{€8j partie B). Cependant, nous n'observons
pas sur le terrain de saut lithologique majeur srphitot des variations induites par I'existence de
la ZC de Zazafotsy. En effet, cette ZC qui localies magmas est le lieu de mobilisation
d’éléments qui s’y concentrent ou qui en dispaesissPar contre, encore une fois il N’y a pas de

discontinuité : ni des ages du métamorphisme, sicdaditions PT.

3.3- Gneiss migmatitigues & amphibole, associés @sdmarbres et a des pyroxénites

Il existe des ensembles de gneiss migmatitiquesghioles (Fig. 3.1) présents
soit directement dans I'ensemble d’orthogneiss matifiques peu alumineux, soit dans les
ensembles de métasédiments. Ces gneiss sont ntigoegi; ils montrent de nombreux jus isolés
ou connectés, ainsi que des plis ptygmatiquessauti compatibles avec un raccourcissement Est
— Ouest (D2, Fig. 3.27).
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Dans la partie Nord — Quest (Fig. 3.1a), le ménpe tg'ensemble se retrouve
avec parfois plus de melts, toujours boudinés (Big8a) dans la direction du plan de foliation

dominant. Une constance a I'échelle régionaleasbhcentration des migmatites dans les zones

de charniéres des plis kilométriques (Figs. 3.12/I8 structure anticlinale).
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Figures 3.27: (a) a guche,gneiss migmatitigues a amphibole et plis ptygmatices
compatibles avec un raccourcissement Est-Ouegb) a droite dessin interprétatif : le plan axial
est N 0° peu penté vers I'Est (x=411247m, y= 461} ®lan vertical.

BN

Figures 3.28: (a) plan horizontal,gneiss migmatitique a amphiboles et melts boudinés
(x=348190m, y= 431909m). (b) a droitgneiss migmatitique a amphiboles et melts, plan
horizontal charniére d’un pli kilométrique (x=354248m, y= 466037m).

3.4- Métasédiments alumineux

En dehors des domaines les plus transposés, e flar exemple dans les deux
carrieres Est et Ouest de la ville (Fig. 3.29), tosuve un bel exemple de métasédiments
alumineu, ici a sept phases (avec des cordidrigs3.29b, parfois de plus de 40 cm de large,
Nicollet, 1988, 1990), tres migmatitiques. Ces métiments sont inclus dans I'ensemble
d’orthogneiss migmatitiques peu alumineux et il€lient eux-mémes parfois les gneiss

migmatitiques a amphiboles décrits précédemment.

217



Figures 3.29 : Carriere d’'lhosy Ouest des gneisduemineux a 7 phasegE. Pili pour I'échelle
a cOté des leucosomes d’épaisseur métriqgue boQdiridétail des gneiss alumineux
migmatitiques a 7 phases et nombreuses pyrites ; lzordiérite se présente en cristaux de
plusieurs cm a dizaine de centimetregarriere Ouest lhosy, x=363207m, y=413904m).

Ces ensembles de métasédiments ne sont jamagsl lédidéveloppement des ZC
kilométriques et sont donc certainement plus ré@sistque les roches quartzo-feldspathiques qui
constituent les orthogneiss migmatitiques peu ateon.

Il existe une ZC mineure, qui se développe dandecaier ensemble juste a la
limite des métasédiments alumineux : la ZC de Lamigpce qui est compatible également avec
cette difféerence de résistance mécanique. On retrmiméme phénomene a I'échelle régionale
avec la ZC de Beraketa qui se développe dans tlesgmeiss migmatitiques peu alumineux juste
a la limite des gneiss alumineux (Fig. 3.1b). Aemajue cette zone est supposée étre une limite
d’'unité (Figs. 3.1b, 3.2 ; entre 'unité AndroyenAmosyen). Ici nous avons a la fois un contact
tectonique et un saut lithologique marqueur d’undisage d’échelle crustale, qui peut avoir une
signification de contact majeur.

Toutefois, nous n’observons toujours pas ni deesdet métamorphisme, ni de

saute d’age du métamorphisme.

3.5- Les limites tectonigues principales et unitégctonométamorphigues

Ainsi, nous proposons une nouvelle carte géolagiglu Sud de
Madagascar. La carte géologique (sans les fractoréss dykes) nous permet de discuter
ici & I'échelle régionale la relation entre les embles lithologiques dominants et les
structures tectoniques ductiles. Sur cette zoseuéelimite ponctuelle (Figs. 3.1, 3.30, 3.31)
est la limite soulignée par des quartzites entre emsemble syénitiques et granitiques
(Andringitrien) et I'ensemble quartzo — feldspatieqdu Sud (a la limite Est de la ville
d’Ankaramena, Figs. 3.1 — 3.30). Cette limite cepand a la limite entre I'unité d’lkalamavony
et celle d’Antananarivo, proposée par PGRM (20@®tte limite est notable car les quartzites

peuvent constituer une limite mécaniquement peistadge localisant un fort déplacement.
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Toutefois nous n'avons pas identifié de critéerematique ni de localisation de la déformation
sur cette limite, ni de changements des condit®hsle part de cette derniére.
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Figure 3.30: la méme que Fig. 3.1bnouvelle carte géologique du Sud de Madagascar,
localisation de la coupe ABFig. 3.31).(1) Sédiments phanérozoiques, (2) ensembles vgisesii (3)
granites stratoides et gneiss migmatitiques, (#ogneiss migmatitiques peu alumineux, (5) syéni@s
métasédiments alumineux migmatitiques, (7) gneiggnatitiques a amphibole (8) anorthosites, (9) gmei
a hornblende et métabasites, (10) ZC, (11) lagrite

A ZC lhosy ZC Fazafolsy ZC Lamboany Bloc compétent
lzazafotsy 800 m Pic Boby 2658 m
s s

Figure 3.31 : Nouvelle coupe verticale ABpcalisation sur la figure 3.3@oupe réalisée a partir de
nos données de terrain et intégration des nouvddieeées (gravimétriques, partie B 87 figure 7.11).
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Considérant 'ensemble des ZC (Figs. 3.1 - 3.30)les deux ZC correspondent a
des changements de lithologie : la ZC de Beraketaeke de Lamboany. Ces limites nous
paraissent étre des limites de boudinage (Figs.333D, 3.31), les boudins les plus compétents
étant les ensembles de métasédiments alumineuxrfi§). Sur les figure 3.1b et 3.30, on
constate que la ZC de Beraketa se prolonge au tBuphurs dans I'ensemble d’orthogneiss
migmatitique peu alumineux et bien au dela de Bemtsle boudiné de métasédiments alumineux.

La ZC de Beraketa est proposée (PGRM, 2008) commeelimite entre deux
unités métamorphiques (Androyen — Anosyen, trdit discontinu, Figs. 3.32), alors qu’elle n’est
gu’'une zone de concentration de la déformation.(Bi§2a). De plus, elle ne met pas au
contacte sur ses limites d’ensembles contrastésu niveau des lithologies (Figs. 3.32a, b, et ¢),

ni au niveau des ages, ni au niveau des condifidns

Figures 3.32: relation ZC de Beraketa et limitesithologiques La limite entre les unités
Androyen et Anosyen est indiqué par des pointilB&SRM, 2008) qui correspondent au centre de lal&C
Beraketa. (a) ZC de Beraketa en rouge et trajeatie foliation ; (b) (c) (d) différentes cartébdlogiques
de, respectivement : Noizet (1969), Hottin (1976)ieollet (1988). On remarque sur (b), (c) et ddie la
limite d’unité recoupe des ensembles lithologigeetographiés.
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Plus au Sud, dans la région du Vohibory, il exitde ensembles lithologiques tres
contrastés avec des ensembles de serpentines fadnasrét de nombreuses métabasites a I'Ouest
de la ZC d’Ampanihy (88.3.5, partie B). Il y a égalent des &ges plus anciens (680 Ma, Fig. 3.3,
partie A) et les pressions les plus élevées (12) kbBOuest de cette limite. La limite du « saut »
de lithologie n'est pas évidente a placer; quealgéges plus anciens (680 Ma) se trouvent
également & I'Est de la ZC d’Ampanihy et les vaoia de pression se font également de maniére
graduelle, avec un « mélange » de pression aulsdaZC d’Ampanihy (Martelat et al., 1997).

Méme vers le Nord, en remontant vers I'unité dhtio, les changements se font
graduellement. On note I'apparition de diapirs dgrqmes au sein de l'unité quartzo -
feldspathique (8 3.2.3.2, partie A). On peut mémalesmander si finalement la transition n’est
pas progressive, jusqu’a I'ltremo, de conditiomstamorphiques plus faible (amphibolite faciés
de bas degrés a schiste vert ; Moine, 1985).

Ainsi, dans la partie Sud de Madagascar, il e$icidie d’identifier des grands
ensembles tectonométamorphiques. En effet, legelntectoniques ponctuelles n’existent pas
comme dans les chaines orogéniques « froides wmopéut observer de grands chevauchements
mettant en contact des ensembles tres contrastes.

Dans le cas de la crolte moyenne et inférieure dmldgascar, de haute
température (amphibolite faciés de haut degré anudite facies), méme s'il existe des
déplacements de matieres, les contrastes lithalegigont graduels. Quand la déformation est
localisée au sein des grandes zones de cisailtefd€), c’'est le plus souvent au sein d’'une
méme lithologie, certainement la moins compétantgs pas entre deux lithologies contrastées. |l
s'ajoute a cela des flux de matiére, qui, par ailwecde chaleur (par migration de magma),
peuvent créer un front de métamorphisme. Ce defimi@nogénéise les T° et les ages du
métamorphisme sur de tres vastes surfaces.

Notre nouvelle carte géologique (Figs. 3.31) nmntlonc qu’il n'y pas
d’ensembles lithologiques contrastés dont les disnitoincident avec des limites tectoniques
majeures. Cette carte souligne plus des ensemidesdas contrastes de compétence. En effet, il
nous parait que les ZC se développent préféramtielit dans I'ensemble d’orthogneiss peu
alumineux (en rose : Figs. 3.1, 3.30, 3.31). Lexeribles de métasédiments alumineux (en bleu)
et les gneiss migmatitiques a amphibole (en jasesiblent plus résistants et forment des boudins
a différentes échelles. Les ensembles de granitestitient les domaines les plus compétents
(Figs. 3.1b, 3.30, 3.31), entre les villes d’Ankaema et d’Ambalanivo, et les granites Anosyens

entre les villes de Tranomaro et Fort Dauphin.
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D- Facteurs controlant

au premier ordre les

minéralisations d’intéréts economiques

vivw. taloha.info/
Lawvage de Tor & Vohinamba/Etat-Major

Le premier inventaire des
ressources miniéres de Madagascar a été fait apres
I'annexion de I'lle, en 1920. Ont été identifiésde
gisements d'or, de bitume, de pétrole, et de
diverses pierres précieuses (Fig. 1.l1a).
Madagascar tient aujourd’hui une place
importante dans le monde, dans la production de
graphite, chromite, ilménite, fer, nickel, et de
charbon. On estime actuellement dans la région
d’Ambatovy (Centre — Est de [Iile), une
production annuelle de 60000 tonnes de nickel,
5600 tonnes de cobalt et approximativement
190000 tonnes de sulfates d'ammonium. Le
gisement d’huile lourde de Tsimiroro (a I'Ouest de

I'lle) est estimé a 450 millions de barils de

réserves [fttp://www.edbm.gov.mg/index.php/home/indexjFREn 2006, Madagascar a

obtenu la premiere place pour la production moedi@ saphir (Yager, 2006), et actuellement, le

diamant figure sur la liste officielle des potelités miniéres de Madagascar (depuis 2003, des

compagnies miniéres prospectent le diamant ser Bitnexe 06).
La carte générale de la métallogénie de Madagdsagul.1b, Razafiniparany,

1978) permet d'identifier différentes localisatiomes minéralisations. Si I'on regarde la

répartition sur Ile de ces indices miniers, ont\qu'il existe, au premier ordre, des contrbles

structuraux des minéralisations : par exemplegitss miniers de mica (phlogopite) se localisent
au sein de la ZC de Beraketa (Mi, Fig. 1.1b, Matt&98). Mais il existe de nombreux autres
facteurs possibles de concentration polyphaséenitesalisations a Madagascar (cf. partie A) :

magmatisme, métamorphisme, métasomatisme, molahsagtar les fluides ou les magmas,

volcanisme récent, altération superficielle ; et parameétres doivent étre identifiés et hiérarshisé

a différentes échelles afin de caractériser deallotectes potentiels.

L'objectif de ce chapitre est donc de mettre exdénte les facteurs qui contrélent

les concentrations minérales afin d'établir desdgsiide prospection future. Pour ce faire jai

appligué notamment des croisements de donnéesniitgm dans la base d’information que j'ai

créée sous SIG. Jeffectuerai ce travail sur difiées exemples de minéralisations : (i) a

phlogopites, a thorianites / uranothorianites apbites ; (ii) celle de I'or ; (iii) du corindar(iv)

et enfin je discuterai de la potentialité kimbéglie de Madagascar.
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Figures 1.1a: Carte de la situation des titres miars au F' janvier 1912 (Levat, 1912). En bleu (marge des
cbtes), la limite du plateau continental de Madegas en bleue (a I'intérieur du pays), la limita docle et des
sédiments phanérozoiques. Les Zones de cisaillenfeddultats de cette thése, partie C) sont figusferouge. On
identifie principalement des exploitations en awifys noirs) et en bitume ou pétrole (carrés). Oseove que la limite
Nord — Ouest du Socle a été une zone a forte d¢apitm en pétrole et en bitume, et que les exloita d’or se sont
concentrées a I'Est de I'fle (aux environs de lad&CAngavo, qui se prolonge vers le Sud).
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Figures 1.1b: Carte métallogénique de Madagascafsource Razafiniparany, 1978sur les
grands ensembles géologiques de Madagascde :socle précambrien (rose orangé), les systéemes
volcaniques (bleu), les sédiments phanérozoiguaadp On observe que le gite minier de mica ocdape
totalité de I'espace de la ZC de Beraketa (jauigion sud). On observe également qu'au sein durbdss
Majunga (Nord — Ouest), le cuivre se localise an sl systeme volcanique. Dans cette méme région,
'uranium s’aligne sur une direction N 160°, et esirallele également au systéme volcanique. Dans le
centre, les gisements en or semblent contourrgsk&me volcanique d'Ankaratra.
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1- Facteurs contrlant les minéralisations a phlogute, &, a uranothorianite, et
graphite

Il est proposé que diverses minéralisations soocdlieées dans les zones de
cisaillement. Elles résulteraient notamment de iecutation de fluide (magmatique ou
supercritique) a I'échelle crustale (Martelat, 19%8li et al., 1997). Parmi ces minéraux
concentrés dans les zones de cisaillement, onrdesgeincipalement la phlogopite, la thorianite

et 'uranothorianite (Fig. 1.2).
| k \
| ZC Bongolava-

Ranotsara \ \\‘R A
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o e .~ Systéme de ZC
26 Ampanlh)* || @Zc Beraketaf' "D de Tranoroa

% A

T e

+ Minéralisation a Fhlugﬂpriaﬁ Joo, (1972) & Anﬁafrd:doiuna, (1995).
* Minéralisation & Urano-Thoranite : Premal, (1976) & Rakotondratsima, (1983).
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Figure 1.2: Trajectoire de foliation et minéralisdsion a phlogopite (magenta), et a

uranothorianite (bleu). Extraite de Martelat (1998)
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Sur la figure 1.3, j'ai placé précisément les iedicde la phlogopite, de la
thorianite / uranothorianite et du graphite. Omaeque effectivement, au premier ordre, que les
minéraux se localisent en effet dans les zonesisdéllement, mais qu'il existe également des

minéralisations en dehors de ces zones.
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Figure 1.3: Nouvelle carte géologiqueet minéralisations a phlogopite a thorianite et
uranothorianite, a charbon et graphite (SIGM, 2000 ; Joo, 1972; Premoli, 1977; Rakotorinaa,
1983; Andriambololona, 1995; Martelat, 1998). (EdBnents phanérozoiques, (2) ensembles volcaniques,
(3) granites stratoides et gneiss migmatitiquesp(thogneiss migmatitiques peu alumineux, (5) &gén

(6) métasédiments alumineux migmatitiques, (7) gneiggmatitiques a amphibole (8) anorthosites, (9)
gneiss a hornblende et métabasites, (10) ZC, éidites. figureZC : EJ — EJEDA, AP — AMPANIHY, PB

— POTOBATO, BK — BERAKETA, TR — TRANOMARO, SI — SAMA, RA — RANOPISO, SK -
SAKENY, MR - MORARANO, IH - IHOSY, ZZ - ZAZAFOTSY,LB — LAMBOANY, VO -
VONDROZO, IF — IFANADIANA, SA — SAHALALONA, AN - ANGAVO

e

Les concentrations a phlogopite (carré jaune, By de localisent principalement

dans la ZC de Beraketa et dans le systeme de Z&udu Est (ZC de Ranopiso, ZC de Silama,
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ZC de Tranomaro). On remarque qu'elles sont égalerassociées au magmatisme hyper
potassique syénitique (syénite en gris noir sfiglae 1.3).

Les minéralisations a thorianite / uranothoriateuranium sont également en
relation avec ces zones de cisaillements (ZC dakets, ZC de Ranopiso, ZC de Silama, ZC de
Tranomaro). Toutefois, la relation est dans cenainis évidente. Comme il a éte discuté dans le
chapitre sur la spectrométrie (88, partie B), leshes les plus riches en U et Th sont les
métasédiments alumineux (en bleu-violet sur larédu3). La relation entre les gites a U et Th et
cette lithologie particuliere est tres visible audSJ'lhosy. Ces minéralisations sont également
concentrées au niveau du corps magmatique grarsy@nritique de Belamoty — Tsikoriky (Nord
— Est d’'lanapera, lat. 300000, long. 300000, Eig).

Concernant les gites a graphite et charbon (étwmiee et trait noir), au Sud —
Ouest de I'lle : ils sont clairement liés au ZC jdda, ZC d’Ampanihy et ZC de Beraketa. Ces
gites sont également en relation avec les corpshensitiques et troctolitiques du Sud - Ouest (en
vert clair sur la figure 1.3). Vers le Nord - Edtexiste un bel alignement orienté N 15° de gétes
graphite, passant par la ville d’Ankarimbelo. Ceateg sont situés en dehors de la ZC de
Vondrozo, mais completement compatibles avec sangge. Cela indiquerait certainement la
présence d'un autre domaine de déformation depatite taille, qui localise ces minéralisations.

Ces diverses observations confirment clairement contréle régional des
minéralisations, au premier ordre, par les ZC nraguet mineures. On voit bien que le
fonctionnement des ZC n’est qu'un des processudadeiinéralisation qui remobilise les
éléments. En effet les sources de concentratiaradione sont liées a la présence d’anorthosites,
et celles de I'U et du Th sont associées aux imngs syénitiques et aux métasédiments
alumineux. La seule présence des ZC est favorable @ninéralisation mais n’est pas un
métallotecte suffisant. Pour aller plus loin dare ¢aractérisation des processus des
minéralisations, il faut également caractériserséarce primaire de la minéralisation et les
phénomeénes géologiques postérieurs au fonctionredesn ZC qui peuvent remobiliser et
disperser les minéralisations loin de la ZC.

De plus, il serait intéressant de faire progretseyualité de la carte des indices
miniers (Fig. 1.3), qui donnent peu de renseignésnsar ces derniers. Un point « phlogopite »
par exemple n’indique pas du tout si c’est une @tqtion importante (mine) ou simplement une
carriere, ou un petit amas. Ce qui peut étre untfoitique car les exploitations importantes sont
toutes localisées dans la ZC (ZC de Beraketa pampbe). Le type de gisement n’est également
pas du tout caractérisé : serait-il associé a thekwerks, ou dans la foliation, ou en placer? La

précision de la banque de données des gites dencaétre améliorée.

229



230



2- Facteurs controlant les minéralisations en or

Il existe plusieurs contextes métallogéniques desentrations en or, qui ont été
listés par Rambeloson (1999). A Madagascar I'ores®uve principalement concentré soit en
placer (pépitisation supergéne alluvionnaire eviéhnaire) soit dans des fentes a quartz. Les
informations précises sur les gisements et les mo@econcentration des minerais sont rares,
excepté pour le gisement de Maevatanana (2.5 Gat®ao, 2005 ; Rakotovao et al., 2007). Les
gisements dans cet ensemble se situent dans demuride quartzites riches en fer qualifiés de
BIF (Banded lIron Formation) concordants avec leshes encaissantes variées: gneiss
migmatitiques, et amphibolites d’'une ceinture dehes vertes.

Les minéralisations en or sont associées a dessfentquartz sécantes sur la
foliation dominante des quartzites a magnétiter l(te la taille de la centaine de microns) est
associé a des sulfures (pyrite) et il est conceatré&ondition oxydante (remplacement de la
magnétite par 'hématite). Rakotovao (2004) propmsene étape de la concentration en or de
Maevatanana soit liee au fonctionnement des ZC pmdséntes. Ainsi le contexte de
minéralisation malgache rappelle sans aucun desteninéralisations en or francaises trouvées
dans la chaine hercynienne (Bonnemaison et alQ)1@@s derniéres montrent une relation entre
la concentration en or et les zones de cisaillen®intse localisent les circulations fluides. lls
proposent que la minéralisation aurifere s’effee@neau moins 3 stades, complétement dissociés
dans le temps et dans des conditions de métamorphisentrastées mais toujours avec un stade
de circulation fluide en faciés de hautes tempéeat(amphibolite faciés de haut degré — granulite
faciés), et un stade de circulations de fluidesdhas conditions de plus bas degrés (faciés schiste
vert ou de plus bas degré). L'or provient de lataldiisation des sulfures auriferes, les
minéralisations associées sont a mispickel secandgui peut contenir de I'arsenic), pyrite,
chalcopyrite, blende et galéne, stibine (a antimpin

J'ai comparé les gites d’or de la région Sud d’Alabizo (gite d’or de Levat, 1912, Fig.
1.1a et Bésairie, 1970 - 1971) avec la carte gémlegque j'ai établie (Fig. 2.1a). Comme je
manque de précision sur la nature des gisements gilacer ou fente a quartz), j'ai également
indiqué par les étoiles jaunes les fentes & quextmites des cartes 1:100 600de Bésairie
(1971).

J'ai également réalisé la méme figure (méme fenétrméme échelle) avec le modéle
numérique de terrain, pour avoir une idée des bsssirsants. D’aprés ces figures, deux sites
principaux localisent les minéralisations aurifer€g la limite Est de I'ensemble de granites
stratoides, syénites et gneiss migmatitiques @imgse/rouge sur la ville d’Ambalanivo), et (ii)
I'ensemble magmatique archéen dont la limite St est visible sur la carte (en violet) et qui
se prolonge plus au Nord (hauteur de Fianarankgal.la). Ces deux zones ont en commun la

présence d’intrusions magmatiques qui sont potertient la source primaire de la
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minéralisation aurifere. Je note également quel@ugle soit la zone considérée, la plupart du
temps les minéralisations en or se trouvent aligngallélement a la direction N 115°, qui est
une orientation principale de fractures et qui dieten partie le développement du réseau
hydrographique.

En regardant en détail la géométrie des bassinsaner et des riviéres, je
remarque que le granite archéen (en violet suattese trouve sur un niveau d'altitude éleve,
source d’'une série de rivieres Nord — Sud, quigegnt une riviére de direction N 115° avec trés
peu de gradient de relief. Ces derniéres rivieceslisent I'ensemble des placers auriferes
(alignés sur la direction N 115°, coin Nord — BSg. 2.1). Je trouve également des rivieres N
115° qui partent depuis Ambalanivo (la limite Estlénsemble de granites stratoides, syénites et
gneiss migmatitiques = limite rose/rouge), et qupagent I'or & plus de 70 km vers 'Est. Ces
rivieres partent vers I'Est ou vers I'Ouest. Comieteu du relief, vers I'Ouest, les minéralisations

auriféres sont propagées moins loin (moins de 2@&puis Ambalanivo, Fig. 2.1).
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Figure 2.1 : Région Ifanadianacarte de croisement des indices d’ofétoile bleue) ; (a) page
précédenteavec les failles, les ZC, et un fond géologiquemsplifié (résultat de cette thése). (b) en
haut,avec la carte de relief, les ZC, et les réseauxdrpgraphiques. Jai indiqué par les étoiles
jaunes les fentes a quartz. Les ZC sont en polygmeges avec des contours discontinus ; I'Esliragé
par de vaste épanchement volcanique (noir). L'ebs&enplutonique archéen est représenté par les
polygones rouges au Nord - Est d’lfanadiana ; Bemsle magmatique protérozoique (en violet) est
délimité a I'Ouest par la ligne bleue (chevauchemans I'Ouest) ; les métasédiments en jaune, €t le
latérites et alluvions en vert. ZC EJ — EJEDA, ARMPANIHY, PB — POTOBATO, BK — BERAKETA,
TR — TRANOMARO, SI — SILAMA, RA — RANOPISO, SK — HENY, MR — MORARANO, IH —
IHOSY, ZZ — ZAZAFOTSY, LB — LAMBOANY, IF — IFANADIANA, SA — SAHALALONA, AN —
ANGAVO.
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Une étude plus précise de la connexion des rivietedes bassins versants a
différentes échelles montre qu'il n'est pas possibatteindre toutes les minéralisations en placer
depuis les deux sources auriferes identifiées :

() lalimite de 'ensemble de granites stratoides g8t gneiss migmatitiques,
(ii) (ii) et 'ensemble magmatique archéen.

Pour la source (i), les structures Nord — Sud ehmg@cle développement des

rivieres suivant la direction N 115°, la sourcé ést quant a elle trop éloignées au Nord. Ainsi,
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pour certaines minéralisations auriferes, je p&s réussi a identifier la source. C'est le cas, pa
exemple, des minéralisations en or localisées l@af€ de I’Angavo (AN) ou des minéralisations
situées au Sud — Est de la ZC Vondrozo (VO).

Cependant, on note que des fentes a quartz saliskes au sein de la ZC de
Vondrozo (VQ et sont donc compatibles avec des circulationgdkiau sein de cette ZC sur
plusieurs kilomeétres. Cette ZC, comme la ZC de ¢javo, se branche sur les granites archéens
plus au Nord et les déforme. Cette géométrie pepltqeier la remobilisation, et peut étre méme
la concentration d’or (Bonnemaison et al., 199@s@u Sud, comme dans la ZC de I'’Angavo.
Dans cette zone tres particuliere de Madagascaiepits sources et plusieurs facteurs de
mobilisation des minerais expliquent I'ensemble gi¢ss d’or observes.

(1) Les concentrations de I'or sont liées a deuxss :
() la limite Est de I'ensemble de granites strdés| Syénites et gneiss migmatitiques
(limite rose/rouge sur la ville d’Ambalanivo) ;
(i) et 'ensemble magmatique archéen dont latén8ud - Est est identifiée sur la figure
2.1.
(2) Des remobilisations par les rivieres connecéess deux sources expliquent une bonne partie
des gisements d'or en placer.
(3) Des gisements ne peuvent s’expliquer que parfoletionnement des ZC majeures
panafricaines ou les circulations fluides peuveire &un vecteur de mobilisation et de
concentration de I'or (Bonnemaison et al., 1990).
(4) Enfin des remobilisations par les rivieres axiges aux ZC panafricaines, expliquent le reste
des gisements auriféres.

Les ZC constituent donc un bon facteur de conceotrades minéralisations
auriféres surtout si ces ZC recoupent des zonesnpellement sources de minéralisation. Il serait
ainsi intéressant de pister ces minéralisationgepplomb et I'arsenic qui sont ubiquistes aux ZC
auriferes (Bonnemaison et al., 1990) ; et ce seraibre une information de plus a ajouter a notre

base de données concernant les gites d’or.

234



3- Minéralisations a corindon

La plupart des provinces gemmiferes a corindon somattacher aux gneiss,
granulites et charnockites. Elles se concentremis dane ceinture métamorphique (faciés
amphibolite supérieur a granulite) d’age précammbriguiliani et al., 2007 ). Guiliani,
(2007) propose ainsi un contréle a I'échelle du @eema des minéralisations a corindon dans un
« couloir métamorphique» qui s'étend de I'Inde aud 8u Kenya, en passant par Madagascar, le
Mozambique, et la Tanzanie (Fig. 3.1a).

J'ai localisé sur des cartes, a la méme échellss€mble des gisements.
0] du Kenya (Simonet, 2000),
(ii) de Madagascar (Rakondrazafy et al., 2008 ; Guilgnal., 2007, et données de
terrain de cette these),
(i) et de I'iInde (Katz, 1972; Munasinghe et al., 1981).

Cependant, afin d’obtenir la plus faible distorsites cartes, ainsi que les bonnes
orientations, jai  projeté chaque bloc avec une jgmtn  appropriée :
Africa_Lambert_Conformal_Conic pour le bloc afritaiLaborde 1923 pour Madagascar, et
Indian_1960_TM_106NE pour le bloc indien (Fig. 3.1’ai établi cette reconstitution
paléogéographique sur la base des nouveaux trae®sZ@ majeures que j'ai réalisés sur
Madagascar, ainsi que des nouveaux tracés des Z&lnes visibles au Kenya (Martelat et al.,
2008). Pour préciser cette reconstruction, jalisdti également les ensembles tectoniques de
Kroner (2003), les données gravimétriques et latdindes plateaux continentaux, que jai

identifiée a partir des images quickburds de go(ufp://maps.google.fy/

Sur cette carte, on peut observer que tous lesspsinlocalisent a l'intérieur ou
proche de grandes zones de cisaillements ; c'estmmoent caractéristique pour la ZC de
’Angavo. On remarque également qu'il est possitiée réaliser un alignement de la ZC de
Beraketa jusqu'a la ZC de Galana au Kenya (tmipeintillé, Hauzenberger et al., 2004 ;
Bauernhofer, 2003 ; Martelat et al., 2008). Cajradiment de ZC majeures se prolongerait sous le
bassin de Majunga et au Nord du bassin de Morondavaouvre les zones précambriennes.
C'est dans cet alignement globalement Nord — Suel peuvent se trouver des gisements
potentiels : a noter que le gisement d’llakakafeicer) est exactement au Nord du prolongement
de la ZC d’Ampanihy.

Les ZC majeures constituent donc un métallotecterpiel pour le corindon a

I’échelle du Gondwana.
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Figures 3.1 : Situation des gisements de saphir rtbis dans le Gondwana(a) page précédente,
reconstitution de Guiliani (2007) Jai accentué en rouge les limites continentaldSA © Orogenéese
Est Africaine. Les différents site a corindons tsadiqués par des étoiles : (GT) Garba Tula; (Maridari;
(T+SN) Twiga et Si Ndoto ; (K) Kalalani; (LL) Lomdp et Losongonoi; Andranondambo (A) Antsirabe ;
(E+F) Ejeda et Fotadrevo ; (S) Sahambano ; (Zpitdzy ; (My), .Inde: Mysore.

(b) en haut,Carte de la nouvelle reconstitution paléogéographige (post. 180Ma, avant
I'ouverture du canal de Mozambique ; grille de relef) ; relation des zones de cisaillement
majeures et indices de corindonglosanges rouges). Les ZC sont marquées par desrtairs ; elles
sont le résultat de cette thése et/ou modifiéeprdsa les données de Hauzenberger et(2004) ;
Bauernhofer (2003), Martelat et al. (2008) ; Matd1998) ; Martelat et al. (2008), Santosh (200&s
points de gisement de corindons sont issus dedesrtde Simonet (2000), Guiliani et al. (2007), Kat
(1972); Munasinghe et al. (1981).Chaque bloc continental est projeté différemment
(Africa_Lambert_Conformal_Conic pour le bloc afiica Laborde 1923 pour Madagascar, et
Indian_1960_TM_106NE pour le bloc indien). Chaquate est affichée sous une échelle de 1/
10 000 000eme.d légende des grilles de MNT a été homogénéisée.

A Madagascar, une synthése géologique des giserdentaphir et rubis est
disponible (Tableau 3.1, Guiliani et al., 2007 k&adrazafy et al., 2008). Mis a part quelques cas
de corindons inclus dans des roches volcaniquess¢mble des corindons malgaches sont
associés a des roches métamorphiques, et sorédara faveur de fortes circulations fluides et
départ de silice en conditions de haute tempéraideex gisements nous ont particulierement
intéressé : les gisements de Sahambano et de Eazéfableau 3.1). lls sont localisés dans notre

domaine d’étude (Région Ankaramena - lhosy — Sateok 83.3, partie C). Ces corindons se

237



développent dans des environnements métasomatithietitisation de hornblendites ou

s .
pyroxeénites).
Yy . . N
Tableau 3.1 : Les différents types de gisements derindons a Madagascar(Rakotondrazafy et
al., 2008)
Deposit Sahambano (S) lankaroka Ambatomena Vohitany (V) Andranondambo  Beforona Sakeny (Sk) Soamiakatra
Zazafotsy (Z) Ejeda (E)-Gogogogo(G) Vohidava (Vo)
References 123 1,4 13 156,78 19,10, 11 12 12,13 14
Genetic model MM M-MM MM M-MM MG-HM MG or MG- M-MM ? M
HM?
Tectonic S: Southern Southern Southern Southern Southern Antananarivo  Southern Antananarivo
Madagascar Madagascar Madagascar ! ar d ar Block Madagascar Block
Unit Z: ltremo sheet
Formation S: Tranomaro group Androyan series Androyan series Vohibory series Tranomaro group contact Androyan Ambatolampy
Manampotsy series series
and|or series Z: vohimena series Anosyan granite and Beforona Ankaratra
groups volcanism
Host rock Metamorphic Metamorphic Metamorphic Metamorphic Skarn Magmatic Metamorphic  Volcanic
Feldspathic gneiss  Cordieritite Cordieritite (and *Amphibolite and Fissural skarn Syenite Sakenite vein  Clinopyroxenite
intercalated pegmatite) pyroxenite enclave
Intercalated with ~ With charnockite In charnockites Within M-UM In alkali basalt
leptynite (E-G-V)
*Anorthosite
layers (E-G)
*Metasomatised
Pegmatite in
M-UM (V)
‘Wall rocks Biotitised gneisses  Cordieritite Metasomatised *Amphibolite Impure marble Biotite gneiss Paragneiss, Alkali basalt
Biotitite Fissural Mg-biatitite Cordieritite *Anorthosite Pyroxenite Micaschist Amphibalite,
*Biotitite and Calc-silicate Pyroxenite
plagioclasite gneisses
Mineralization ~ Shear zone Shear zone Shear zone Shear zone Veinlet in skarn  Irregular vein ~ Vein Pyroxenite
Control Fluid-rock Fluid-rock Fluid-rock Fluid-rock interaction Fluid-rock Lens-like
interaction interaction interaction interaction
Typical mineral Biotite-sapphire- Phlogopite- Cordierite-rutile- (V): Hornblende- K-feldspar- Biotite- Saphirine- Clinopyroxene-
Assemblage Saphirine- cordierite- phlogopite ruby-plagioclase- sapphire- sillimanite- sapphire ruby-
plagioclase- Sapphire- Saphirine- spinel-phlogopite F-apatite-calcite-  Albite- Spinel- Amphibole-
K-feldspar-garnet-  tourmaline- plagioclase- Phlogopite sapphire- pyroxene- anorthite-
spinel Spinel-saphirine Ruby Microcline Plagioclase- Scapolite-garnet
edenite
Metamorphism Granulite facies Granulite facies Granulite facies Granulite facies Granulite facies  Granulite facies Granulite Granulite facies
facies
T=700 °C T=750 °C T=750 °C T=730-870°C Tsaphir=500 °C  T=? T=700 °C T=1100 °C
P=5 kb (15) P=5-6 kb (15) P=5-6 kb (15) P=9-11 kb (5, 7) Psaphir=2 kb =7 P=4-5kb (12, P=20 kb (14)
(16) 13)
Age of the Ar-Ar biotite (17)  Ar-Ar biotite (17) Ar-Ar biotite (17) Ar-Ar biotite U/Pb zircon (18, 7 ? Alkali basalt (20)
Vohitany (17) 19)
mineralization  S: 49245 Ma* No age 487+4 Ma* No age 565+ 15 Ma (18) Miocene to
Quaternary
Z: 49415 Ma* (disturbed (disturbed spectrum) 516+10 Ma (19)*
spectrum) 523+5 Ma (18)*
Corundum Multi-colored Polychrome Ruby Ruby Light to dark Red to purplish Grey-white to Ruby
sapphire sapphire blue, pink blue to grey yellow
sapphires sapphire sapphire
%0 corundum  S:5.9+03 (n=5)  2.05+0.5(n=2) 29 (n=2) V:54<51%0<6.1 101<5%0<109 81 Vo: 5.8 1.25<5%0<4.7
(n=2) (n=4) (n=2)
(%, V-SMOW)  Z: 89+01 (n=2) E:50;59;G:38 14,030 <15.6 Sk: 4.9
(n=4)

Abbrevations: M = Metamorphic, MM = Metamorphic metasomatism, MG = Magmatic, MG-HM = Magmatic-hydrothermal metasomatism, M-UM = Mafic-ultramafic rocks, * =
sapphire mineralization.

References: 1 = Razanatseheno et al. (2005); 2 = Ralantoarison (2006); 3 = Andriamamonjy (2006); 4 = Koivula et al. (1992); 5 = Nicollet (1986); 6 = Nicollet (1990); 7 = Mercier et al.
(1999); 8 = Pili (1997a,b); 9 = Rakotondrazafy et al. (1996); 10 = Rakotondrazafy (1995); 11 = Schwarz et al. (1996); 12 = Lacroix (1922a,b); 13 = Devouard et al. (2002); 14 =
Rakotosamizanany (2003); 15 = Nicollet (1985); 16 = Ravolomiandrinarivo et al.(1997); 17 = Giuliani et al. (2007); 18 = Paquette et al. (1994); 19 = Andriamarofahatra and de La Boisse
(1986); 20 = Besairie and Collignon (1972),

Des ages Ar- Ar ont été effectués sur biotites Géss aux paragéneses a
corindon et donnent des ages autour de 490 Magasusites (Tableau 3.1, Guiliani et al., 2007 ;
Rakondrazafy et al., 2008). J'ai projeté sur maecde synthese (Fig. 3.1a, partie C) les gites de
corindons étudiés par Guiliani (2007) et Rakotopdfya (2008) ; et je remarque que les points
d’indices se localisent dans I'ensemble des ortbi@grpeu alumineux. Les trois gites de corindon
de Sahambano (étoiles bleues, Figs. 3.2) sontidésallans la ZC majeure de Zazafotsy, et le gite
de corindon de Zazafotsy se localise dans la Z@uonande Lamboany (étoile vert, Figs. 3.2).

La présence de ces corindons métamorphiques est camement liée a la
cinétique d’évolution chimique des réactions, augde au sein des zones de cisaillement
majeures et mineures. La désilicification peue &ffectivement «rapide » c’est a dire a I'échelle
du metre (échantillons FD20; § 8, partie B).On pégalement imaginer que, pour le gite a

corindon proche d’Ankaramena exactement situé dinlde mécanique que constituent les
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quartzites (entre les granites stratoides et s3&eit les orthogneiss peu alumineux) , cette limite
est une zone extrémement favorable aux circulaflaites (supercritiques et magmatiques).
Il existe un 6™ gite de corindons placé au sein d’une structussé® (au Sud —
Est de la figure 3.2). Sans plus de précision @&@eblogie de ce gite, il est difficile de conclure
Toutefois le gite est placé sur un boudin hyperaienx, et est localisé dans la charniére de plis
kilométriques (lieu de localisation également deuwdations fluides). Ce fait est confirmé par de
nombreuses minéralisations a xénotime et uraneathitei localisées dans les charniéres de plis
des métasédiments alumineux (Fig. 3 .2).
Nous mettons donc en évidence, dans la région Ank@ma - |hosy — Satrokala,
(120x120 km) des contextes de minéralisations fMes aux corindons, ou existent notamment
des circulations fluides importantes associéegpadsence de corps alumineux.
(i) Au sein des métasédiments alumineux, dans un bduygiaralumieux au niveau d’'une
charniére de plis I.
(i) Au sein de la ZC majeure de Zazafotsy.
(iii) Au sein de la ZC mineure de Lamboany.
(iv) Et au niveau d'une anisotropie majeure, soit faité entre :
- l'ensemble de granites et syénites stratoides eisgnmigmatitigues a
amphiboles

- etl'ensemble d'orthogneiss migmatitiques peu ahsuk.
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Figure 3.2. Localisation des indices de corindonstgion Ankaramena - Ihosy — Satrokala
(partie C 83.3)(a) en hautsur un extrait de la nouvelle carte géologique (b) en bassur la
coupe AB(partie C, Fig. 3.31). Les ZC sont indiquées és. giéme légende que la figure 3.1a (partie C).
Les corindons sont indiqués par les étoiles : Lisengents de corindon sont localisé$ au sein des
métasédiments alumineux, dans un boudin hyperaluma niveau d’'une charniére de plis, lieu de
localisation des circulations fluides (en étoilege, gites de corindon trouvés sur les cartes gitple de
Besairie, 1971). ii) dans la zone de cisaillemerjemre de Zazafotsy (en étoile bleue, appellatien d
Guiliani, 2007), iii) dans la zone de cisaillemenineure de Lamboany (en étoile verte, appellatien
Guiliani, 2007), iiii) et sur la limite entre (1jehsemble de granites et syénites stratoides esgne
migmatitique a amphiboles et (2) 'ensemble d’ogtheiss migmatitiques peu alumineux (en étoile jaune
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4- Existence de lamprophyre (kimberlite) au Sud déladagascar
A Madagascar il existe une récente exploration digifere (Key, 2008). La

compagnie « Majescor Ressources » et la compagmeamond Fields international » ont
travaillé sur la base des prospections effectuaete BRGM avant 1960. En 2004, la compagnie
« Majescor Ressources » a communiqué la découwdelices de kimberlite sur deux
régions (Fig. 4.1, annexes 08 et 09):

(i) a Ankarimbelo, dans la province de Fianarantsoa,

(ii) et a Antsakabary, province de Mahajanga.
La compagnie «Diamond Fields international » a Ilggant communiqué la
découverte d'échantillons de diamants (Fig. 4.heaa 07):

(i) alEstde laville de Midongy,

(ii) et dans la région de I'Horombe.
Ces kimberlites se localisent a une distance d&m0a 290 km des ensembles cratoniques
archéens les plus proches (ensemble violet, Fig;, ks unités Masoral, Antongil et Masora?2 ;
PGRM, 2008). En dehors de ces communication&xiste pas d'autres études approfondies sur

la mise en place de kimberlites & Madagascar.

=400000  -200000 0 Z00000 400000 GO00OC  BOOOOO

400000 -200000 O 200000 400000 S0000C  BOOOOO
Figure 4.1 : Localisation des points d’explorationde diamant repertoriée & Madagascar,
communications de la compagnie « Majescor Resssurceet « Diamond Field International
(http://www.diamondfields.cony/ Les traits fins noirs représentent les grandastdires ; les traits rouges
les ZC ; et les ensembles marron, vert, rose, tvielebleus représentent respectivement la limite de
plateaux continentaux, les ensembles phanérozqitpuesodte protérozoique, la crolte archéennest |
ensembles volcaniques.
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Pour caractériser le potentiel diamantifere de Madear, j'ai entrepris une
application de mon travail d’analyse d’images ;glan premier temps, je décris les métallotectes

de la région Sud et Est-Africaine, puis je testeroétallotectes a Madagascar.

4.1- Les roches hoétes de diamants : « la kimberlite

Il existe plusieurs roches hétes de diamants, dentaines météorites et des
roches d'ultra-haute pression. Mais les roches wesnavec des potentialités économiques
diamantiferes sont les kimberlites de groupedll @rangéite), les lamproites et les lamprophyres
kimberlitiques. Toutes ces roches sont regroupéesmodément sous le hom de « kimberlites ».

Dans le monde, sur 5000 kimberlites identifiee) §6nt diamantiferes et 50
possédent des diamants de bonne qualité. Et s&O¢cegulement 15 seraient rentables pour une
activité industrielle (Janse et al., 1995).

Les diamants sont des marqueurs des racines ghbdgues épaissies. La
datation des kimberlites se fait généralementesuiriclusions qui sont a l'intérieur des diamants
(Thomassot, 2007). Les kimberlites diamantiferast sorrélées géographiquement aux cratons
archéens, mais les magmas situés proches de imitess|peuvent également étre diamantiféres

(Figs. 4.2, 4.3), voire étre économiquement les pitéressants (O’Neill et al., 2005).
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Figure 4.2 : (a) en hautenracinement lithosphériqgue des kimberlitesLes kimberlites les plus
diamantiféres ne sont pas situées au centre dessreais a leur périphérie. (b) en basfre modéle
d’enracinement lithosphérique des kimberlites (croGte archéenne et ceinture mobile périphérique)
qui montre les régions sources de magmas kimloprdis (Mitchell, 1995). Les magmas kimberlitiques
d’origine asthénosphérique peuvent ne pas contengtiamants (K4, M1, et N) ou contenir des diamants
(K1, K2, K3, L, M2, et O).

Comme lindiquent les enclaves du manteau supéreuelles contiennent

(Nixon, 1995 ; Nimis, 2002 ; Thomassot, 2007), kemberlites sont des roches ultramafiques et
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potassiques (Mitchell, 1995). Elles sont issuemdgmas alcalins et carbonatitiques, qui viennent
de source profonde, entre 100 km et 200 km (Nig2082 ; Fig. 4.4).

¥

Barron kimberlive |

5 Daamond-bearing
[subscanomic)

Flinar primary
{kimbarliza depast)

@ Major primary
(kimberlice deposic)
° Craten .
Figure 4.3 : Principales occurrences de kimberlite®t domaines cratoniqguegMinex, 2002 ;
Guitreau, 2008). On remarque qu'il existe des kiriles économiquement intéressantes en Afrique au
niveau des cratons de Kaapval et de Tanzanie detouleur rouge et orange).
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Figure 4.4 : Profondeur d'initiation de la fusion du manteau a l'origine des magmas
kimberlitiques (Nimis, 2002).

Les kimberlites peuvent intruder des encaissardged variés (Gurney et al.,
2005 ; Field et al., 2008) :
(i) de I'Archéen,
(ii) du Protérozoique (ex : Botswana, Angola),

(i) jusqu'au Tertiaire (Canada, Tanzanie, et Australie
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Elles se mettent en place par dégazage explosihafyma, formant des cratéres ou diatremes
(Fig. 4.5 ; Gurney et al., 2005 ; Skinner, 2008).

Plusieurs facies pétrologiques sont définis entfonade la profondeur du pipe
(Fig. 4.5) :
® Un facies de cratére composé de débris volcanigfuess.
(i) Un facies de diatréme, composé de bréches voloasiglus compactes et moins fines
gue dans le faciés de cratére.
(iii) Et un faciés hypabyssal (dans la racine du diafr&romposé de roches volcaniques a
texture ignée ayant clairement cristallisé a paftin magma (Clement et al., 1979 ; Nowicki et
al., 2004 ; Guitreau, 2008).
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Figure 4.5: Coupe verticale d'un modéle dintrusim kimberlitique (caractéristique des
intrusions d’Afrique du Sud ; Gurney et al., 200B¥chelle est la méme en horizontale qu’en verécal
Elle se compose de trois parties : (i) La racinbygabyssal kimberlite » — HK) qui ne fait pas plies200

m de diametre. Les chiffres représentent de makigihases d’intrusions avant éruption. (i) En semi
profondeur au niveau du diatréme (« tuffissitic karlite breccia — TKB »), et en surface ou la zdee
cratére, qui peut atteindre 2 & 3 km de diamétreseeeomposed’un noyau centrale de « pyroclastic
kimberlite » (PK), et de sédiments d'altérationr¢deposited volcaniclastic kimberlite » — RVK. On
remarque sur cette coupe la présence de basaltyrface, juste dans la continuité Sud du cratére.

Dans le monde, la plupart des pipes sont a peu gréslaires (spheroides).
Cependant, leur forme peut étre plus allongée liptiglie. lls sont en général de l'ordre de la
cinquantaine de meétres de diametre, et quelquegpeugent atteindre plusieurs centaines de

metres, voire plusieurs kilometres. En surfacediEmétre du pipe varie en fonction de la
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profondeur d’érosion. En Afrique du Sud, les pigigsberlitiques font des diametres de 450 m x
50 m, 650 x 150 m, 900 m x 450 m (Hawthorne et18l79). En Angola, le pipe de Camfuka —
Camazambo a un diamétre supérieur a 3 km (Garaja €t988).

Les pipes peuvent étre isolés, mais ils peuverieggat se regrouper et définir
un champ de pipes. A Saskatchewan (Canada), oomiiéaaine dizaine de pipes kimberlitiques

qui forment le champ de Melfort (Fig. 4.6, Newsomle 2007).
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4.2- Signature géométrique et géophysiques de diames kimberlitigues d’Afrique

Je présente ci-dessous les criteres cartographididsntification de pipes
kimberlitiques qui n’affleurent pas directement derterrain. Les exemples proviennent des

diatremes kimberlitiques de Namibie (Fig. 4.7) et.ésotho (Figs. 4.8 et 4.9).

4.2.1- Diatremes kimberlitiques de Namibie
En Namibie, sur un socle précambrien, est identiiécchamp de pipes

kimberlitiques. Ces pipes sont associés a un uoge crétacééveloppé il y a 120 Ma
sur le continent africain. Une étude géophysiqééaréalisée par la société « Motapa » (Figs.
4.7a, 4.7b).
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Figures 4.7:En Namibie En haut : (a) a gauchearte de localisation des kimberlites par rapport
au craton Kasai/Congo (indiqué en violet); (b) a droitecarte des anomalies magnétiques
correspondantes.(c) en bas,détail des anomalies magnétiquegcadre noir sur I'image 4.7c)
associées au pipgsgepérés par les points « KD sittp://www.motapadiamonds. com/s/Namibia.asp

Sur cette image aéromagnétique, on observe desadieerinéaires trés positives
correspondant a des dykes orientés N 120°. Latsignaéromagnétique des pipes kimberlitiques
correspond généralement a des anomalies ponctaeltegaires positives appelées « Bull eyes »,
qui font moins de 1 km de diamétre (Figs. 4.7bgsll notable que les anomalies peuvent étre plus
faibles ou nulles, voire méme négatives a cauda dariation minéralogique des kimberlites ou
de l'altération de surface au sein du pipe avedomata présence de lac. En Namibie, les
anomalies ponctuelles sont également alignéesasaréime direction que les dykes (N 120°;
Figs. 4.7c, b), et une interprétation géologiqugaale de cette région de la Namibie (Fig. 4.7¢)
montre que ces pipes se situent au niveau de Igensard du craton « Kasai / Congo » (en violet ;
Fig. 4.7a).
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4.2.2- Diatrémes kimberlitiques du Lesotho
Sur le terrain, les pipes de kimberlite (Mothaetskag principal et satellite, Fig.

4.8) intrudent des roches basaltiques. lls ne gastidentifiables en surface car ils sont couverts
par de fortes épaisseurs (5 metres) de graviate &térites (Fig. 4.9). Ces pipes kimberlitiques
sont associés a une série de dykes kimberlitiqudeléritiques. Ces derniers (dont certains sont
visibles sur le terrain) ont été identifiés a padt leur signature magnétique (anomalies linéaires
Fig. 4.8). Le pipe de Monthae montre une formeagpette (Figs. 4.8, 4.9, 4.10).
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Figure 4.8 : Localisation de 3 pipes du Lesotho (Mbae, Letseng satellite et principal) ;
http://www.motapadiamonds.com/s/Lesotho.asp
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Figure 4.9 : Géométrie du pipe de Mothae a I'affletement. Le gite a été anciennement exploité
en méthode artisanalettp://www.motapadiamonds.com/s/Lesotho.asp

Pour Monthae, le signal aéromagnétique souligne lilages de I'intrusion
volcanoclastique (Fig. 4.10a). La carte de la cosapte verticale du champ magnétique résiduel
permet d’augmenter (en absolu) I'intensité du dignagnétique (Fig. 4.10a ; § 9.3.8, partie B).
Le pipe correspond a une anomalie positive.
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Le signal gravimétrique associé a ce pipe est t&@a€ par une forte anomalie
négative (Fig. 4.10b, valeur de -0.002 a -0.67 MmGaktte anomalie négative serait due tout
simplement au fait que la roche encaissante esatiee basaltique (densité moyenne 3,30
g/cm3 ; annexe 4); elle est alors |égérement mdesse que le pipe ( péridotite, densité

moyenng’ = 3,37 g/lcm3 annexe 4) ; (p - p’) < 0.
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F'igures 4.10 : Pipe de Monthae (a) a gauchecarte de I'anomalie magnétique associée
(gradient verticale de la composante résiduellép) a droite,carte de I'anomalie gravimétrique.
http://www.motapadiamonds.com/s/Lesotho.asp

4.3- Géodynamigue de mise en place des kimberlitds I'’Afrique du Sud et de I'Afrique de
I'Est

La relation génétique entre les différents grougesimberlites d’Afrique reste
peu connue. Les remontées kimberlitiques sembtentiées & des domaines en extension de type
« rifting continental » (McClintock et al., 2008/parncombe et al., 2002 White et al., 1995). I
est aussi intéressant de noter que, dans la [@artieet Est de I'Afrique, les pipes kimberlitiques
diamantiféeres ne se trouvent pas uniquement au desnblocs cratoniques archéens ; ils se
localisent surtout en leurs périphéries, la oucse développées des orogenéses plus récentes du
Néoprotérozoique (Fig. 4.11, Batumike et al., 260&ld et al., 2008).

Il existe également, en Afrique du Sud et de I'Esip contrble structural du
volcanisme alcalin daté autour de 90 Ma. Ce vokraaikimberlitique s’aligne dans un corridor
de direction N 35°, faisant plus de 200 Km de Idfig. 4.12 ; Moore et al., 2008).
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(en gris, Batumike et al., 2007).
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On observe un alignement des pipes formant undmrde direction N 35°, sur une largeur de pluzoe

Km.

30°

A une autre échelle et plus au Sud (Fig. 4.13)resnarque que les diatremes

kimberlitiques (de 20 a 100 km de diametre) seliseat dans des zones géographiques bien
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définies. Les diatrémes les plus a I'ouest suidaré 4.13 sont a plus de 300 km de la limite des
unités archéennes (ligne rose, Fig. 4.13). lls ségalement alignés dans des directions
préférentielles, qui sont notamment en relationcdes zones de cisaillements (Vearncombe et
al., 2002).
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Figure 4.13: Afrique du Sud, relation structurale entre les zones de cisaillemeén
précambriennes (ZC), les failles héritées, et la psence de Pipes kimberlitiqueg/earncombe

et al., 2002). Des orientations préférentiellesstagctures (linéaments magnétiques, failles,@t 2t des
limites de cratons sont corrélées aux directiorslighiement des pipes kimberlitiques. On constate
également que les séries de pipes les plus a tGueta figure sont a plus de 300 km de la lirdige’unité
archéenne (ligne rose).

En effet, Vearncombe et al. (2002) notent que Igsesgp kimberlitiques
diamantiferes sont souvent paralléles, et parfmsies des zones de cisaillement majeures. lls
peuvent aussi se localiser parallelement aux frestdont la direction est contrdlée par les
fabriques précambriennes (Fig. 4.15).

Ainsi, ces auteurs concluent que la réactivatiagife des fabriques archéennes
ou protérozoiques est essentielle pour obtenirkigderlites diamantiferes. En effet, seule
I'activation d’'une faiblesse mécanique existantaratrait aux magmas des remontées avec des
vitesses importantes (Vearncombe et al., 2002). \ibasse de 200 km en 5 heures (7 m/s) est
nécessaire a la préservation des diamants. Darertia Ouest de I'Australie, des kimberlites au
sein du craton d’Yilgarn sont stériles, I'absen@nidotropie mécanique ne leur a pas permis une

ascension assez rapide.
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4.4- Relation géométrique des faisceaux de pipe emf’Afrigue de I'Est et Madagascar

La reconstitution paléogéographique de Madagaseant dlouverture du canal de
Mozambique que j'ai établie (Fig. 3.1, partie B} @ne reconstitution qui place Madagascar
assez au Sud par rapport aux autres reconstitysaiéegéographiques de la littérature (comparer
avec la Figure 4.1, partie AReeves et al., 2002). On voit dans cette recotistitlque la
géologie de Madagascar est liée a celle de la Tiéenaais aussi a celle du Mozambique (Kroner,
2003 ; Fig. 4.14).
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Figure 4.14: Carte de la nouvelle reconstitution @léogéographique (post. 180Ma, avant
I'ouverture du canal de Mozambique) ; relation ente le « corridor » (limité par les deux traits
discontinus noirs, Fig. 4.12)e pipe kimberlitique d'Afrique du Sud et Madagascar. Les ZC sont
marquées par des traits rouges (Fig. 3.1b). Lesndnles tectonométamorphiques sont de Kroner et al.
(2003) ou jai classé les ensembles par ages domnin@ = phanérozoique ; 1 = Néoprotérozoique
(supérieure) et bassins paléozoique ; 2 = Panefri@0 — 500Ma, parfois les dépdts de sédiments
peuvent aller jusqu'a 1,6 Ga) ; 3 = Panafricainiquement des dépdts de 1,4 - 1,0 Ga) ; 4= Bangweul
bloc (1,8 Ga) ; 5= formations d'age 2,0 — 1,8 G&;Plutonisme archéens (cratons). A Madagascar, j'a
marqué les volcanismes (Crétacé et Néogene) en Glmgue bloc continental est projeté différemment
Africa_Lambert_Conformal_Conic pour le bloc africat Laborde 1923 pour Madagascar.

En se basant sur la reconstitution que je propmsebserve qu’une prolongation
Nord du faisceau de pipes (de la partie Sud diitjde ; Fig. 4.12 ; un « corridor » N 35°, de
200 km de large) passerait largement au Nord ddalyscar (Fig. 4.14).

Différentes zones potentiellement kimberlitiquest a@ré identifices par le
ministére des mines du Mozambique (région 4, t[gutdé 4.15 ; Mozambique, 2000). Ces régions
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se caractérisent par la présence de structuressises avec des systemes de horsts et grabens,
parfois remplis de sédiments du Karoo. Dans cesze@xistent des édifices volcaniques d’age
Crétacé (Schliter, 2008). Des pipes kimberlitiqdest 'Age n’a pas encore été précisé (au plus
post-Karoo) ont été reconnus notamment dans lazone

D’'aprées les cartes de prospective du ministérendass du pays (Mozambique,
2000) et les cartes géologiques du Mozambique etladeTanzanie (Schliter, 2008 et

http://www.sigafrique.net/datawebmaster/doc/15_TANIA _Minde.jpg), on remarque que les

ensembles de dykes et de pipes de la zone 7 dentéx dans les directions N 65° et N 160°
(Fig. 4.15). Vers le Nord — Est (en Tanzanie),\stéame de structures fragiles de la zone 7 (qui
sont principalement orientées N 60°) passe ensrélailes failles orientées N 35°. Ainsi ces
structures passeraient également a-priori tresaeiNord de Madagascar.

La zone 5 du Mozambique montre un systeme de stegfragiles orientées N
65° et la zone 4 présente un systeme de strudtagikes orientées N 80° (Fig. 4.15).
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Figure 4.15: Pipes kimberlitiques, ZC majeures prtérozoiques, et systeme de fractures
phanérozoiques (Tanzanie — Mozambique — Kenya - Madascar). Méme légende que sur la
figure 4.14. Dans la zone 7, les alignements deslet pipes kimberlitiques associés sont indigaédes
traits bleus. Les alignements de fractures sontr@ts noirs. (Les épaisseurs de traits sont exagdr
Figure modifiée d'aprés: (i) Mozambique (2000)) (@Schliter, 2008) ethttp://www.sigafrique.net/
datawebmaster/doc/15 _TANZANIA Minde.jpg
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Ainsi, il existe deux fagons d’envisager les atfsikimberlitiques de Madagascar
et du Mozambique.

(i) Soit on prolonge directement les structures du Mumque vers Madagascar (en
« corridor » Fig. 4.12) ; auquel cas:

- les kimberlites de la zone 7 ne se prolongeraiastigpMadagascar ;

- celles de la zone 5 seraient plut6t associéepartee Nord de Madagascar (pipe
de Antsakabary, Fig. 4.1) ;

- et les pipes de la zone 4 seraient potentiellelr®umt qui pourraient se prolonger
a Madagascar (région d’'lhosy).

(ii) Soit on raisonne en terme de structures cargeg. Les directions fragiles N 35° de la
zone 7 (Tanzanie) et N 65° de la zone 5, sont ctibles avec des failles conjuguées de direction
N 170° - N 160°. A Madagascar, ces directions N°17N 160° s’identifient comme des
directions majeures de fracture et parfois d’oagaoh de dykes (cf. § 2, partie C). De plus on
remarque (a cette échelle du Gondwana) un fortr@enstructural de la prolongation de la ZC
majeure Beraketa — Galana (en rouge pointillé, &£itp), avec les fractures N 170°- N160° et des
conjuguées potentielles N 35° ou N 65° (Fig. 4.15).

A I'échelle du Gondwana, la prolongation des chakipsberlitiques d’Afrique
(Partie Afrique du Sud -Tanzanie — Mozambique) Vdiedagascar me parait donc possible.
Cependant, compte tenu de I'age de mise en placpides kimberlitiques autour de 160 Ma - 70
Ma (Moore et al., 2008 et références associées}t inécessaire que Madagascar ne se soit pas
encore déplacé le long de la ride de Davies avanv&. En effet, I'étude des migrations des
mammiféeres, du Mozambique a Madagascar, effectaé®&gabinowitz et al. (2006) confirme que
le déplacement des bords Ouest du plateau cordinmalgache par rapport a ceux de I'Afrique
n'aurait été important (supérieur a plusieurs deetale km) qu’a partir du début du crétaceé

supérieur (soitil y a 70 Ma).

4.5- Mise en évidence d’intrusions kimberlitiques dns la partie Sud de Madagascar

En tenant compte des exemples et des analysesdprées, les métallotectes
pour identifier & Madagascar les intrusions kimkigtles « pipes » sont les suivants:

(i) Les pipes a potentialité diamantifere se localisantbordure, ou relativement proche,
(<300 km) d'un craton archéen affleurant. A notetag sein des cratons, les pipes sont pour la
plupart stériles.

(i) La remontée des magmas kimberlitiques diamantiféstdavorisée par la présence de
faiblesses mécaniques kilométriques anciennes Z@emajeures. Les pipes peuvent s’aligner
parallelement & ces ZC, ou se trouver proche des liédmites. lls ne se localisent pas (voire

rarement) dans les ZC.
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(i) La direction de dyke N 160° (observée a I'échelle Gondwana) est une direction
favorable a la présence de pipes.

(iv) Les pipes sont associés a des anomalies géophysignalaires. lls se voient en « bull-
eyes » sur les images gravimétriques et/ou aéroftigges. lIs se manifestent en anomalies
locales circulaires d’environ de 500 m de diamétre.

(v) Les intrusions kimberlitiques présentent sur leaiardes morphologies circulaires ou
elliptiques plus ou moins complexes, mais carastigties (cratére, caldeira, présence de lac).
Elles sont de taille variable (de la dizaine dermaétplusieurs kilometres, maximum 3 - 5 km de
diametre).

(vi) Les pipes peuvent étre isolés ou se regroupermeefoun « champ de pipes ».

(vii) Les intrusions kimberlitiques contiennent des be&clvolcaniques avec plusieurs
enclaves de péridotites.

Les deux premiers critéres (i et ii) peuvent seplansur a peu prés I'ensemble de
Madagascar. Pour la zone Sud, j'ai effectué unie gérrequétes croisées de mes données, en vue
de rechercher des zones qui répondraient au migxu® autres criteres cités ci-dessus. On peut
par exemple identifier sur Madagascar tous les(laecgéomorphologies elliptiques) de 20 metres
a 3 kilométres de diamétre (ratio grand axe/pedit environ égal a 1). Puis, identifier tous les
« bull eyes » des images gravimétriques et/ou aagoétiques (cf. 8 7 et § 9). Croiser ces
informations avec les affleurements de péridotiiezot, 1976). Apres avoir repéré des zones
qui réunissent ces critéres, on peut réaliser tueéle détail des cartes géologiques 1/100 000,
des images satelltes de haute résolution (dont«lguickburd », Fig. 4.2, partie B;

http://maps.google.fy/ et des cartes topographiques. Ces derniéresftenhde mettre (parfois)

en évidence a Il'affleurement des domaines « romdoid(des dépressions topographiques, des
caldeiras, ou des lacs asséchés) qui possédepeadinesélectromagnétique particulier.

Ainsi, parmi les zones que j'ai identifiées, jsélectionné quatre domaines
(Fig.4.16) que je présenterai en détail ci-aprA¥:Satrokala, (B) Fenoarivo, (C) Analavoka, et
(D) lavaraty. J'ai choisi ces domaines, car en ples caractéres métallotectes (favorables aux
pipes) qu'ils présentent, ces zones me semblaaentiépart) les mieux accessibles sur le terrain.
Cependant, je n'ai finalement pu accéder qu’'a 2tdss eux : Satrokala (A) et Analavoka (C).
De plus ces 4 domaines ont une caractéristiquecpiate (différente pour chacun d’eux) qui a
attiré mon attention : (A) Satrokala (sur le platede Horombe) se trouve au centre d'un
alignement d’affleurement de péridotites qui ort itentifiées par Bazot(1976). (B) Fenoarivo
(Nord — Ouest d’Ankaramena) est associé aux dimestide dykes N 160° — N 170°. (C)
Analavoka (Sud Est de lhosy, Ouest de Vohibe) D3tlavaraty (Nord de Midongy Atsimo)
correspondent a I'axe ou se localisent de nombseaisemalies aéromagnétiques profondes (axe
Ihosy — Midongy Atsimo ; Fig. 4.16 et Fig. 9.19brte B).
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Le domaine (E), de la figure 4.16, représente dgoréprospectée par Key (2008).
Elle se localise principalement dans la région dbatavato, Nord - Ouest de Mahanoro (Sud —
Ouest de Vatomandry).
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Figure 4.16 : Localisation des domaines a potentigd kimberlitique sur la carte de relief de

la partie Sud de Madagascar, et « sélection oriergé> des anomalies aéromagnétiques
profondes du sud de l'ile(les polygones semi-arrondis noirs ; Fig. 9.19bti@aB). Les anomalies
aéromagnétiques profondes ont des surfaces infés€ul165 kih(analyse géométrique sous ArcGIS). (A)
Satrokala, (B) Fenoarivo, (C) Analavoka, et (D)deaty sont les quatre domaines que j'ai sélectignfie
Ambalavato — Mahanoro représente le domaine préspec Key (2008).

4.5.1- (A) Satrokala, plateau de I'Horombe
La région de I'Horombe présente de nombreux métaites de pipes.

(i) Elle est proche d’'un ensemble volcanique crétadesa du village de Satrokala (Hottin,
1972).

(i) Elle est également proche des affleurements cagpbges de péridotites (données
extraites de Bazot, 1976 ; Fig. 4.16).

(i) L'image aéromagnétique correspondante présenteanomalie positive en forme de
« bull-eyes » de 3 km de diameétre (Figs. 4.16,1).17

(iv) Une observation des cartes topographiques au D@00 permet d’identifier a I'Est du

village de Satrokala (au Nord de Vohinoniky, au Siedlanambaroa ; Fig. 4.17a) un systeme de
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réseau hydrographique montrant une morphologiellaire de 3 km de diameétre, dont I'exutoire
est dirigé vers I'Est (il est notable que Vohingnileut dire « plat creux » en Malgache du Sud).

(v) A une autre échelle, aux environs de cette possditieira, on observe une dizaine de
petits lacs (parfois asséchés) de la dizaine arltame de metres de diametre (Fig. 4.18).

Compte tenu de la latéritisation de I'Horombe, noiavons pas pu identifier sur

le terrain des bréches volcaniques.
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Figures 4.17 : Cartes de la région (A) Satrokala:(a) a gauche,extrait de la carte
topographique 1/100 000A I'Est de satrokala, Nord de Vohinoniky, Sud dadmbaroa, un systéme
de réseau hydrographique montre la morphologieedjummbable ancienne caldeira. L'exutoire est dirigé
vers le Nord. (b) a droitdmage aéromagnétique correspondantéchamp magnétique résiduel H’,
I'unité est le nT). On identifie un ensemble isde « bull-eyes » qui se localise au cceur de lagireb
caldeira cartographiée sur la figure 4.17a.

Figure 4.18: Lacs circulaires de 20 a 30 m de diastre sur IeIateau latéritique du
Horombe (région Satrokala — Vohinoniky)

4.5.2- (B) Fenoarivo, Nord — Ouest d’Ankaramena
La figure 4.19 montre la signature aéromagnétigee diykes kilométriques au
Nord - Est de Fenoarivo (Fig. 4.16). Les directidiesces dykes répondent au critére (iii), elles
correspondent aux directions potentiellement @#gantes pour la présence de pipes (N 160°-
170°).

256



On observe également dans cette région de nomisreusenalies ponctuelles
circulaires de type « Bull eyes » (Figs. 4.16, 4)1€lles peuvent étre classées comme suit :

(i) Des anomalies « Bull eyes BE1 » sont proches dkesdyElles peuvent également se
trouver a l'intersection de deux directions de dykiifférentes, avec un angle d'une dizaine de
degrés N 170° et N 160°.

(i) Des « Bull eyes BE2 » existent & I'intersectionfal@ations majeures orientées N 10° et
de dykes orientés localement N 150°.

(iii) La « Bull eyes BE3 » s’observe a lintersectiontrenda terminaison Nord de la ZC de
Zazafotsy et un dyke orienté N 160°.

(iv) Et un réseau formé de quatre anomalies ponctuadigatives est identifié & une dizaine
de kilométres au Sud — Ouest du village FenoarBU(ls eyes BE4 »).

Sur la carte géologique 1/100 000 (Feuille AnkanmzemeM54 ; Figs. 4.18;
Bésairie (1971), j'ai également identifié une catequi se trouve dans le prolongement des
dykes orientés (N 160°- 170°). Ce dernier est cdinjgaavec I'hypothése que ces anomalies

circulaires ponctuelles (bull-eyes) soient des fipe
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Figure 4.19 : Région de Fenoarivo (Nord — Ouest d’Ankaramemalation « bull-eyes », ZC, et
dykes (a) page précédentsur une carte de champ magnétique résiduel H’, agdocalisation
d’'une caldeira (cercle rouge)sur la carte géologique 1/100 000, feuille M54es « bull-eyes »
sont associés principalement a de grands dykesé&thiques, ainsi qu’a leur intersection avec (gulfes
dykes (cas BE1), (ii) des directions de foliationajeures (cas BE2), (iii) I'intersection avec 1€ de
Zazafotsy (cas BE3), et (iv) un réseau d’anomal@sctuelles négatives (cas BE4). Deux ZC (limites e
lignes blanches) sont visibles sur cette imageZQade Morarano (a I'Ouest) et celle de Zazafdtsy
l'Est) ;

(b) en hautyue rapprochée du cercle rougaldeira dans la prolongation des dykes N 170f.est
repéré(au centre du cercle rouge) sur la carte géolegitja00 000, feuille Ankaramena -M54
(Bésairie, 1971) Remarquez que la caldeira s’aligne comme lesdyds et les dykes, sur la direction
des dykes N 170°- 160°. Je note que la caldeifegnee pas sur la Iégende de la feuille Ankaramena.

4.5.3- (C) Analavoka, alignement de « bull eyes axe lhosy — Midongy Atsimo
Cette région appartient a I'axe ou se localisentlls d’anomalies magnétiques

circulaires profondes (« bull eyes » ; axe lhodyidongy Atsimo ; § 9.3.10, partie B). C’est une

zone ou existent des grabens orientés N 160° GH4g- partie B). Sur la carte aéromagnétique
correspondante, le signal est contrélé principafgnpar la ZC de Zazafotsy montrant des

anomalies linéaires régulieres. Au Sud d’Analavd&s anomalies sont plus complexes et
montrent des variations rapides dans I'espacerg@iré une vingtaine de dépressions circulaires
dont plusieurs lacs (identifiés en taches ponaseibires sur les images satellite, Fig. 4.20b3. Ce
derniers sont plus ou moins dispersés et sont dibbfgmavec la présence d’un champ de pipes.

Certains d’entre eux s’alignent sur une directio®M, et une direction conjuguée N 150°. Je
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remarque également des anomalies négatives chesilde 4 km et 2,5 km de diametre (au niveau
des cercles jaunes ; Figs. 4.20). Comme pour teaqlade 'Horombe (Fig. 4.16), ces zones sont

soit latérisées, soit occupées par des lacs. Jgpasapu mettre en évidence de bréches, ni de

péridotites.

&) { v 1 T
Figure 4.20 : Région d’Analavoka :(a) en hautlocalisation des « bull eyes » sur la carte
aéromagnétique(anomalie résiduelle H’). On remarque également desmalies ponctuelles négatives
isolées (dans les cercles jaunes); la figure 4.88b localisée par le rectangle jaune; @ bas,
répartition des dépressions topographiques circulaés sur I'image quickburd (google map).
Ces structures sont alignées selon plusieurs dirscpréférentielles (une direction majeure tresquée :
N 60°, et une direction N 150° moins marquée, cdibfgaavec la direction des grabens de ce sedtgr,
6.4 partie B).
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4.5.4- (D) lavaraty (Nord de Midongy), alignemente « bulls eyes » (axe lhosy —
Midongy Atsimo)
Toujours dans l'axe des anomalies aéromagnétiquawxtyelles (Ihosy —

Midongy Atsimo), la carte aéromagnétique de la a@gi montre également deux directions
principales de dykes. Ces dykes présentent desadiesnaéromagnétiques extrémement fortes (>
300 nTesla, Fig. 4.21) et sont orientés dans lextiftns N 30°, N 140° et N170°. Les valeurs
d’anomalies aéromagnétiques les plus fortes de «ymal eyes » (> 480 nTesla) sont localisées

aux intersections des deux familles de dykes @Rfl).

Figure 4.21 :Signature aéromagnétiqdes dykes kilométriques orientés N 30°, N 140° et N
160°-170° Les valeurs d’anomalies aéromagnétiques les foss, type « bull eye », sont
localisées aux intersections des deux famillesyttesd L'unité est le nTesla.
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L’analyse de I'image satellite de haute résolufigunickburd,www.google map
sur lavaraty permet d’'identifier un domaine ou éseau hydrographique forme des structures
circulaires (Fig. 4.22b). L'image satellite (Fig22b) montre également que la région est tres

marécageuse, don quasi inaccessible sur le tgraaides moyens traditionnels.

"SEDE AE"5EE AT 2E = 45°E80E ATPYE

g,

Figure 4.22: @) a gauche]mage de détail de la Fig 4.2%¥ue rapprochée sur lavaraty : les
« Bull-eyes » s'identifient a I'intersection des dyes N 30° et N 160°Le réseau hydrographique
est placé en transparence. (b) a drdieage satellite correspondante observer la géométrie en
forme circulaire du réseau hydrographique.
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5- Mise en évidence de métallotectes spécifigueMadagascar

Comme on I'a montré dans les chapitres précéddets facteurs qui contrélent
les minéralisations d’intérét économique sont wééMadagascar. Au premier ordre ce contrble
est effectué par la présence d’anisotropies kilaméts qui favorisent :

(i) les circulations fluides de hauts grades métamques: fluides supercritiques ou
magmatiques,
(i) la fracturation et la mise en place des magmamngietlement kimberlitiques.

Parmi les anisotropies qui favorisent les circolagi fluides de haute température
(faciés amphibolite — faciés granulite) mon travaét en évidence trois types d’anisotropies qui
sont, par ordre d’importance; les ZC majeures etennies; les charniéres de plis kilométriques;
les limites lithologiques kilométriques. Cette duconfirme l'importance des ZC majeures et
mineures qui localisent les circulations de fluidegpercritiques ou silicatés, et permettent des
déplacements de matiere sur plusieurs dizaineslalmétres. La précision des tracés des limites
de ces ZC est alors primordiale a toutes les éhell

Pour certaine minéralisation, on peut envisager mmeéralisation primaire
(métamorphique ou métasomatique) ; localisée am des ZC comme c’est le cas pour le
corindon, le fer et le graphite. Pour ces deux idesrmétaux, la source minéralisatrice se situe
potentiellement en profondeur comme le montrentsigmatures isotopiques du carbone des
marbres au sein des ZC (Pili et al., 1997a ; &®idil., 1997b).

Pour d’autres minéralisations secondaires, il ésessaire de croiser dans un plan
horizontal la position des « sources », par rappaxtZC. Les minéralisations a U et Th sont liées
aux métasédiments trés alumineux et aux intrusinagmatiques (granitiques et syénitiques).
L’or est lié également aux intrusions granitiquesgénitiques.

Si les sources sont traversées par les ZC kilogqu&ts, ces minéralisations seront
mobilisées et concentrées loin de leur source. @gdacements de plusieurs dizaines de
kilomeétres sont alors possibles (exemple de llog)réle des ZC peut étre majeur méme pour des
minéralisations qui ne semblent pas leur étre katioa.

Ce déplacement peut étre encore compligué par rdsuprocessus de
remobilisation associés au développement du rédsgdrographique et des failles. Ces processus
sont postérieurs aux fonctionnements a haute tenyérdes ZC. La connexion géométrique ZC
- faille ou ZC - réseau hydrographique voire lesxddevra donc étre envisagé pour tout site
minéralisé.

A I'échelle du Gondwana, la géométrie des ZC maguwonstitue également un
facteur important car cette géométrie controledeetbppement des systéemes de failles récentes
(170 Ma - 90 Ma). On peut réaliser a I'échelle oégile une étude des relations entre : (i) la

fracturation liée a I'ouverture du Canal de Mozagpigi, et (ii) la position des ZC majeures. Par
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cette méthode une famille de failles et de dykdésntés (N 160°) paralleles en partie aux ZC
majeures (ZC Beraketa — Galana) me parait potkartieht associée aux intrusions kimberlites
diamantiferes. Ces directions sont en effet corbjestiavec des directions conjuguées de failles et
de dykes mozambicains associés a du volcanismeeKiitidue.

A Madagascar la présence de nombreuses anomalgstitaies de type « bull
eyes » a l'intersection de ces dykes N 160° avecdgi&es N 170°, N 140° et N 30° et une ZC
majeure (ZC Zazafotsy) souligne une ascension faloge du magma silicaté en cet endroit.
L'intersection des dykes ou d’autres anisotropiesigres avec ces dykes N 160° me parait étre
un tres bon métallotecte des kimberlites diamamtifé De plus & Madagascar, de nombreux
creux topographiques circulaires (de 10 m a 2,5dkndiametre) isolés ou associés en champ ne
peuvent étre expliqués que par une altérationreffiielle de roches volcaniques, potentiellement

des kimberlites.
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Conclusions majeures

A l'issue de ce travail, nous avons réalisé une liessdonnées géologique
sous SIG. Cette base de données nous a permisreiedgénombreuses informations
disponibles sur Madagascar (cartes geéologiques @pogtaphiques, réseau
hydrographique), et de créer de nouvelles cartes goalyses : d'images satellite,
d’'images topographiques, de données gravimétricuestrométriques, aéromagnétiques
et de données de terrain. Nous pouvons ainsi ifigréde nouvelles cartes géologiques et

(ii) croiser des informations géologiques spéciigjindividualisées (vectorisees).

En plus de I'analyse statistique des levers straatu (foliation - pendage)
nous avons établies de nouveaux protocoles deutesti graphique originaux sous SIG.
Ce type de restitution graphique utilisé habituebat pour l'analyse de textures
minérales (Lexa et al. 2005) est completement epiplé a I'échelle régionale. Cette
approche nous permet par exemple de quantifieréfarhation finie et de mettre en

évidence des ZC kilométriques.

Nous mettons en évidence des réseaux de fractotasmment dans les
directions : N 60°, N 115°, N 160°. Les directidh$0° et les directions plus rares N 0°
correspondent aux failles néogénes et actuelless failles de direction N 115° sont
dominantes, elles s’expriment notamment en valiéesées et lits de rivieres. Les
directions N 160° sont compatibles avec le dévedapgnt de grabens dans la région

d’'lhosy. Ces deux derniéres directions doivent &relus d’age post Karoo (170 Ma).

Sur les images gravimétrigues et aéromagnétiques certographions des
dykes kilométriques ainsi que des régions de cdraon de necks principalement
orientés dans la direction N 25° et N 120° et prement dans la direction N 160°. Les
dykes présentent a la fois des anomalies magnétigasitives et négatives associées

respectivement a des dolérites et des microgranites

L'étude statistique des foliations montre la domitea des orientations N
0° qui correspondent a la direction de l'intensitéximale de la déformation (ZC
kilométriques). L'importance des linéaments NordtSest visible sur le signal

gravimétrique compatible avec le caractére lithésiglue de ces structures. Je précise la
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géométrie de ZC majeures (5 - 15 * >350 km) et @endZineures (1-3 * <140 km). Je
détaille notamment le contour des ZC majeures dak®eta, de Zazafotsy, d’lfanadiana et
la prolongation Sud de I'Angavo. Je mets en évidede nouvelles ZC majeures :
d’'lhosy, de Vondrozo, et des ZC mineures : Sahadgld®otobato, Sakeny, Morarano,
Lamboany. Ces ZC sont identifiables sur le terraiovlignées par I'évolution de la
transposition des plis kilométriques. Au sein d€sI&s roches quartzo — feldspathiques

présentent des textures réguliéres homogenes.

Les ZC Nord-Sud sont localement réorientées eniqultss endroits et
notamment pres d’lhosy dans la direction N 160°ensemble des ces foliations
réorientées de maniére sénestre s'alignent dandiréection N 140°. La structure
tectonique régionale (Bongolava — Ranotsara) dectiim N 140° cartographiée dans la
littérature n’est donc qu’'une impression due a déledion des ZC d’lhosy, ZC de
Beraketa, ZC de Zazafotsy. Il n’existe donc pastriecture ductile ZC de Bongolava —
Ranotsara N 140° comparable aux autres ZC kiloméds identifiées a Madagascha
structure de Ranotsara « fragile » de direction 40°1a I'échelle régionale est une
impression de restitution cartographique a petiteelle causée par le relais de faik&0
km de long orientées N 115°, N 140° et N 160°stracture de Ranotsara n’existe donc

pas non plus en termes de faille régionale.

Nous avons amélioré la carte lithologique. Le signagnétique permet de
préciser la limite du systeme magmatique de I'’Agdice contour des latérites et des
bassins sableux a déficit de Th, a été précisésNaentifions de nouveaux domaines
ultra-potassiques, de signature spectrale équitealanx syénites du pic Boby. Les
meétasédiments alumineux sont les roches les phigegien Th et constituent des

ensembles lithologiques kilométriques bien visildd®chelle du Sud de Madagascar.

Nous établissons sur le Sud de Madagascar un mgdehaétrique en 3D
des structures et des ensembles lithologiques.eNuiuvelle carte géologique montre
gu’il n’y pas d’ensembles lithologiques contrastiEmt les limites coincident avec des
limites tectoniques majeures. Notre modéle géoméri est compatible avec des
ensembles lithologiques présentant des contrastesrdpétence. Les ZC se développent
préférentiellement dans I'ensemble d’orthogneiss akimineux qui est 'ensemble le

moins résistant. Les ensembles de métasédimembsnalux et les gneiss migmatitiques a
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amphibole sont plus résistants et forment des Ibsualidifférentes échelles. L’ensemble
de granites et syénites stratoides et gneiss mitjppas a amphiboles constitue le
domaine le plus compétent entre les villes d’Anksraa et d’Ambalanivo. Il en est de
méme, a plus petite échelle, de I'ensemble de mMnosyens entre les villes de

Tranomaro et Fort Dauphin.

Nous identifions des anomalies linéaires de comaBah en Th qui
correspondent aux ZC ou se localisent des minataliss de monazites, xénotymes et
uranothorianites. Si I'on considere le caracteimpatible du Th, pour une lithologie
comparable (méme fertilité), il est un marqueurtagnaphique de la position des
magmas. Au sein des orthogneiss peu alumineuxgri@mtation de la teneur en Th
localisée aux ZC souligne donc la concentration ohegymas au sein des ZC. Les
métaseédiments ont une teneur en Th élevée qunesdractére hérité, ils correspondent a
des zones situées en dehors des ZC moins fondeds. iDéme maniére, I'ensemble des
zones de cisaillement (exceptée la ZC de Berakstal associées aux valeurs de
magnétisme les plus fortes. Ce sont les magnétite peuvent atteindre 18% modal dans
les roches, qui sont responsables des valeurs deétisme élevées. Il existe aussi des
mines de fer localisées dans la ZC d’Ejeda. La £CBdraketa montre les valeurs de
magnétisme les plus faibles. Cette ZC est en gffieé en graphite et en carbonate. Ainsi
les ZC sont le lieu de forte mobilité du Fer aveaaentration ou appauvrissement en

magnétite.

Dans le cas de la croGte moyenne et inférieure delagascar le
métamorphisme de haute température (amphiboliiedate haut degré, granulite facies)
est ubiquiste. La migration des magmas dans leggt@ompatible avec I'advection de
chaleur localisée qui peut créer un front de métahisme, lequel homogénéise les T° et
les dges du métamorphisme sur de trés vastes esuf@eci est certainement un des
facteurs qui rend difficile la reconnaissance danbles tectonométamorphiques
contrastes.

Il existe une forte relation entre la position dé€ majeures et le
développement des failles. Dans la région d’'lh@sy4C orientées N 160° se localisent
au cceur des dépressions et sont orientées dandidsions compatibles avec
I'orientation des grabens. A I'échelle du Gondwa@apartir d’'un nouveau modele

paléogéographique anté ouverture du canal du Mozmm) la géométrie des ZC
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majeures (ZC Beraketa — Galana, N 160°) constitue anisotropie mécanique qui
permet le développement de systeme de faille N 6Gf mise en place de dykes dans la

méme direction.

Au premier ordre, le contrble des minéralisatiofiatérét économique
(Corindon, Or, Thorianite, Graphite) est lié gptésence d’anisotropies kilométriques qui
favorisent: 1- les circulations fluides de hauteadgs métamorphiques : fluides
supercritigues ou magmatiques, 2- la fracturatibnaemise en place des magmas
potentiellement kimberlitiques. Parmi les anispies qui favorisent les circulations
fluides de haute température (amphibolite — grémdécies) ce travail met en évidence
trois types d’anisotropies qui sont par ordre damgpance : les ZC majeures et mineures,
les charnieres de plis kilométriques, les limitékologiques kilométriques. Nous
montrons, sur I'exemple des minéralisations awegegue des déplacements de plusieurs
dizaines de kilométres sont possibles au sein desL2 r6le des ZC peut donc étre
majeur méme pour des minéralisations qui ne semlipias en relation avec elles. La
connexion géométrique ZC - faille ou ZC - réseadrbgraphique voire les deux devra

donc étre envisagée pour tout site minéralisé.

Les nombreuses anomalies magnétiques de type eyeilb présentes a
l'intersection des dykes N 160° avec des dykes B°17N 140° et N 30° et une ZC
majeure (ZC Zazafotsy), soulignent une ascensiomdgma silicaté plus facile en ces
endroits spécifiques. L'intersection de dykes oautfes anisotropies planaires et ces
dykes N 160° crée un trés bon métallotecte des diliks diamantiferes spécifique a
Madagascar. De plus, a Madagascar, de nombreux twpographiques circulaires (de
10 m a 2.5 km de diametre), isolés ou associéhampg, ne peuvent étre expliqués que
par une altération différentielle de roche volcarigcompatible avec la présence de

diatrémes de kimberlite.
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