Eevte Bocatszate

WS UNIVERSITE D’ANTANANARIVC —
@ﬁ INGI

/‘/O/'
Q423 NO TOA 54

%

ECOLE DOCTORALE : INGENIERIE ET GEOSCIENCES

EQUIPE D’ACCUEIL DOCTORALE : GENIES MINERAL ET PETROLIER

ENSEMBLE DE TRAVAUX POUR L’OBTENTION DE DIPLOME DE
DOCTEUR HABILITE A DIRIGER DES RECHERCHES DE
L’UNIVERSITE D’ANTANANARIVO

Spécialité : GEOLOGIE APPLIQUEE

Ayant pour theme :

e i
GEOLOGIE ET SES INTERETS :

SCIENTIFIQUE, ECONOMIQUE, TECHNOLOGIQUE

ET SOCIO-CULTUREL
- J

Volume 1 : CURRICULUM VITAE, PUBLICATIONS ET
COMMUNICATIONS

Présenté par :

MANDIMBIHARISON Aureélien Jacques
Maitre de Conférences a I’ESPA, Université d’Antananarivo

Soutenu le 2 Septembre 2021 devant le jury suivant:

Président Mr RANDRIANJA Roger, Professeur Titulaire (Université de I’Itasy)
Garant scientifigue Mr RASOLOMANANA Eddy Harilala, Professeur Titulaire
(Ecole Supérieure Polytechnique, Université d’Antananarivo)
Rapporteur interne  Mr RAKOTONINDRAINY, Professeur Titulaire
(Université de Vakinankaratra)
Rapporteur externe  Mme RAMANIVOSOA Beby, Professeur Titulaire
(Faculté des Sciences, Université de Mahajanga)
Examinateurs Mr RAKOTONDRAZAFY Raymond, Professeur Titulaire
(Faculté des Sciences, Université d’Antananarivo)
Mr RAZAKAMANANA Théodore, Professeur Titulaire
(Faculté des Sciences, Université de Toliary)



SOMMAIRE

SOMMOAIRE ..ottt ettt s e bt e e e s e s b e e bt e Rt e eb e e be e st e ebeenbeeneeere e beanteaneenneeneas i

1. CURRICULUM VITAE ...ttt sttt ettt st ane e 1
1.1  RENSEIGNEMENTS PERSONNELS ......cccoiiiiiiiiiiieiesie e 1

1.2 DIPLOMES UNIVERSITAIRES. ......oc ittt 1

1.3 DOMAINE DE COMPETENCE .......ccoiiieiiie ettt st nne s 1

1.4 FORMATIONS ET STAGES ..ottt sttt 3

15 OPPORTUNITES INTERNATIONALES ET MISSIONS A L’EXTERIEUR ............... 4

1.6 RESPONSABILITES PEDAGOGIQUE, SCIENTIFIQUE, ADMINISTRATIVE.......... 5

2. BILAN DES ENCADREMENTS ..ottt sttt nns 9
2.1 ENCADREMENTS DE MEMOIRE D’INGENIEUR ET DE MASTER ..........cccoceevnnnne 9
DEPARTEMENT ET MENTION GEOLOGIE a1’ ESPA .....cccooiiiiiie e 9

2.2 ENCADREMENT DE MEMOIRE DU CAPEN a PENS .....cooiiiiiiiiieiee e 11

2.3 JURY DE MEMOIRE DE DEA, MASTER a la Faculté des Sciences...........cccccoveueneen. 12

3. ATTESTATIONS ET CERTIFICATIONS.......oi ittt 18

4. PUBLICATIONS. .. ..ottt ettt bbbt s e e st e et e sbesbeabeareaneeneens 25
4.1 PUBLICATIONS NATIONALES ..ot 25

4.2  PUBLICATIONS INTERNATIONALES ......coot e 26
Evolution minéralogique et géochimique du profil latéritique nickélifére d’Ambatovy................. 27
Problématique de 1’érosion littorale de Morondava...............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 46

Caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des pouzzolanes du District Betafo-Antsirabe,
ReEgIon VakinanKkaratra. .. ........cooiiuiiiii i e e e et e e e 58

Méthodes d’étude du composant « sol » lors de la reconnaissance et 1’exploration miniére - Cas de
I’exploration du calcaire dans la Commune de Mariarano, District Mahajanga II, Région Boeny....70

Pour une meilleure connaissance des nouveaux concepts relatifs a la « Terre » comme :
la Géodiversité, la Géosite, la Géoconservation, leGéotourisme, le Géoparc et la Géoéducation a

A TG 2Tt T o7 83
Apport de la méthode cartographique dans I’étude de 1’évolution du trait de cote de la ville de
Mahajanga de 1952 @ 2015, .. ... it 102
Gestion intégrée des ressources en eau du Bassin versant de Soavina par Télédétection et SIG,
Région Amoron’i Mania FIanarantS0a..............c.oouiiiiinit e 116
Particularités du gite d’oxyde de fer d’Ambohidranandriana, Antsirabe................................ 131



Contexte geomorphologique des géomatériaux et leurs caractéristiques géomécaniques dans les
enVirons du CamPUS VONTOVOIONA. ... .ouuttt ettt ettt et ettt et et e et e e et e e e e aaeneens 154

Caractérisations physico-chimique, minéralogique et géotechnique des latérites aux environs de
Vontovorona, AlakamiSy FENOAIVO. .........ouieirii e e, 161

Caractérisations pétrographiques des profils latéritiques nickeliferes d’ Ambatovy- Moramanga,
Centre ESt de MadagasCar. .........oueiririiit it e s 175

Utilisation des pouzzolanes, d’ Alakamisy Anativato, en briques, dans le District de Betafo, Région
VaKINANKATAIIE ... ..o e 193

Utilisation des SIG et de la Télédétection pour la gestion de I'environnement urbain : cas de la Ville
d’Antananarivo (MadagasCar)..........o. ceuiniiti it e 211

Evolution dynamique de la riviere llempona et méthode de protection artisanale des berges....... 225

Geoculture and geosciences in the Region of Analamanga in Madagascar....................c..c......e. 236



CURRICULUM VITAE



1. CURRICULUM VITAE

1.1 RENSEIGNEMENTS PERSONNELS

Nom MANDIMBIHARISON

Prénoms Aurélien Jacques

Situation familiale ~ Marié, pere de deux enfants

Nationalité Malagasy

Adresse du Lot Il E 26 C Bis O Ambohimirary, ANTANANARIVO
domicile

Adresse ESPA B.P. 1500 Ambohitsaina, ANTANANARIVO
professionnelle

Poste actuel Enseignant Chercheur, Mention Génie Géologique, ESPA
Téléphone +261 34 31 852 96 ; +261 33 78 248 12 ; +261 32 04 024 51
E-mail raory@yahoo.fr ou mandimbiharison.aurelien@gmail.com

1.2 DIPLOMES UNIVERSITAIRES

2012 Doctorat Nouveau Régime de I’ESPA, Département Mines, Option

Génie Minéral ; Spécialité : Géologie Appliquée — Université d’ Antananarivo
1987 Master en Géologie des Terrains Superficiels (GTS) de 1’Université de Li¢ge
1984 Ingénieur Géologue de I’ESPA
1978 Baccalauréat série C, Centre Antananarivo

1.3 DOMAINES DE COMPETENCE AVEC EXPERIENCES PROFESSIONNELLES
Domaines de compétences a part I’Enseignement : Géologie, Hydrogéologie, Géotechnique, Géomorphologie,
Cartographie et 1’Ingénierie sociale

* Pour le compte du MIJARC (Mouvement International de la Jeunesse Agricole Rurale Catholique)
AFRIQUE (1990 — 1993)

- Etude et suivi du projet de grenier communautaire dans la région de Moundou au TCHAD ;

- Etude et suivi d’un projet de pisciculture pour le groupe des jeunes agriculteurs chrétiens dans la région de
Dabou en COTE D’IVOIRE ;

- Etude et suivi d’un projet de construction d’un batiment polyvalent pour les jeunes ruraux de Sokode au TOGO ;
- Animation d’un atelier de formation en gestion et comptabilité d’un groupement de paysans dans la région
d’Akono au CAMEROUN ;

- Comité de rédaction du bulletin de liaison du MIJARC (Mouvement International de la Jeunesse Agricole Rurale
Catholique) basé au Cameroun en Afrique.

* Pour le compte de I’Université de Yaoundé et de PORSTOM Cameroun(1991)

- Contribution a 1’étude métallogénique du district aurifére et diamantifére a I’Est du Cameroun a Batouri (en
collaboration avec le Département de Géologie de la Faculté des Sciences a I’Université de Yaound¢ et de
I’ORSTOM Cameroun)

* Pour le compte de BCEOM Cameroun (1991-1992)

- Controéle géotechnique de I’axe Yaoundé- Mfou (route goudronnée distante de 20km)

* Pour le compte de la SETAH (1993-1994)
- Etude géotechnique et pédologique d’un projet d’aquaculture dans la région de Menabe ;
- Etude, contrdle et suivi de la réhabilitation de la piste Antanetibe — Andranovelona .

* Pour le compte des privés

-Etude géologique de gisement d’améthyste de Soavinandriana dans la Commune d’ Ankisabe ;

-Etude du gisement d’ Anjanabonoina : tourmaline polychrome, béryl jaune, grenat spessartite.

-Prospection, conseil des exploitants miniers dans la région d’ Andramoniely Sud, Commune rurale de
Tsaramasoandro , FivAnkazobe ;

-Etude d’impact environnemental, suivi et conseil de I’exploitation du béryl 8 Ambohipierenana, Commune Ilaka
Centre, FivAmbositra



* Pour le compte des privés

-Etude géologique de gisement d’améthyste de Soavinandriana dans la Commune d’ Ankisabe ;

-Etude du gisement d’ Anjanabonoina : tourmaline polychrome, béryl jaune, grenat spessartite.
-Prospection, conseil des exploitants miniers dans la région d’Andramoniely Sud, Commune rurale de
Tsaramasoandro , Fiv Ankazobe ;

-Etude d’impact environnemental, suivi et conseil de I’exploitation du béryl 8 Ambohipierenana, Commune
Ilaka Centre, FivAmbositra

- Lever géologique des périmétres miniers 8 Ambondromamy (2011) pour le gypse, a Betafo (2013) pour
les pouzzolanes, & Ambohidranandriana (2015) pour les oxydes de fer.

- Etude géomorphologique aux environs du site d’emplacement du barrage hydro-éléctrique sur la riviere
de Manambolo a Tsiroanomandidy (2010) ;

- Etude environnementale (volet géologique et sol) d’un projet d’exploitation du calcaire dans la région de
Mariarano (Mahajanga 1) (2008) ;

- Evaluation ex-post du projet d’alimentation en eau potable de la ville de Mahajanga, projet mené
conjointement par Kfw et Jirama (2006).

* Pour le compte des autres Bureaux d’Etudes

- Consultant chez DINIKA pour le volet Géologique et Hydrogéologique dans le projet de mise en place de
150 forages d’eau dans le Sud (financement UNICEF en 1998) ;

- Coordinateur du projet « Ingénierie Sociale » pour le compte de ’ONG SCAPY (2002) concernant la
mise en place des équipements et structures communautaires (BF, lavoirs, WC) afin de lutter contre la
propagation de choléra dans la ville d’Antananarivo. Les quartiers concernés sont: Ambohimanarina,
Avaradoha, Ampandrana et Antsakaviro.

* Pour le compte du Bureau d’étude S.E.C.AM (1994 a ce jour)

-Gérant fondateur du Bureau d’Etude SECAM depuis 1994 a ce jour

Ingénieur d’étude et Chef de Mission pour de nombreux projets de construction ou de réhabilitation des
infrastructures rurales financés par FID (Fonds d’Intervention pour le Développement), le CNC Dégats
Cycloniques, Centre de Surveillance de Péche, PSDR, PPRR Toamasina MTP, Min Eau et dans le cadre
du PST (Programme Sectoriel du Transport) dans diverses régions de Madagascar. Projet de mise a jour du
lever topographique de la carriére Cipolin a Ibity(Holcim). Prospection de gypse a Ambondromamy, de
Pouzzolane a Tritriva (Holcim) Etude géotechnique des carriéres de cipolin a Ibity et d’argile a Bemololo
pour le compte d’Holcim.

Cartographie géologique de la Commune Rurale de Soamahamanina a 1’échelle 1/50 000 (Projet Ministére
des Mines et du Pétrole 2018) avec la participation de 12 enseignants permanents et vacataires et les
étudiants en M2 (2017-2018) de la Mention Génie Géologique.

Expérience en enseignement

* Pour le compte du CEG Amboasary Sud (Octobrel978- Fevrier1980)

- Service national hors force au CEG Amboasary Sud en tant que Prof de Maths du 6¢ jusqu’en classe de 4¢
* Pour le compte de Petit Séminaire de Mvolyé a Yaoundé (1991- janvier 1993)

- Enseignant vacataire, Prof de Maths 2nd en Terminale A

* Pour le compte de I’Université d’Antananarivo (avril 1993-a ce jour)

Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques (ESSA) : Vacataire
Géologie Générale (2eA : Tronc commun)

Ecole Normale Supérieure (ENS) : Vacataire

Géodynamique Externe (1eA/S2)

Cartographie (26A/ S4)

Hydrologie, hydrogéologie (S6)

Géologie Appliquée ; Géomatériaux (46A/S8)

Faculté des Sciences : Vacataire

Géotechnique routiére (Parcours Géotechnique : L2, M1)
Gestion et organisation du chantier (Parcours Géotechnique : L3)
Géomorphologie littorale (Parcours PSAEECO : S8)



Aménagement et Protection du Littoral (Parcours PSAEECO et GECOGELL :
S9)

Forces en action pour la morphologie dynamique littorale (Parcours PSAEECO
et GECOGELL : S8)

Bassin Versant ; Cycle de I’Eau ; Hydrogéomorphologie (Parcours : PSEG S5)
Photo-Interprétation (Parcours MSTGG : S7)

Géomorphologie (Parcours BAR : S7)

Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo (ESPA) : Permanent a partir
de 2004

Département MINES (1994-2011)

Photo-Interprétation et Télédétection (5€A)

Géomorphologie et Cartographie (3¢A)

Département BTP (2013 a ce jour)

Géologie du Génie Civil (L2 BTP Pro)

Hydrogéologie (L3 BTP Pro)

Département Hydrauligue (2013 a ce jour)

Géologie du Génie Civil (L3)

Département Géologie (1993 a ce jour)

Informatique de base (WEPP) 3¢ A

Photo-Interprétation 3¢A/S5

Cartographie géologique 4eA /S7

Gestion et organisation du chantier S7

Traitement informatique des données géologiques S7

Géomorphologie littorale (S8 GEA)

Aménagement et Protection du littoral (S8 GEA)

Géologie de I’'Ingénieur (S9 GEA ; GM ; GSS)

Géotechnique routiére (S9 GSS, GM)

Mécanique des sols 2 (GSS S10)

Marché Public et Insertion Professionnelle (S10 GEA, GM, GSS)

1.4 FORMATIONS ET STAGES

Mining Business Center
3au 8 juin 2019 Formation sur le Patrimoine  PanAf Geo (MBC) lvato- Antananarivo ;
géologique Madagascar
(Géoheritage)
Formation sur la Ressource
iR ekl en  eau  souterraine  — Projet  MADEEHI - Faculté des Sciences a
Hydrogéologie ERASMUS avec 1’Université d’Antananarivo

I’Université de Liege
Zi el el Gestion et traitement des  Coopération  belge au Musée Royal de 1’Afrique

2007 données géologiques développement Centrale - Tervuren

Télédétection Belgique
el iGlehloesr  Formation en géomatique, Centre  Commun  des [OGA - Université

2003 module « Télédétection Ressources en d’Antananarivo
Radar » Géomatique (CCRG)

6 septembre 1999 Belgian ~ Administration Musée Royal de 1’Afrique

au 28 février 2000 el lelo[[o:1 Data for Development Centrale - Tervuren
Management Cooperation Belgique

23octobre z'8 HIMO - ROUTE Fonds d’Intervention pour Centre de Formation Himo-
03 novembre 1995 le Développement (FID)  Route &
Antsirabe



18 décembre 1995
au 12 janvier
1996

1992
1991

1985

1986
1987

Systeme d’Information
Géographique (S.1.G.)

Atelier de formation sur
I’agroforesterie, la gestion
des ressources naturelles
dans les milieux (savane,
équatoriale et aride)

CFSIGE

PVO- NRMS (Private
Volontary Organisation in
Natural Resources
Management System) et
IRA

de Fleury

Atelier de formation en

géochimique dans la vallée

Stage de Géomorphologie
Appliquée dans
d’Espagne

PVO-

gestion des projets Volontary Organisation in
concernant les ressources Natural Resources
naturelles Management System)
Stage de  prospection Laboratoire de
géophysique et géophysique et
hydrogéologique sur la d’hydrogéologic de Ila
colline de Sart Tilman- Faculté des Sciences
Liege Appliquées de
I’Université de Liege
Stage de  prospection Laboratoire de Géochimie

de Louvain-la-Neuve
Laboratoire
Géomorphologie
I’Université de Liege

le Sud

NRMS (Private

de I’Université Catholique

de
de

Local du CFSIGE Ambatobe
- Antananarivo

Local IRA (Institut de

Recherche Agronomique)
Yaoundé

Local ISMP (Institut
Supérieur de Management
Public) Yaoundé

Sart Tilman - Liege

Fleury

Cuevas del Campo

1.5 OPPORTUNITES INTERNATIONALES ET MISSIONS A L’EXTERIEUR

1985-1987

1991-1992

1997

1999-2000

Belgique

Cameroun

La Réunion

Belgique

Formation de deux ans aprés
I’Ingéniorat a 1’Université de Licge,
Faculté des Sciences concernant la
Géologie des Terrains Superficiels
(GTS).Suivre d’autres cours dans
d’autres universités de Belgique (ULB,
UCL, Gembloux)

Etude métallogénique de 1’or et du
diamant dans le District de I’Est a
Batouri avec le Deépartement de
Géologie a la Faculté des Sciences de
I’Université de Yaoundé (sous Ila
direction du Professeur Rose Yongue
Fouateu) et de ’TORSTOM.

Visite d’échange avec le Département
des Sciences de la Terre de I’Université
de Saint Denis et le département de
Géologie a I’ESPA dans le cadre du
projet BAD pour une durée d’une
semaine.

Formation en anglais sur « Geological
data management », techniques et
méthodes de traitement des données
géologiques, au Musée Royal de

Diplome de Master en
Géologie de Terrain
Superficiel (GTS) délivré par
I’Université de Licge

Les rapports concernant les
deux descentes sur terrain ont
été envoyés aux personnes
responsables.

Visite  du  projet du
Département concernant
I’hydrogéologie sur le massif
volcanique de la Fournaise.

Obtention du Certificat de

fin de formation




2001 Cameroun

2007 Belgique

2014 Belgique

2015 Afrique du

Sud

2016 Italie

I’ Afrique Centrale —Tervuren

Journées scientifiques de Télédétection
organisées par I’AUF réseau
Teélédétection

Formation sur la  Télédétection,
utilisation du logiciel ENVI 4.0 pendant
deux mois, au Musée Royal de I’ Afrique
Centrale —Tervuren

Bourse de mobilité pour enseignant
(Projet DREAM) pendant un mois au
Département de Géologie de la Faculté
des Sciences de I’Université de Liege.

Présentation de I’ESPA et de
I’Universit¢é d’Antananarivo lors de
I’atelier sur « French and Portuguese
Curriculum Development Workshop for
the Regional Masters Programme in
Integrated Water Resources
Management (IWRM) » organisé par
WATERNET du 19-20 mars 2015,
Hatfield Pretoria

Colloque de I’Association Francophone
de Geéographie Physique sur «La
géographie physique et les risques de
pertes et  préjudices liés  aux
changements climatiques » du 19 au 21
mai 2016 en Sardaigne lItalie

Présentation d’une
communication sur
I’utilisation du SIG et de la
télédétection sur la gestion
urbaine, cas de la ville
d’ Antananarivo

Obtention du Certificat

Quelques échantillons
d’argile d’une étudiante de la
Mention Genie Géologique
ont été analysés gratuitement
dans le Laboratoire d’argile
sous I’égide du Professeur
Nathalie Fagel et un
doctorant en INGEO a
effectué un stage dans ce
laboratoire  pour [’année
2019-2020

Aucune suite ne nous est
parvenue jusqu’a ce jour
pour la mise en place de ce
programme de Master en
GIRE

Présentation d’une
communication sur
« Evolution du trait de cote
de la partie ouest de
Madagascar »

1.6 RESPONSABILITES PEDAGOGIQUE, SCIENTIFIQUE, ADMINISTRATIVE

o Pédagogique

Chef du Département de Géologie de 2013-2016 ; Responsable de la Mention Génie Géologique du
2016-2019 (mai)

Elaboration des documents et remplissage de canevas pour le dossier d’habilitation de la Mention
Génie Géologique avec ses 3 Parcours : Géologie de I’Environnement et de 1’Aménagement
(GEA), Géologie Miniere (GM), Géologie du SubSurface (GSS) ;



Début effectif de I’application du systéme LMD pour I’ESPA est le mois de mai 2014, le nombre
des étudiants recus en L1pour la Mention Génie Géologique s’est vu augmenter allant jusqu’a 45
au lieu d’une quinzaine chaque année.

Diriger les réunions du Département, élaborer les emplois du temps, le bon déroulement des cours

et organiser les voyages d’études et les sorties géologiques pour les niveaux 3¢ A/L3 ; 4eA/M1 et
5eA/M2 ;

Assister a la délibération des concours d’entrée en 1% Année dans le Département Géologie ou
dans la Mention Génie Géologique ;

Chercher et organiser des Conférences pour les étudiants du Département ou Mention Génie

Géologique.

Année Conférencier Théme
2013  Alain SCHILLI du GEO Gaia International best practice and corporate
Global SA responsibility in the mining sector
Mécanismes géologiques d’enrichissement des
2013 Dr Guy DECHARNAIS, terres rares ;
Géologue SGS Canada Meéthodologie pour I’estimation des ressources
minérales
2014 RAKOTOARIMANANA Ravo, - Apercu sur la science géotechnique dans les
Ingénieur Géologue du QMM Mines ;
- Attentes et Défis actuels du Géologue minier
2015 Dr Christian KEMERLYNK de La géophysique appliquée a I’exploration
I’Université Pierre miniére et a I’hydrogéologie
et Marie Curie- Paris
2015 Dr RAKOTOMANANA Le marché mondial des Terres Rares
Dominique Responsable
Technique a la Sté TREM
2016 Pr Georges SARAZIN L’énergie  géothermique et le  champ
géothermique d’ Antsirabe
2016 Dr RANDRIANASOLO Brice  Entreprenariat géologique et minier
e Scientifique

Membre de I’ Association Francophone de Géographie Physique (AFGP) ;
Membre du comité de rédaction dans la revue Geo-Eco-Trop (Université de Liége)

Administrative

Membre du Conseil d’Ecole de ’ESPA de 2013-2019 ;
Membre du Conseil Scientifique de ’ESPA de 2013-2019



ARRETE N° 22383/2014 MESupReS portant versement dans le corps des Maitres de
Conférences d’Enseignement Supérieur

REPOBLIKAN'I MADAGASIKAR®
Fittavana-Tanindrazana-F anarospzar-

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT
SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE ARRETE N° 2238372014 MESupReS
' SCIENTIFIQUE portant versement dans le corps des Maitres de

Conférences d’Enseignement Supérieur

Visas :
FIN : 5395 du 24 Avril 2014
CF :9432 du 19 Mai 2014

LE MINISTRE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Vu la Constitution ;
VulaLoin°95-023du065epeembreI%Spmmmsmmdmemcignmcheldmsdel’&seigucmem&péﬁm;
Vu Ia Loi 1°2003-008 du 05 Septembre 2003 modifiant et complétant certaines dispositions de la loi 1°95-023 du
MWI%WSWMEMMQMM&PMMSW;
Vu le Décret n°2014-200 du 11 A\Tilloupmmntminaﬁouanmiq-mlisue,ChefduGoummuu;
Vu e Décret n°201-4-233 du 18 Avril 2014pommmimﬁondsmbtadesﬁmmg;

Décret n°2014-634 du 03 juin 2014 fixant les attributions dy Ministre de I'Enseignement Supérieur et
de 2 Recherche Scientifique ainsi que Forganisation générale de son Ming

Vu le Décret n°81-065 du 10 Mars 1981 ﬁnmhhi&mhieetl’écbelnnmmindiciairedcsoapsdesmscigmms
cch&mmkl’&sdmsmma&hmsﬁnﬁﬁqu;

VuleDéctetn"%-l?sanGnmlmﬁxmtkmdcl’hdmuﬁtédemj&impmrksmximachacbemsde
l’&mimmSup&im(maqﬁmqumml'deq‘éﬁm);

VukD&an%lW@M%ZﬂlOmmﬁﬁuﬁon&mwmsdudéuanWEdu :
lSJuin2004etdudéctetn°2009-1215@Mmmzmﬁamuhmd’hwﬁdemchmheet
d’wmmmmmam«mmmmkrmmswmadm

Vu PAmété n°1800-96 du 12 avril l%ﬁmtkmhemmdesamimadxm&l’&seimm
SupétianﬂuMinisﬁmdel’EmeimnSnpéimetlmdﬁumﬁmﬁms;

- E - -
accordés par la lettre d’accord d'Aménagement de postes budgétaires n°0212/14/MFB/SG/DGB/DSP/SVCE du
30 janvier 2014).

0T 201
) Sl PERS.



Nom-Prénoms Diplomes et Pays de délivrance Situation antérieure Nouvelle Situation
Matricule-Etablissements
MANDIMBIHARISON Aurélien | Doctorat Nouveau Régime, Assistant Matitre de Conférences
Jacques Spécialité : Génie Minéral, délivré | d’enseignement d’enseignement Supérieur
IM.289.963 par I’Ecole supérieure Supérieur de 1ér 2% Classe, 3™ Echelon
Ecole Supérieure Polytechnique Polytechnique de I'Université classe, {ér Echelon
de P'Université d’ Antananarivo d’ Antananarivo Indice : 1725-FOP indice : 1860-FOP

Article 2.- En cette qualité, la rémunération des intéressés sera augmenté des indemnités de sujétion et de
recherche prévues par les décrets n°96-178 du 06 Mars 1996 et n°2010-044 du 09 Février 2010 et des indemnités
de logement, de résidence et de transport prévues par le décret n°97-969 du 07 Juillet 1997 susvisés,

Article 3.- Les intéressés restent & la disposition de 'Université d’ Antananarivo. Les dépenses correspondantes
sont en charge par le Budget Général, Chapitre 00-84-0 Article 210.

Atticle 4.- Le présent arrété sera enregistré et communiqué partout ol besoin sera. i{ Vh Ny

POUR EXTRAIT CONFORME A s

Antananarivo, le 18 juin 2014

chargéc des Revenies ¢ RASOAZANANERA Marie Monique

o, LT

04 LISOA Agnes
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2. BILAN DES ENCADREMENTS
2.1 ENCADREMENTS DE MEMOIRE D’INGENIEUR ET DE MASTER

DEPARTEMENT ET MENTION GEOLOGIE a P’Ecole Supérieure Polytechnique
d’Antananarivo (ESPA)

N° NOM ET PRENOMS TITRE MEMOIRE ANNEE
01 | RANDRIAMANANAINA Essai de caractérisation des signatures | 29/07/2004
Nirina Jonah radiométriques des formations a corindon
de Tranomaro , d’Andranondambo
et d'llakaka dans le sud de Madagascar
02 | MARISAONA Rivo Mickaél | Contribution a I'Aménagementde la Commune | 29/07/2004
Odon Rurale d' Antsapandrano ( Ambatolampy )
a partir des outils modernes SIG et
Télédétection.
03 | RAKOTOARIVONY Rasolution des problematiques de site | 04/09/2004
Herintsoa Nantenaina d'’Ambohimanga en vue de sa valorisation
Harilanto
04 | ANDRIATSARAFARA L'importance du volet géologique dans les | 15/09/2006
Domoina Lalaina processus d'évaluation environnementale des
projets en vue de I'élaboration du PCD de la
Commune Rurale d'Alasora
05 | ANDRIAMIRIA Jean | Nouveaux apports sur la connaissance du | 11/08/2008
Timothée gisement Nickelifere de Valozoro
06 | RAVOMANANA Détermination des Parameétres Géologique et | 07/12/2009
Randrianantenaina Géotechniques des environs du site du Projet
Herimamy Harisoa d'Extension et de Renforcement du Tarmac
d'lvato
07 | WALTER Samuel Adolphe Caracteristiques petrographiques des roches de | 28/10/2010
la carriére SCB - d'Anosiala en vue d'améliorer
la qualité du béton
08 | RATOVONDRAHONA Délimitation et proposition d'exploitation des | 22/07/2011
Andriamalala bancs calcaires de Soalara pour le traitement des
minerais de Nickel — Cobalt d’ Ambatovy
09 | RAHAINGOARIMANANA Base de données des matériaux de constructions | 16/05/2012
Fanjaniaina routiéres au sein du District de
Manjakandriana. Cas des axes:
Manjakandriana-Mantasoa via
Andriambazaha.
Andriambazaha-Ambohitrandriamanitra et la
RIP 64 réliant Maharidaza — Andriampamaky
10 | RAKOTONJANAHARY Monographie des ressources minérales dans le | 08/10/2014
Lalaina Henintsoa fokontany Soamiakatra , Commune Rurale
Antanambao, District  Antsirabe I, Région
Vakinankaratra
11 | RINAELINTSOA Correction et valorisation des lavaka dans le | 20/03/2014
Mioranimanana bassin versant de Sahamaloto , Région Alaotra
Salama Mangoro




12 | ANDRIANAIVORAVELONA | Analyses et traitements des données | 05/02/2014
Herimampionona Géochimigues en vue d'élaboration d'une carte
Haingosoa Tatiana des indices. Cas de la zone d’Andrafialava ;
Nord-Ouest de Madagascar
13 | RANDRIAMANANJARA Caractéristiques géologique et miniere de l'or | 03/01/2015
Hajanandrianina Aimée Sylvia | d'Androfia Andranganala dans le secteur
Andriamena en vue de son exploitation
a I'échelle semi-industrielle
14 | RAZAFINIARIVO Proposition technique d'adduction d'eau potable | 23/01/2015
Andoniaina dans la Commune Rurale d'Antanimandry,
District Antsirabe Il
15 | RANDRIARILALA Modélisation géologique a partir d'un lévé de | 23/03/2015
Tefinanahary terrain et des
outils modernes ( SIG,DAO ) cas de Bemavo
Maevatanana
16 | RAHAJARIVELO Sophie Monographie de la minéralisation ferrifere de | 05/11/2015
Fanomezantsoa Tongarivo, Commune Rurale
d’Ambohidranandriana, District d’ Antsirabe II
17 | RAJAONARY Harisitraka | Analyse multicriteres des facteurs de I'érosion et | 03/12/2018
Fanantenana suivi de I'évolution de l'occupation de sol du
bassin versant Alaotra
18 | RANDRESIARISON Caractérisations des géoressources argileuses de | 13/02/2019
Volahasina Soraya Bemololo Mangatany et Miandrivazo pour leur
valorisation
19 | NAMANA Horlando Reconnaissance géotechnique et réhabilitation | 14/06/2019
de la route nationale temporaire 14 (RNT 14)
reliant Ifanadiana - lkongo
20 | RAVELOMANANA  Alain | Recherche des matériaux et détermination de | 13/09/2019
Désiré leurs caractéristiques géotechniques, de la route
Thierry Ambinintsoa nationale secondaire RNS43 entre
Faratsiho et Ambatondradama (P.K. 81+476
au P.K. 100+250) dans la Région de
Vakinankaratra.
21 | RASOLOFOARILANTO Amélioration d’un sol argileux pour une couche | 23/10/2020
Banjasoa Amitiana de fondation sur les travaux de réhabilitation de
la RNS 43 entre Faratsiho et Sambaina au PK
101+200 — PK 107+300
22 | RAMANINANDROANA Evolution du trait de céte Mahajanga dans la | 31/10/2020
Arsene Région Boeny, au Nord-Ouest de Madagascar
23 | RAKOTOMALALA Hasina | Gestion intégrée de ressource en eau par le | 07/12/2020
Laurence Elisa modele WEAP 21: cas de sous bassin
d’Onilahy, Sud-Ouest de Madagascar
24 | RAKOTONDRASAMBO Reconnaissance géotechnique, diagnostique de | 09/12/2020

Andriamamonjy Tsiravana

dégradation et aménagement de la RN 44 reliant
Moramanga-Ambatondrazaka du PK 80+050 —
PK 100+00

Nombre d’étudiants : encadrés 24 a PESPA
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2.2

ENCADREMENT DE MEMOIRE DU CAPEN a I’Ecole Normale Supérieure (ENS)

N° | NOM ET PRENOMS TITRE MEMOIRE ANNEE
1 | RANDRIANOMANANA Inventaire des principales ressources | 2001
Olivier miniéres industrielles malgaches
2 | ANDRIANAVALONA Impacts environnementaux de
Rijasoa I’exploitation miniére artisanale dans la | 2002
Seth Commune Rurale de Mahazina
Ambohipierenana
3 | THAMOND Etude comparative de brigues en terre cuite
et de brigue en terre crue a Andranofady, 2002
Fianarantsoa
4 | RASAMIMANANA Rija | Les pegmatites a beryl d’Andranomiely,
Benjamina Sous-Préfecture d’Ankazobe : essai 2003
d’évaluation des pegmatites durant les
travaux de prospection et d’exploitation
5 | ANDRIANJANAHARY Environnement Humain de I'érosion en
Jean Tiana Haritandra Lavaka dans le Fokontany de Moratelo, 2003
Région Lac Alaotra
6 | RAKOTOVOHITRA Diagnostic du systéme d’adduction d’eau
Mendrika Henintsoa potable, d’assainissement et d’hygiéne a | 2010
Antanifotsy, Chef-lieu du District
IRINTSOAMIORA | Diagnostic du systeme d’adduction d’eau | 2012
7 potable, d’assainissement et d’hygiéne
dans les périphériques de la ville de
Manjakandriana
RASOLONJATOVO Lien entre la culture sur les "VATO" ou
g | Mirantsoa rochers et leur signification scientifique | 5014
(Géoculture), cas aux environs de la zone
d'Andringitra,District  d'Ambohidratrimo,
Région Analamanga
9 | RANDRIAMIALISOA Maitrise de I'eau déterminant de la réussite
Njara Herizo de la vie rurale malagasy (Cas du village | 2015
d'’Anosiravo  Nord, Commune Rurale
d'Alarobia Ambatomanga)
RAKOTONDRAMANANA | Caractéristiques et  impacts  socio-
10 | Kantosoa Nirina Jeannine economiques et environnementaux de la | 215
fabrication artisanale et industrielle des
briques et des tuiles dans le quartier
Volotara a Andoharanofotsy
11 | RANDRIANARIJAONA Caracterisation de la bande riveraine du lac | 2015
Sitraka Eliane Lanirano a Fort-Dauphin
12 | RATSIMBA Tanjona Nirafa | Caractérisations,  impacts socio-
économiques et environnementaux  de
I’exploitation d’or dans le Fokontany 2016
Miantsoarivo, Commune Rurale de
Mahatsinjo, District de Maevatanana,

Région Betsiboka

Nombre d’étudiants :

encadres 12
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2.3 JURY DE MEMOIRE DE DEA, MASTER a la Faculté des Sciences

Département ST et Mention STE

Sitraka

régénération naturelle de la forét humide
dans le District de Brickaville, Région
Atsinanana

N° | NOM ET PRENOMS TITRE MEMOIRE ANNEE
1 | RASOLOARISOA Valorisation des pouzzolanes de Tritriva, | 30/09/2015
Stéphanie Domoina Région Vakinankaratra en vue de Master
fabrication de béton Ilégers (Béton
ordinaire, micro-béton et béton
caverneux)
Mention BEC
2 | RAJOELIMANANA Evolution spatiale et temporelle du 20/07/2017
Fanantenana Andraina littoral de Mahajanga 1" 1965 - 2015 " Master
3 | ABNER Taoufiki Etude de I’évolution de la forét du Cap | 27/07/2017
Masoala (Nord-Est de Madagascar) par Master
des méthodes de télédétection
4 | FOUADI Sita Evolution du trait de c6te aux Comores : | 16/06/2018
cas de Ngazidja, dans la région de Master
Bambao vers Mbadjini
5 | ANDRIAMIHAMINA Conséquences de 1’érosion marine du | 19/07/2018
Rivohanitra Véronique point de vue économique et sociale dans Master
le District de Morondava
6 | RASOARINORO Caractéristiqgues du Lac Mantasoa : état | 25/09/2019
Harinirina des lieux et mesures de protection Master
7 | SOANOMENJANAHARY | Evolution spatio-temporelle du Lac | 11/12/2020
Hanitriniaina Hervea | Alaotra, Région Alaotra Mangoro Master
Violette
Parcours MSTGG
8 | RANDRIAMIANDRA Caractéristiqgues géotechniques de l'axe | 19/03/2016
Nafindra Nihasy Ampasimpotsy- Farafangana sur la
RN 12 Master
9 | SETARINERA Mamitiana | Proposition de lutte contre 1’évaporation | 01/04/2016
Josefa et I’envasement des lacs artificiels et Master
naturels dans le haut bassin versant de
I’Ikopa
10 | RASOANAIVO Etude de la dynamique de paysage | 18/08/2017
FANEVANIONJA forestiecre et analyse des pressions Master
Manjakahandrainy causantes. Cas du parc National
Ninah Nardine Ranomafana 2009 - 2015
11 | RANDRIANARISOA Evolution de ’ensablement dans le bassin | 18/08/2017
Mavanina versant de Ranofotsy a I’aide du SIG et de
la télédetection au cours de 1949 4 2016
12 | ANDRIAMIADANA Feno | Détection de changement et étude de la | 23/10/2017

13 | ILIASSA Moindjie

Recherche de sites favorables a
I’implantation d’un centre de formation
professionnelle agricole a
Ankadinondry-Sakay

Nombre d’étudiants encadrés : 13 a la Faculté des Sciences
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3. ATTESTATIONS ET CERTIFICATIONS

BCEOM CAMEROUN SARL

A& T T E S T A T T O

Je soussigné, Etiennse RAZAFINDRALAMBO, chef de Mission,
atteste que MANDIMB IHARISON Aurélien Jdacques, Ingénieur
Géologue, a effectué wun stage de formation pratique en
contrdle gfotechnique sur 1'axe routier YAOUNDE-MFOU, avec 1la
Mission de Contrdle BCEOM et le LABOGENIE, du 30 Mai au 31
Aot 1991,

Ce staqe porte essentiellement :

¥ suyr les différents essais d'identification au
laboratoire :

- pour le sol :

. Analyse granulométrique, Limite d'Atterbera, Proctor,
CBR, Tenesur en eau, Poids spécifique.

- pour le btéton frais :

. Essai de propreté, essai de compression, analyse
aranulométrique.

- pour le béton bitumineux ou corps noir :

. Essai Duriez, essai Marshall, essai de pénétration,
teneur en 1liant, détermination de 1l1a viscosité,
analyse granulométrique. ’

¥ sur les différents essais "in-situ" sur le chantier :

. Teneur en eau, densité, déflexion, contrdlie de 1la

température du B.B lors de la mise en oeuvre,

carottage sur les enrobés.

¥ sur les diverses observations sur le chantier référant a
la géotechnique,

¥ sur les interprétations de ces essais et observations.

En foi de quoi, la présente attestation 1ui est délivrée pour
servir et valoir ce que de droit./-

FAIT A YAOUNDE, LE 20 DECEMBRE 1981

BCEOM CAMEROUN SARL N
SOCIETE A RESPONSABILITE LIMITEE AU CAPITAL DE 5.000.000 FCFA _ B.P. 672
R.C. YAOUNDE 1430 — TEL:21-10-13 & 20-18-82 _ FAX : 20.02.46



Centre de Formation aux Sciences de I'Information Géographique et de
I'Environnement

mmw«mmﬁo-.vm-.’-.\t';mmﬁmv@cvckm(v;-m-xmx

ATTESTATION

Je soussigné, AMADE Joseph, Directeur Général du Centre de Formation aux Sciences de
IInformation Géographique et de I"Environnement, atteste par la présente que

MANDIMBIHARISON Aurélien Jacques
a suivi avec assiduité la formation en « S.LG. ». (Systéme d’Information Géographique)

organisée par le Centre du 18 décembre 1995 au 12 janvier 1996.

En foi de quoli, la présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit. }h
SR

Fait & Antananarivo, le 05 janvier 2001

Lg Directeur Général
Sy
SUELEY LN

AMADE Joseph

C.F.S.LG.E. - Bitiments EASTA - Ambatobe / Nanisana - B.P. 5103 - # NTANANARIVO 101 - MADAGASCAR
Téléphone : (2240202 ou (22)703-06 ou (22)703-13 ou (22)703-15 Fax :(22)402-02
Comptes bancaires B.N.I. ANTSAKAVIRO - FMG N° 04.247650.8.020.0.00 / Devises N° (14.247650.8.016.0.02
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SOUR PHOTOCOPIECERTIFIEE CON"
A L'CRIGINAL QUi NEUS a .

e nisnnl 5 OCT 19
ATTESTATIO]}&‘“ - 3’}\ 99

Le Directeur Général *\ ; " ”@’f‘ ds er Affondissorwan:

L I8
du Lo «ANDIMBY G. Will:iam

FONDS D’'INTERVENTION POUR LE DEVétb‘PPEMENT

j TRy 54
Arteote gue Monsieur MANDIMBIHARISON Aurélien J. du Buneau d'Etudes SECAM - Antananarivo @ panticife

aw déminaire de formation HIMO-ROUTES onganisé du 23 Octobre 1995 a« 03 Novembre 1995 2 ANTSIRABE

Gt o . le 03 Novembre 1995'
&

s oo

~ATTESTATION —~

Je soussigné, RAELISON A. Elysée, Coordonnateur National, Projet
PNUD/BIT/MAG/94/001, atteste que :

OV reacocesrs O rndemdbiharisore CAwrdloer W

de l'Entreprise : SECAM

a suivi les seminaires de formation en Gestion / HIMO des MPE organisé par le

Projet PNUD/BIT/MAG/94/001 a Antsirabe du 10 au 14 juin 1997.

La présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit.

20



CERTIFICATION
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UNIVERSITE D’ANTANANARIVO

VIIVERSTE D ANTANANARIVO

INSTITUT T CREPRVATOIRE DE GEQPHYSIQUE
ATALAS

INSTITUT ET OBSERVATOIRE DE GEOPHYSIQUE D’ANTANANARIVO
CENTRE COMMUN DE RESSOURCES EN GEOMATIQUE

CERTIIF

Le Président de I'Université d'Antananarivo certifie que :

Mmersiterstr. MANDIMBIHARISON Aurélien Jacques

néte) le 21 Octobre 1957 & Antananarivo

a suivi avec assiduité la_formation en Géomatique, module «Télédétection Radary organisée par le
Centre Commun de Ressources en Géomatique (CCRG), du 27 octobre 2003 au 31 octobre 2003 a

Antananarivo.

Ce certificat lui est délivré pour servir et valoir ce que de droit.

Fail a Antananarivo le, 31 octobre 2003

CHIDEMFONA
12022 2933 TecR61 3022333 9

patnfed refer.my
ANTANANARIVO(101) - MADAGASCAR.

C AT

Le Formateur,

Lo Vol oo™

' Prof J.-P RUDANT
Université de Marne la vallée. France
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é‘fﬂf@ e, CERTIFICAT v

' MUSEE ROYAL
TERVUREN DE LAFRIQUE CENTRALE

Le Directeur du Musée royal de I’Afrique centrale 2 Tetvuren (Belgique), le Chef du Département de Géologie et Minéralogie et
le Maitre de stage certifient que

Mr MANDIMBIHARISON Aurélien Jacques

a suivi la session du stage « Gestion et Traitement de Données Géologiques — Télédétection » comportant les éléments suivants :
Introduction et bases physiques de la télédétection - Utilisation des propriétés physiques des surfaces dans les applications thématiques - Le traitement (géométrique et
radiométrique) des images avec PCI et avec ENVI, et réalisation d’un travail personnel.
Suivi d’un séminaire en « Cartographie géologique assistée par ordinateur » comportant les éléments suivants : Introduction a la cartographie et acquisitions des
données (dont l'utilisation du GPS différentiel) - La conception des légendes des cartes géologiques - Les modules « édition des cartes » des GIS (y compris Pexpression
des résultats sous forme de cartes et export des fichiers) - Les outils d’édition cartographique non GIS avec la réalisation d’un travail personnel.

organisée du 02/05/2007 au 29/06/2007

Le Directeur Le Chef de département Le Maitre de stage

Q,}V;“\L) ,(,/ M/C/j sy :_L;‘ J\‘} (\'V A i /&M
Guido .G/ry/seg//'j\—’ = joim Lavreau <—Praniel Baudet

Kingdom of BelGiu :
i, i ; 7 3 L 2
(,gfjtml Africa - BelgiangSdntifistiation for Pevelopment Cozoperation
} i A

has attended a on

"Geological Data Management"
organized from September 6, 1999 to February 28, 2000.

i

The programme includes:

Introduction to DOS, Norton and Windows; The use of spreadsheets;
Tabular database management; Georeferencing; Geographical Information
Systems; Definition, storage and processing of typical geological data
(collection management, geological mapping and field data, geochemistry,
bibliography, mining data, mineral resources management, remote sensing,
engineering data, structurology, environmental applications of GIS).

_ The Director

/ . —1/7/5/;

oo b
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Q)
the European Unlon

PanAfGeo
CERTIFICAT

de participation présenté a

&

_PanAfGeo

Geoscientific Knowledge & Skills A . -
in African Geological Surveys e W

Ce qui certifie que le titulaire a suivi la formation intitulée

“WPé6 - Patrimoine géologique”

Inventaires - Evaluation - Gestion

du 3 au 8 Juin 2019 a Antananarivo, Madagascar.

Antananarivo, 8 Juin 2019 )
» A

Enrique Diaz-Martinez
Responsable du PanAfGeo WP6
Expert en patrimoine géologique, IGME

s o R
@ brgm o e 39

Hary Ramanohison
Directeur des Etudes et de la Promotion

Géologiques et Minieres, MMRS

UNIYERSHE AN IANANARIN O

CERTIFICAT DE PARTICIPATION

Ce certificat est attribué a

MANDIMBIHARISON Aurélien Jacques

Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo
Pour sa communication orale lors du Collogue « Géosciences : Ressources, Risques et Technologies »
organisé par I'Institut et Observatoire de Géophysique d’Antananarivo (I0OGA) les 26 et 27 Septembre 2019
a I'Académie des Arts, Lettres et Sciences, Tsimbazaza Antananarivo.
La communication est intitulée : «Contexte géomorphologique des géomatériaux et leurs caractéristiques géomécaniques

dans les environs du Campus Vontovorona. »

Antananarivo le, 27 Septembre 2019

Oy ¢
rervatow®

E l (
Institut s Recherche

Liberté + Egalité + Fraternisé - Développament

REPUBLIQUE FRANCAISE
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INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCE
RESEARCH AND INNOVATIVE IDEAS IN EDUCATION

L& & 4

CERTIFICATE

The Board of International Journal qf Advance Research and Innovative Ideas in Education

is hereby Awarding this Certificate to
MANDIMBIHARISON AURELIEN JACQUES

In Recognition of the Publication of the Paper Entitled
GEOCULTURE AND GEOSCIENCES IN THE REGION OF ANALAMANGA IN MADAGASCAR

Published in E-Journal
TVolume-5 Issue-2 2019

Paper Id : 10054
ISSN(O) : 2395-4396

www.ijariie.com

24



PUBLICATIONS



4. PUBLICATIONS

4.1 PUBLICATIONS NATIONALES

N° Année Titre Revue Domaine
Madamines, ISSN
1 2012 Evolution minéralogique et géochimique 2220-0681, vol. 4, Métallogeénie
du profil latéritique nickélifere 2012 ppl-19 (Nickel)
d’Ambatovy
2 2013 Problématique de 1’érosion littorale de ~Madamines, ISSN Géomorphologie
Morondava 2220-0681,VVol 5, littorale
2013, pp1-12
Caractéristiques  physico-chimiques et Madamines, ISSN
3 2014 mécaniques des pouzzolanes du District 2220-0681,Vol 6, Géomatériaux
Betafo-Antsirabe, Région Vakinankaratra 2014, pp38-49
Méthodes d’étude du composant « sol » ~Madamines, ISSN
4 2015 I0|_rs_\de la reconna!ssance e_t lexploratlpn 2220-0681.Vol 7, Pédologie
miniere - Cas de ’exploration du calcaire
dans la Commune de Mariarano, 2015, ppl-13
District Mahajanga Il, Région Boeny
Pour une meilleure connaissance des Mada-Hary, ISSN
nouveaux concepts relatifs a la _
« Terre » comme : la Géodiversité, la 2410-0315, Vol. 5, Géodiversité
5 2016 Géosite, la Géoconservation, le 2016 pp19-37
Géotourisme, le  Géoparc et la
Géoéducation a Madagascar.
Apport de la méthode cartographique dans = Madamines, ISSN
I’étude de 1’évolution du trait de , .
Ba 2017 cote de la ville de Mahajanga de 1952 a =l Geomorphologie
2015 2017, pp 1-14 littorale
Mada-Hary, ISSN
Particularités du gite d’oxyde de fer ) -
2018 d’Ambohidranandriana, Antsirabe 2GRS el ML LBEETE
2018, pp 77- 98 (Fer)
Gestion intégrée des ressources en eau du = Madamines, ISSN
Bassin versant de Soavina par
B 2018 Tjedstection et SIG, Région Amoron’i |22 000k VOILL | GIRE
Mania Fianarantsoa 2018, ppl-13
9 2019 Caractérisations physico-chimique, Mada Hary, ISSN
minéralogique et géotechnique des latérites . L
aux environs de \ontovorona, 2ROl CIEOMETETENR
Alakamisy Fenoarivo 2019, pp73-86
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Evolution minéralogique et géochimique du profil latéritigue nickélifére
d’Ambatovy
Mandimbiharison A 1!, Randrianja B *, Rasolomsnans E **, Rakoto H*, Andrianaivo L'

1 Département de Géologie, ESPA, Université d° Antansnarivo, BF 1500, Antansnarive 101, E-Mail : moryi@yahon. fr

2 Déipartement Mines, ESPA Université 4" Antananarive, BP 1500, Antansnarive 101
3 Laboratoire de Geophysique Appliques, IOGA, Universite d° Antanansrive, BP 3843, Antansnarivo 101

Résumé- Le gisement du nickel d" Ambatovy, situé a 110 kilométres a 1'Est d° Antananarivo,
appartient au versant oriental de Madagascar. Il est issn de Daltération des roches
ultrabasiques et 1"épaisseur du profil d’altération peut attendre 80m, mais en moyenne elle
vare entre 30 & 60m, selon la morphologie. 11 comprend quatre ensembles d'honzons : un

horizon supénienr composé de cuirasse fermuginense et de latémite rouge avec quelgues
concrétions fermgimenses ; un horizon argilenx (limonite) constitué par de la latérite jaune ou

saprolite fine ; un horizon d’altération ou saprolite prossiére ol la stacture onigimelle de la
roche mére est encore conservee ef la roche mére plus ou momns fracturée constituée par de la
A la base, au niveau de la roche mére et de la saprolite grossiére, les minéraux silicatés
{ohivine et serpentine) sont trés abondants tandis que ['ilmeémte, la smectite et la goethite somnt
présents mais a 1'état de traces. An mivean de la saprolite fine, les silicates primaires somt
disparus et les goethites commencent & montrer lewr abondance. Clest 4 ce niveaun que la
tenenr en mickel est importante (dépassant 1%6), 1l est associé d la goethite et incorpore dans la
matrice de ce mméral. An sommet du profil, la prédominance de la goethite et I’abondance de
I'hématite sont trés remarquées. Le msement d” Ambatovy est du type oxyde avec des teneurs
faibles en nickel.

Mots clés - Dunite ; Latérite ; Saprolite ; Nickel ; Ambatevy ; Madagascar

Abstract- The nickel deposit of Ambatovy, sitmated to 110 kilometers in the East of
Antananarive, belongs to the east side of Madagascar. It 1s formed by weathenng of the
ultrabasic rocks and the thick lateritic profile is about 80 meters, but the average is between
30 to 60 meters, according to the morphology. It’s characterized by four mam horizons: a
superficial horizon composed by fermginous duricrust and red laterite with some irom
concretions; a clay hornzon (hmonite) constitated by yellow latente or fine saprolite; a
“ﬁhmedhmzmmcnusesapmhte“tmeﬂmmgmﬂmmufﬂmhedmckmmmi
and the bedrock more or less broken constituted by the dunite. The base, to the level of the
bedrock and coarse saprolite, the silicate mineral (olivine and serpentine) are very abundamt
while the ilmenite, the smectite and the goethite are present but in traces. To the level of fine
saprolite, the primary silicates disappear and the goethite begins to show therr abimdance. It is
to this level that the content of nickel is important (up to 1%s), it 1s associated to the goethite.
To the summit of the profile, the predominance of the goethite and the abundance of hematite
are much noticed. The weathermg mickel deposit of Ambatovy 1s an oxide deposit type with
weak content of nickel.

Key words: Dunite; Laterite; Saprolite; Nickel; Ambatovy; Madagascar

I ———
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1. Intreducton

Le: formations geologiques de surface, dites superficielles dent les laterifes en fonot partis,
renferment des produits metmllignes ; fer, nickel abiminmom chrome. cobalt, ebc. ou des
meétaux nobles comme "or, gqui dans cerfains cas peuvent éfTe économiquemsnt renfables ot
exploitables. L alteration lateritique des roches ultrabasigues conduit a la differenciation dun
Epmmmemdalmmanﬂﬂ.ﬁmzqmpemmrtmmundagﬁem de nirke] et'en do
cobalt dans diverses régions du globe (Trescases, 1973, 1986). E1, c'ast lo cas du pisement de
mickel d"Ambatovy-Analamay, découvert pour la premdere fois lors du lewé gpeologique au
17100 000e de la region de Moramanga par Rantoanina en 1960, Mais comment évolent-ils
les elemsents comme les Fa, Si, Al Mg, Cr, NI, etc. et cerfains mineranrs silicates la loog de ce
profil lateritique nickelifers 7

2. Cadres zeclogigue et seomorphologique

La région &tadies, mcluse dams la serie de mipmatites ot mirmatites « granitoides » des rides
anficlinales intemes selon la pomenclatore de Hottim (1976). fat pamie du blec
d Antanararive dapre: les tmvam de Collims of Wimdley (2003). Elle esf copstitose
E:&nﬂﬂl&m&ntpuummbl&d&mgm:ﬂﬁmmt&rmhﬂmd&fmmﬂm:mﬂdn&uﬁ
d'ectinites ef d'imfrusions basiques et ultmabasiques plis ou meins orthoemeissifiess
(micaschistes, quartzites, gneiss, chamockite, amphibolites, pyvroxénites, pabbros et

peridodites),

Le pisement forro-nicke]l d°Ambatovy ef d"Amnalymyy s2 mowws au sein d'une formotion
c-umplsﬁedltec-':m.pl&ud.ﬂ.:nmpnmhmn grand massif intmo=if elliptique dont le grand
a.tememelllsmaLepeuTaudﬂﬁnThnme‘ﬂli"WEmtmmgnmﬂa.uacnnsnru.e
essantiallement de gabbre (Delbos of Bamtoanina, 1951). On v rencomtre amssi une masse
ﬁmmqu&dﬁmpﬁﬁmﬂﬁ:&d&pﬂldnﬂﬁﬁmlﬂmﬂﬂjfdmﬂupp&m&ﬂpﬂﬁmm
lateritigne summeontss par des cuitasses fermugineuses. De pombreus flons de basaltes,
dolerites, fhryalites, trackytes recoupent I'ensemble da ces différentss formations (Figurs 1)

Malpré la couvernure végetale, la morphologie reste bien visible et les lipnes de crétes somt
ieqmmmmmmmﬁﬁmd-ﬂudaamrmﬂmmdmﬁdeme" tandiz gue les flancs des
alignements principaux sont decoupés par une série de vallees en V. Le relief est tamtot
mowtenne arondi, tantot accidents.

R —mmmIIIIIIII————
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Figure 1- Carte geoiogigue du mas:if d ' Anrampombato et ses environs (Source Service

Geologigue de Madagascar, 1960)
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3, AMaterels ef methodes

Les echantillons analyses proviennent : d'un sondage carette « 51 » effecrue par SIF Bachy,
de coordonness (=502 600m, V=596 G0dm) arteignant la roche mers (Service peologioque);
du talutage d'un affleurement appele « Zome C » de coordonnees (X= 803 330m, Y= 304§
Ti0m) et des echanmllons preleves en cours da rowte denommes « AMBL], AMBIT = La
figure 2 represente la dizposition da ces points d"echantillonnages sur fond peologique. Apres
la description macrescopique des profils, les echantillons preleves ant fait I'objet d e emude
mineralogique, chimique et pemozTaphique.

T A

LESEHDE
_i‘ l:l:‘.ﬂ.. g

I.!-.II FETE JI.'I:P!H-I.I:

PN T FECHAN TILLORRATE
= P FLNT S TR RAGEE
1 AN - EOFSNTILLONS COLL ECTES
EH OOURE OF ROUTE
& ARIE CIAAASEE FERPGME LSE
v AEE LECTRITE /RN URACE
& S SORIDAGE
'I [ rscumee
DG‘LEE ET MBGMATITIE
e i ek rprmcdees

. CYEMITE
. []menas

. I - [ -.I ! g::.mm:.
x_ﬁ__F il \ i g| ¢ =
T | i" 11T . P

II- LI " I,-l'l.

Talutagze de la Zone C

(X} [] [E] * R

Figmre ¥- Localization des points d dchantillonnages a Ambaroy

L’ analyse minéralogique des echanrillons a & realisee par diffractometmie des rayons X an
Laboratoire de Geologie des Argiles 3 1"Universite de Liege Pour la diffraction au myon 30
ImE-Lhanl:iJl-:-npaIbmizmaémam]rse_pm:nhaquepmﬂienemﬂr:epmem«pﬂudra
tofales o ef sur & factions argileuses mieneurss 3 Jum ».

Les amalyses chimiques ont &2 réalisées m Labomtoire de Geochimie de Louvain-la-Meuve,
par spectrométrie 4" émission de plasma 3 courant contimu (DCP).

4. Dezeription et resultats
4.1 Description des denx profils

La Zone C, situee sur le flanc d'un versant a 870 metres d'altitude, presents ume epaisseur de
I"ordre de £ 2 10 metrss ou I'on peut distingaer d"apres 1a Sgare 3 ci-dessous, cing horizons.

Madamines, [S5N Z220-081, vol. 4, Z00Z Page 4
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Sol développé sur cuirasse (AMB 27)
Cuirasse ferrugineuse (AMB 26)

Latérite Argileuse brun violacée (AMB 23)

Latérite Argileuse brun violacée avec veinule d’hématite (AMB 24)

Latérite Argileuse brun jaunatre avec veinule d’hématite (AMB 25)

Figure 3 : Profil latéritique de la Zone C

Pour le « Profil S1 », la répartition de I’ensemble du facies d’altération est donnée du haut en bas par la Figure 4 ci-

dessous :

Cuirasse ferruaineuse scoriacée. alvéolaire et nisolitiaue
Latérite brun violacée avec concrétions ferriféres

Latérite jaune violacée avec des passées de fines mouches manganésiféres

. | Latérite jaunatre structurée renfermant des mouches de garniérites et des fantémes
“ | de la roche mére serpentinisée

- Serpentinite début d’altération de la péridotite (AMB 4)
Péridotite serpentinisée avec des aarniérites tanissant les fissures (AMB 5)

- Péridotite plus ou moins saine (AMB 6)

Figure 4 : Profil vertical du sondage S1

I
Madamines, 55N 22200681, vol. 4, 2012 Page S
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4.1 Resultats des amalvses par diffraction de ravons X

Tous les echantllons des 2 profils emdies ont ete analyses par difffaction de myons X Les
resulfats de cofte amalyse sont repressntes sur les Figares 5 ef 6 ef le Tablean 1, ci-apres

14= Tsde

S =Sprpamsc
A-Arpinbalc
Al b
L dbnpdher
L Camrier

aLre ‘
Sapesliir groane

I'erekyic IpC=Eris

Kadha -mere

-

] ammme SV ol a3l i 6 Deffraciorramme Y dw Progl 51
Figure Tgy 3 ogT .

Tableam 1- Resaltat des analyses par diffraction au myon X

0 HE | &AM | Gl Q@ EM | BE AM | TA | MG | L QL | Am |CH | Imt | K | Echant | prof
— L [+ - - - - - - - - - - - - - | &2 I7 £
- H+ |+ +H+ | - - - - - - - i#] - - - | AMB3E | 15
- | + - - - - - - - #] - - - | AME23 | 4
- e | | | e - - - - - - - =] - - - | AME 22 5
- =+ |+ | 2= | e - - - - - - - ] - - - | AMBIE | 3
MNERALCGEE DE LA ZOKE C©
+* +* ++ | === | %] - - - - - - - ] - - - z
- + [+#] | === | [#] - - - - - - - ] - - - ]
- =] - = | (=] - - - - - - - - = = 40,5
- - - i+ |+ - - - - - - - #] - - - 42
=] - +) - =+ ++ | #== - - - - = | - - - | AMS4 43,2
#] - [+ - =] ++ - - - *i - == | *1 | = - | AMIBE 4.8
#] - - - - [# | === - - + [#] | ##= | ++ - | =1 | - | AMB& 45
MINERALDGIE DU FROFIL 31

4.3 Resultats des amalvses chimiques des horizons d’alteration

Les echantillons amalyseés, represemtant les herizens dalteration, semt de pramulomeirie
mferieurs a 300ym et sont soumis 3 une decomposition ackde totale. Pour |'horizon suparieur
compase de « cnirasse ferruginense » dewx echantillons AMBI1 et AME 17 ont ete analyzes
et Jes resultats sont representes sur le Tableau 2 suivant :

Madamines, 1558 Z2210-0e81, val. 4, 2012 Page s




Tableau 3-

Composition chimique de 1 horizon superieur « cuirasse fermuigineuse »

Tensur en % TEnews &n pom
Semert |F= | A Mg |[Mn |Gr | W |M |Zn [Gu [v |Co |EB [Fo [La | ¥ B3 | As
[E el i
AME1] |55 |c95 034|030 |03 | 330 0z [19E | 968 |£35 |76 |58 |33 [7 [& |80 [z
AMETT G557 357 (043|024 | 058|496 |01 285 | 195 |G537 [ 908 |81 |47 [18 [ 14 &3 [ 40
Pour la Zone C, les echantillons amalyses AMEI3, AMB24, AMBI3, AMES, issus da
fahataze &t quartags d oo afleurement, sont constines p mu::;:-a.]ement-:le i laterite rouge avec
des pisalites ». Les resultats sont représentés par le Tableau 3. ci-aprés :
Tableau 3- Composttion chimigoe de 'herizon « laterite rowge »
Temeur =n % TENSE & pom
Efmert |[Fe [Al [Wg [Wn [r [ [M_[Zn Jcu [v [Co [E6 [Fo [la [v [Ba A=
BMEZE | 543 3,32 |05 0,03 |05 242 0,15 |12 |66 378 |65 |52 |24 [11 |2 |22 [T
BIEZ: | 443|388 [O05|0e | 050|048 |08 |56 |7 T4 |38 |43 |3 4 1
4 |&r=|EEr |04 |00 | 050 18S | O7s [d52 | 101 |avs [ &4 |58 | =8 |13 |0 |48 | ==
BMEZE |2rc|473 04| 000|055 150 063 |Zi0 [B2 |ors |54 |87 |98 [& = |E 5
Pour le profil complet « cuirasse, laterite rouge, laterite jomne, saprofite grossiére, roche
mere » les echantillons analysas sonf issus du sondage 51 et les resultats sont recapindes dans
le Tableau 4 suivant
Tableau 4- Composition chimique d=s horzens souirasse, lasdrite rouge, lanriie joung,
TAPraiiee grosidme, roche mira #
Terewr =n'% Tieresiir 21 PR
Sii—ent | Fe | Al | Mg [ W | or | T | Rl | 20 [ Cu ] W [ Go | B [ Fo [ a | ¥ | Ba | As
D-Zm | 405 | 557 | OAT |08 026 | G072 Oz | 947 | =0 | 42 | 154 | D5 | 58 | 11 | 10 | 7 | &5
LAASEE
S—tm
Lasrite | 514 | 556 | 052 |03 o35 | 352|035 | 257 [ 381 | s00 [ 14s | 65 | 42 [ a5 | 13 1= | =
PoLge
£~ 4Im
Larie | 425|506 | 277 |o58 (1% | 035 [ 102 sss (122 | 196 [ e7s | =9 | 33 | 7o | =8 | 57 | 45
aune
4324m | 985 |32 | 1831 | 0,22 072 | 052 |QEZ | 278 [ 121 | 187 | 131 | 58 | &1 [ @& | &2 | 32 | 3
Eaproli=
=dEm
Focre | 425 | 150 | 2252 |o22 |ods|ode |o3s | a0d | soe | 34 |88 3 | 7e | 3 | 3 || =
mie

£, Interpretation

£ 1- Interpretation des diffractogrammes

# Roche mére &f # saprailite grossiere » ou w Rivean d'alteration pistache »

Les diffactogrammes monfrent la predominance des minéraus silicatés (olivine, serpentine).

D revelent aussi la presence de mapmetite L'ilmenite la smechte, la goethite &t les
inferstratifies sonf presemts a 1'atat de race. Les poethites apparaissant a la base du profil a

I"etat de trace soot mal cristallisés

Au-dessus de 1a roche mere saine correspondant a la peridotite tres lagerement serpentinisee,
apparaizsent le fale, amphibole, le chlorite secondaire ot le quantz qui st present dams [es

|
Page T
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echantillons du profil sanf dans 1a roche mere fraiche s identifie sur base de reflexion 2 3,55 -
3,434 Au sommet de la « saprolite prossiere » commence |'mdividualization de 1a gethite.
On y remarque anssi [a presence de gibbsite La presence des amorphes tres remarguee a la
baze du prefil 51 @2 caracterize par 1a rementes spectanulaine do bogt de fond. Au sommet de
la zaprolite grossiere, I'olivine tend 3 disparairre tandis que les minéraux serpemtinises
mainfisnment kear stabilite.

¥« Laterite jaune » ou & saprolite fine »

Les silicates primaires ont totalement dispam tandis que les silicates secondaires neoformes
(falc, amphibole) sont stables dans le mivean (39,5 - 40,5m). A partir de ce nivean, les
goethites commencent 3 mootrer leur abondance mais elles sont toujours mal cristallisess.
L'hematite, qui n'etait pas discernee a la diffraction de BX a 1a base du profil, fait som
dpparition mais encare 3 et de trace.

¥« Laterite rouge » f & cuirasse v

Les deux profils mentrent la predominance de la grethite dans la partie supérieure du profil A
cote de cefte pethite se distingue la presence et parfois meme |"abondance de I'hematite.

Bour l= profil & 51 », la pressnce of 1'abondance de la gibbsite dams les 2 miveaux somt
remarquables, tandis gue le quartz et les amorphes sont 2 etat de trace.

Pour le profil «C », au nivean « cuirasse », I'echantllon AMB26 revele I'abondance de la
grethite, hematite ot quantz L'anatase est egalement presemte, confmaire 2 1'observaton
realizee dans le profil « 5 o, Ia gibbsite est pen developpes dans le profil « C ». Le bruit de
fond eleve a la base du profil « S » revele la presence abondante des produits amorphes. Ces
produits amorphes evoluent partisllement en smectite mal cristallisés type nomtronits.

Ces obsemations comespondent aux propos de Besset (1978) pour qui la presence de
substances amorphes a 1a base du profil caracterise une amorphization et silicificatdon de la
goethite. L"analyzs par diffraction de ravon X monme 1a stabilite des mineraus serpentineus.
Certe stabilite est materialisee par 'individualisation des pics demmmm:a‘penﬂnemndﬁ
smdes plus avances de 1'altération, en I'occumence dans e niveau supéneur de la « saprolite
ETO5SI8TE B,

La dominance de la geethite dans la partie superieure des profils a éte notes ézalement par des
pombrews auteurs. Segalen (1964) rapporte que 2 produits fermupmens se presentent sous
forme cristallisee ou amorphe, ou seront inchus dans des melecules complexes.

Suite 2 ['alteration meteorique, les minermm ferromapnesiens de la roche - mére somt
remplaces progressivement par das minerys negformes tels les oxyirpdronides de Feoud AL
smectits, quartz ef les oxydes de Mo (Trescases, 1975 | Pelletier, 1933).

En résume, les silicates primaires (olivine et serpenting) sont rapidement detruits lors de
Ialteration. L olivine gui &st ]z premier mineral aliere, abandomne des produits amorphes,
d"ou I"importance et 1'abondance des amorphes a la base du profil

La: minerauy serpentinsus resistent beaucoup phes que Uolivine, et lors de leur destnaction is
laiszemt amssi des residus amorphes. Les silicates secondaires neoformes comprenment le tale
et I'amphibole et se rencontre dans | nivean nferieur de [a « laterite jaune ».

Les hydromydes, en I'ecourrence la gethite, predominent la « zone limondts ». Ces gethites
presentent le terme ultime de I"évalution de peridotite en surface.

Madamines, [55N Z220-0681, val. 4, 2012 Paged
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5.1 Imterpretation des analyses chimiques

¥ Pour le profil compler dit Proffl 51, les faits soivants sont observes

Fe- Latensur en for s accroit avec la profondeur dans les 5 premiers metres qui constient
la zone « laterite rouge w.
Elle passe de 40 2 54%. Dans la zone « laterite jaune = elle passe de 37 2 48% puis
subit rapidement une dimimstion jusqu'a la base du profil

Mz - La teneur en Mg decroit depuis la base jusqu’au nivean « laterite jauns ». Elle passe
ainsi de 12,52% e 5.8%. En subsurface, dans la zome « laterite rouge » ells est tres
faible 10 2 20 fois meindre qu'a la base. 1 evolue de fagon contraire aa Fa.

Al- Toujours present dans le prefil, sa teneur maximale se trouve dans Ia cufrasse. D upe
fagon generale, elle dimime progressivement en profondeur.

Ti- I evolue d la meme fagon que 1"Al Sa teneur est tres fajble 2 la base du profl par
rapport 2 celle da AL

Ni- La teneur en Ni varie dans tout le profil de 0,10 a 1,3%. Elle est tres faible dans la
cuirasse fermizinense (emre 010 a 0.14). Une mugmenfation progressive vers la
profondeur est semsible. La feneur la plus elevee se trouve au bas du profil juste an
dessus de la zone saprolite grossiere Une diminution progressive est ensuite abserves
en descendant plus profondement vers la roche-mere.

Co- La teneur en Co vame pen (0,14 a 0,19) le long du profil sauf que dans la zome
o laterite jaune » elle a subi une angmentation brsque avec upe wvaleur maximale
(0,67) qui est peut etre due par la presence des « mouches noires manganesiferss ».

Mo - La tensur en Mo augmente fusqu’au confact de la zone saprolite grossiers. Elle atteint
500 maximum 2 ¢2 nivean ou l'on trouve des « mouches noires manganesiferes .

Cr- 1 est present dans tout le profil avec des temeurs mes vamables allant de 0.01% 2
3.01%. Dans la comasse, sa femeur est faible 0,26%. Elle accuse upe legere
mugmentation dans I « laterite brme jaunate ». Dans I'horizon « latérite jaune » o0
l'on trouve des « moaches noires magnanssiferes », 53 teneur est maximals.

V- La tenswr maximale se trouve dans la « laérite brune jmumidtre » sous-jacente 1 la
cuirasse farrugzinense. Son allure ressemble a calle de Tief d2 Al

Y et La — sonf presents dans le profil avec une tepeur comstante ef faible dans les cing
premiers metres. Puis, elle augmente jusqu’an nivean « [aterite jaune » pour diminer
brosquement jusqoa 1a base do profil

En resume, op peut observer 2 parties distinctes au sein de ce profil « 51 », & curasse et
Interite rouge » et « saprolite fine, prossiérs et roche-mere », on 1'on remarque 3 tendances
d evolution :

- une evolufon croissante en surface( —%)

- une evoluton decroissante en profondeur | s ) _

- une sfagnaton plus ou moins constante gui ne mootrs pas une evoluten de teneur

L")

Pour ces 2 parties, on regroupe ces diverses fendances 4" evolution dans le Tableau 5 ci-apres

. ______________________________________________________________________________________________|]
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Tableau 5~ Tendance 4'evolution des elements dans |herizon du profil

¥ CUIIS559 60 IS08 roUge s
Fe, Ml Zn, Ba e
Al T, As, 5b, Fo S
¥, La, Cu, Co, Cr, Mg, Mn ——
IWMMJHIMWJ
Fe &l M G ML G0 Jn S Y, La E— Y
Mg, P, As, ¥
v —

Ce mblem 5 montre 1'aspect tomlement different des compartements geochimiques des
gléments au sommet du profil et 4 s base

# Pour le profil C, malzre le peu d'echantillons, il ressort les faits subvants
- au pivean de « cuirasse » les Fe, Ti, Co, V presentent une teneur maimale |
- N mivean sous-jacent a la cuirasse, les teneurs en Mg, Ti Co, V. Y, La. Pb acousent
une dimimmion bratale. Tandis que les temeurs em Wi Cr, Zo presemtsmt um
MMM pour dimirier par apre:- wers le bas du profil ;
- dams le nivean latéritique brun jaumnde comcrétionmée, om assiste @ ume
mupmentation de tensur en Fe, Mz AL Mn TE Co, V, Co. Y, La Ph, As 5k
Contrairement an log du profil « 51 », le fer te concenite dans la partie superisure formant la
cuirasze et que I'Al 2 en tendance 2 se concentrer vers la base. .
En tenant comipte de toatss les teneurs das elements de tows les harizons do profil lateritigos
nickelifere, ke coafficient de comelation entre les divers eléments est representé par le fablean
@ cl-apres.

Tableau 6 : Coefficient de corrélation enmre les dlements

Fe M |I'.-I-;| |I'.-h |E-r |'I |'-.I |2'1 |E-|.. |'.' |th-:- |E|:| |F|: |La |'r' |E-a |.J'.5|
i 1,00
& 058 | 100
Mg |- 084 |-084] 100
M D0 | 033 |- 04 | 100
[ a1t J-gi1]-o48 | &M [ 1m0
Ti D48 | 0@86 |- D42 |-013 |-055 1,00
Ml |- 03 |-317 ] 005 ik o0 | -581 ] 100
I D) |-0002 |- 010 arE | o8 |-0=E)| 4 1,00
Cu |- 048 | 047 | 050 290 ]-0.57 050 | - 0054 Lﬂ 1,060
W G5 | afe |- 65 |- 006 |04 | O6d|-088 024 |nzs 1,0
o |-o07 |oes | oie | 08% | 880 |_psofogr |04 Jppe  fooe (100
Sb 052 | ars |- o# G55 | on G5 |07 | o42 |-00@ |05 |04 | 100
Pb |- .78 |01 084 GOF |-058 005 | .037  |-01k |08% L0 015 | 255 | 100
La |- 038 |-074] 034 054 082 |-D84| 04D Q88 |-024 |03 (088 020 | 030 ) 100
¥ - 330 |-di1 ] 037 sk | ¥ | -048 ] 047 e -0 |05 | ek 0% | 008 | 008
=1 08 | oi0 |- 440 E41 il 014 |-0i2 | 04 030 03 |04 | 000 | 008 ) 015 | 09| 1,00
B |- 014 |0sa 211 005 | D4l 0 |-051 |-01% 045 DS6 |02 | o83 ) 050 o0 |-000 | ook §1,00

|
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Les caracterss em pras signifient gue la comelation est sigmificative Malgre ke peu
dechantillons amalyzes (M=11), le tableau correlatif monfre ume cerfaine tendance

- une comelation positive e hﬁfnrte[mﬂ'rﬂ'lﬂwﬂﬂﬁ MePh Mn'Co ; Cr'ifn . Zn'Cao ;
Co/Y. Les deux eléments varient de mamiere identique sur foute La longueur du profil ;

- ume corelation ne;g;:h're et tres forte (emfre -0.50 d -0.95): MgFe: TiNi Les deux

elements varient de maniere diametralement u;ma:n:&lnugm&ntaunn de 'un de ces deux
facteurs entrame une dimirmion relative de I"autre of vice versa;

- ume comelation positive ef forte (emfre 0,70 @ 0,80): ALV ALSh: Mo'Cr; MonZn;
Crf'Co ; oY [ TifAs ;. Z0'Y ;

- ure comelation négative et forte (enre -0, 70 g -0,50) - FaPh ;

- upe comelation positive of movenne (emire 050 @ 0,70 : Fa'V; ALTi; AUVAs ; Mo'Sh ;
MoTa ;Mo ; CrnMi; Cola ; Ti'Sh  Ni¥o ; Znla ; CwPh  WiSh . ViAs ; Cola; Shids ;
PhAs ;

- une comelation megative ef movenne (emire -8, 50 a -0, 70 - Mg Al MgV ; CoTi; Co'Ca;
WiV HUAs

6.- Dhzcussions
6.1- Sur base geochimique

Sur bass des log peochimigues des divers elements des deux profils « 51w et «Cw
Ennn&u:- 1. 1), H-&l::ﬂ&fﬁﬂ&ﬂtdﬂ:mﬂaummpﬁnmehrepﬂmmndaﬂ&mm
najeurs, mineurs ef kes fraces, ainsi gue leurs associations.

* Le Fe et le Mg ont un comportement geochimique tomlement different Alors que le
Fe se concentre dans les niveaux lateritiques superieurs, dans le meéme temps le Mz est lazsive
et se concentre dans le niveau saprolitique grossier.

Suivant Besset (1972, apres lessivage de Mg ot 5i, 2 produmsent des acounmalations
des elements résiduels Fe, Cr, AL Mn, Co, Ni, Ti qui voot constituer 1 essentiel du profil
dalteration

* Daps lp profil « 5%, AL Ti et As se concepiremt daps la Zooe o Coilasse
fermapinense ». Al se concentre phas que ke Fe dans ce nivean superficiel.

Suivant Zeissink (1962), Norton (1973), I"Al est tres insoluble au cours de | alteration
d'ou za rétention au sommet du profil. Ti mit exactement |"allure de Al; ces deux éléments
presentent 4" aillewrs un cosficient de comelation moyennement aleve (068

Suivant Nahon (1974), I'mgmentation de Ti comespend au facies le pls argileux
¢"est-3-dire le phos riche en A1 Les horizons les phus pnnres en Al sont les phos dépourvus de
Ti Le titane a un comportzment residos] comme le for, 1" alumdniom.

* Fe V, Cu, 3= concentrent phs dans la zone sous cuirasse formes de « laterite bnm
jaumatre ». De nombreus auteurs (Fischer, 1950 ; Hataway, 1950 ; Tardy, 1969 . Paguet,
1960 ; Karpoff, 1973) reconmaissent 1'affinité du Fe et du V en milien latéritigue La
refenfion do Cw dans les nivemm lateritiques a deja ete sipnalss par Trescases (1975), Zeeger
et Leprun (1979), Butt et Nickel (1951).
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Le comportement identigue du Cr ef du V dementre par Tardy (1869) n'est pas applicable
dans motre cas. Pour le profil «S», dans les 5 premiers metres, le Fe a tendance 3 se
concentrer en profondsur. Ce fait prouve que dans cetie zome, le lessivage affects pom
seulement Mg et 51 mais egalsment Fe. Cetie spustraction du fer entraine une accumulation
relative d'Al sous forme de gibbsite (Boncguier et al. 1084).
Leluggamiumqu&muut&pm:hpmempmmm&.m&aﬂmemrme&nﬁefeaﬁl

* Mn, Co, N1, Cr, In, se concentrent dans [ herizon dite « lagerite joume » 2 la base
duquel se trouvent des « mouches noires mangzanesiferss ». La variation de teneur en Mn suit
exactement celle de Co daps le profil « 5 . Ca parallelizme faif penser qus Mn ef Co sonf
assoriées dans une méme phase mmerale. Mn est appauwTi dans 1'horizon de cuirasse pour
s'ennchir phas bas daps le profil en coprecipifant aver Co ot Mi dans des oxydas de
manganeses (Leisank, 1959 ; Trescases, 1975).

Par afleurs, Ammon Cholroam (1971) demontre "absorption pessible du Ni dans les
oxydes de manganesss, ce qui semble éte le cas dans nome etade.

Trescases [1975) note que le comporfement complexe du Zn associe a la fols an Wi et an
Mn, e qui semble confinmer dans nofre cas. Cet auteur precize awssi que Cr, Mo, Co, Ni sont

ranges parm les elements majeurs des peridotites.

*La et Y présentent une alhire semblable et se concentrent dans le niveau sommital de
I'horizon « saprelite srossiers o ou o alteration pistache x.

* La teneur en Mg dacroft lemtement de la roche-mere 2 la saprolite zrossiers et
devient brutalement tres faible des 1a base de la saprolite fine Ce compartement de Mg est
caracteristoque de la plipart des manteaus d"alteration des peridotites en momes chandes, il a
deja ete decrit par Trescases (1973), Zeissink (1959) et Schellmann (1954).

6.2- Sur base mineralogigue

De 'observation des doomees de myons X et de Ia desermination pétrographique (annexe 3),
o pet resumer bes faits suivants

¥ Base du profil « Roche-mere v &t « Saprolite grossiere »

La roche-mere est une pemdotite serpentinisée qui momme 1'association minéralozque
suivanfe © olivine — sarpenfine — magmefite — ef ComMINe MinSTMIT Accessoires - ilmenite ot
goethifa.

Les noymm d'olivine ont une forme polyedmgue et somt emsemres dams les resemm
serpentinenx. Levehition de ces novaux est tres rapide. D'abord, les bordures sont corrodees
ef renferment des prosuits mmrphe: ferrugmenrs brunatres. Cas produis amorphes seof un
melanps de zels fermiques ef siliceux (Trescases, 1975) repris par Besset (1975) sous le nom
de « gal silico-fermaue ».

Lma]wegarh&mmnnmmmmhcmﬁrm&eul&mmhmmedegmﬂut&mm
encore 3 1'etat de race, 2 1a base du profil Sslon Trescases (1975), ce sont les hydromydes
qui 5 organisent en lamellss microscopiques de goethite, an cours de 17 altération des olivines.
On note ézalement la présence des traces de quantz ot de la smectite.
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Pnu:]e:mﬂémmm‘pendnmxmﬂm&nt]hnmmxdu]iﬁne ler alteration est lents ot
progressive. Elle se traduit par 1'amincizsement des cloisons et par la presence des produits
brunatres au pourtour. Durant I"alteration ces réseaux serpepfineux abandonpent wne faible
quantite de produits amerphes tes fortement colores par les bydroxvdes de fer qui
sorganisent en goethite (Trescases, 1975). Les goethites, dans nome observation,
s'individualisent au miveau supérieur dElzL'.-'.ameJIe groasiers, alors que lss serpentines
disparaizsent partiellement oo tofalement.

A cote des zilicates primaires, on observe la magmetite, I'ilmenite. Ces mineraux s évoluent
respedcfivement en gosthife ef en anatase, au cours de alteration

Toujours dans 1a zone « saprolite prossiers », les difffactozTammes montrent la présence des
minsrars neoformes, tels ; talc, amphibols, illite (illite ouverts), chiorite (chlorte sacondaire).

¥ Sommer du profil « Saprolite fine », # cuirasse »

Dans [a zone « Saprofite fine », les ransformations minéralogiques sont moins nombreuses.
Les silicates primaires sont tomlement dizparus. La talc et le quartz sont toujours presents. La
goethite qui etait d&ja appame au sommet de la « saprolite Frossiére » a un camactere mal
cristallise margue et comparte beaucoup d impuretss. De nombreus aateurs (Zeissink, 1969 ;
Trescases, 1975 ; Bessef, 1978) suggerent | insertion 4" Al de Crou de Wi dans 1a poethite.

L'herizon superficie] regroapant la # Imteite romge # et la # cwirasse » &3t caractérise par la

ce de poethite awec 1m pen d hematite. Om soulignera anssi la presence du quartz,
de I'anatase (gui est le produst de |'evelution de I'dmenite), de gibbsite et de 1absence de
kanlinite

Les meécanizmes d'evohmtion des minéraus de roches uitrabasiques en milien d4'altération
ropical ant ete decrits par de pombreus dutears - Zekssink (1969], Trescases (1975), Teegers
et Leprun (1979), Nahon et al (1987), Pelletier (1983).

§.1- Suor la repartition chimique ef mineralogique

En milien latéritique. 1"alteration superficielle entraine des destructions des mineraux et des
pepformations successives gui se waduisent du point de vue geochimique par des liberations
et da remobilization 4" élements (Besset, 1978).

Sur le plan geochimique, les premiers sades d'alferation des roches ulrabasigues, en
Iocomence la peridofife, @ manifestent par uoe chufe mpide de tensor en ME umne
dimington plus lente de tensar en 5 et uo enrichissement relatif en far of en aluminiom
(Bibemt, 1974). La dimirtion Deportants et brosqus des tepeurs en Mz entre 13 serpentine
latéritizés et 1a latérite superieurs, ainsi que la tensur maximale en Wi dans ce demier nivean,
pelrvent efre expliquess par la presence des mineraux neoformes comme le talc et les oxydes
de manganess.

La repartition et la localization des elements au cours de 1'altération, en particulier le mickel
soof regroupess sous furme d'um tablean.

Tableau 7- Fepartition =t localisation de quelgues clements dans le profil latertique
mickelifere " Ambatovy
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Elfmeniz Eoche mére Serpemtme o saprolive | « laférice janme o |« lakérite ronge u
PTOIHETE # saprolie fime »
Fa 12,3 0,7 42,55 il43
Al 1,91 149 306 6,87
Mg 21,52 18.26 331 0,52
i 035 0,59 1,02 034
Mo [ 0,23 Q.58 0.3
Cr 0,03 1,03 L9 03
Ti 0,04 0,00 Q.36 352
Co 0,018 002 .07 a1
Cu 0,051 0,97 2,01 0,04
Zn 0,011 0,43 206 023
W 0,043 0,005 2,01 0,26
Compositen | Olivine Serpratne Coechibe Coethite
mizkralegique | Serpenting Cilving Ammphibale izibkiste
par ordre: Magnetitg Talc mickelifirs Talc Hamatite:
d'abondance | Apsorphes Amplibole Craarts: Amatasas
Croethite Smactite zibhiste Crmarie
Dnémite Costhite Hiamarite Amorphas
Ameomphes Amorphas

Die ce fablean 7, i ressort les obsarvations suivamies :

- |a teneur en Al ausmentant vers le sommet du profil semble atre concomitante de la
neoformation de 1a gibbiste.
Lmﬂsﬂpummdehmslm-&h]apmdumedéugﬂ&ﬂmedmhmm

& limonitigue » (laterite jaune et laterite rouge). Tandis gue le log peochimique montre wm
Mmmuﬂl Peut-on dire, 3 partir de ces faits constates, qu'au cours de 1 altération,
il v avait une substitotion entre Feoat Al ;

- la forte diminution de teneur en Mg de la roche-mere jusqu'au sommst du profil
s explique par un lessivage intense en Mg qui par suite, va 5" accumuler vers le bas du profil
Cet element z'associe 2 lolivine et aux ssrpemtines, le falc auss en est wm mineral de
neoformaton ;

- 1a teneur en Fe angmente vers la pantie superieure du profil. A la bass du profil, il est
aszoris 2 la magnetite ot dans la partie superficiells, 1 est surtout lie a la goethite qui est le
produit & evolution ultime des mineraux silicatés (olivine, serpentine) ef oxydes (magnetite,
bematite] ;

- la concentation relativement eleves em Ti dams la o laterite rouge » est Lise a
I"anatase ;

- Ia concentration relativement eleves en Mo, Cr. Co dans ['horizon « latérite jmme »
est lies 3 la presence des « mouches moires manganesiféres » ;

- la teneur en W augmente vers le sommet do profl, sa concentation maximale se
trouve dans la partie superieurs du profil on la goethite predomins ;

- pour le Ni sa teneur maximale se rencontre dans le nivean inféneur de I'horizon
 laterite. jaume » ou +« sApralite fine » o1 la structure initiale de la roche-mers est encore

conserves. Il est en association awec la poethife et les oxvdes de manganess. La poathite
constire le principal porteur du Vi dans I"harizon « limonitique ». Cette observation rejoint
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I"amalyse de Combes (1963) qui recommait pour la premiere fois la relation existante entre le
mickel ot 1a posthite.

Wos obsemvatens ef apalyses sont conforme:s 2 cellss de Gordom =t al (1985). Le Wi est
associé A mindraws silicatés dans les fractions serpentinenses (tale mickefjfere) (Trescases,
1873). Tous c2s faits nous prouvent la complexite de repartition dn Ni signales par phasieurs
auteurs et se rapportent plus ou moins 3 I claszification da type « B » de Schellmann (1971)
oz Je mickel st concenie a 1a base de benzen farmuzineus (base de la # saprolite fine »).

Bour le profil « 51 » d"Ambatory, enrichissement en Mi commence dans [horizen « laterite
TOUZE ¥ POUT 52 Concentrer encore plus a ka base de 1a « saprolite fine » ou I'on rencontre des
« moaches noires manzanesiferss o, L'horizon sdicate (type o C » d2 Schellmann, 1971) ast
tres peu developpe dans ce prof@il « 51 ».

7. Concluzion

L analyse minéralogique revele I'abondance des amorphes des la base du profil, I'olivine
ainsi altere, ihere alors du Ni ce qui peut enfrainer une radistribution de ce demier. Dr fait de
hsmﬂmde-ﬁpmmmam@himmmdemnﬂnmmmmh
magnesium, le nickel peut étre mchus dans de pombreus mineraux,

Mai: pour le pisement 4’ Ambatovy, mems =i 1a teneur maximale en Mi se trouve dans la
partie inférieure de [a « Saprolite fine » ou « Latérite jaune » on se renconirent des oxydes de
manganeses, 1a poethite est la principale phaze portense du nickel sur I'ensemble du profil
Zette ohsamvation est conforme a czlls de Yongne Fonatent (2005]. La zone silicates est tres
peu developpee. Avec les resultars des differentes amalyses ne peur-0n pas suggerer que les
goethitzs 4" Ambatovy sont almuineuses comme celles da Mouwelle-Caledonie dacrites par
Trescases (1973).

La composition chimigque et la forme mineralogique sont primerdiales pour le choix da
traitement de laterite mickelifere En se basant sur les mavaux de Roerda (1977) la methode
brydrometalhurgigue s applique misox pour e traitement de ce gsement de Moamanga qua
celle pyrometaliurgiqus. Mais n'est-il pas encore plus sain of modns destructif de
I"environnement 4 utilizer la methode de biolixiviation ?

La presence des elements de « teres rares » (La, Y, etc ) dans le profil lateritique nickelifere
d" Ambatovy ous conduit 2 la guestion suivante : ces elements plus ou moins valeureus gue
le nickel seropt-ils deposes seulement dans les parcs a residus ou seront-ls exfraits oa
valorises”
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FROBLEMATIQUE DE L'EROSI0N DU LITTORAL DE MORONDAVA

Eazafimhels b BT Lisndimbisrizen A 7' Esjaons B D", Basolesnamamy FH ™
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nﬁ-—t:::u. Mincs, Foole Sepiricare Pulyiochmagee o An L v, =I 1500, Unresrwils d” Anbenasartes Plalagiosc

Abstract- The problem of erosion in Merondava has already raized in 1914, by the ebsamartion of a
decrease of the coastline The fight began n the years 1950-1960, with the constmicton of Frovnes
along the watarfront of the city, the hardest part of the coast The srowynes bave slowed down the
process of erosion for a few years bof ood ammested him. A demiled analysis of the environment
maring and continerdal, as wall as a choonological shady of the effects of human mvpacts i the
region since 1924 helped to show the mporiance of two naboral factors: the caphme of one of the
amms of the Morondava River associated with the effects uf‘mﬂland-:-aa:-ﬂ]nm&mdbnnmg
in charge of groundwater. The deviation of the Hellot canal to Bemniapast, &5 also Tansfrmed i
continoens ereshve phenomenon.

In 2010, workhas been made to profect the coasiline and r=habilifaton of pert access mad. This
work mmvelved a liear 170 m on the side of Morondava. Despite this, the city cootinaes to see s
coastline gradoally eaten away by the ssa Comently, the city is faced with the choice of an
appropriate method in tee desimn of coastal arsas.

Eeywords- Morondava, erosion, coastline, protection, development plan

Reésmmé- Le probleme de 1'érosion a2 Morondava a dé&ja eté souleve des 1914, par |'observation
d'un recal du trait de cote. La latte a commence dans les annees 1950-1940, avec la construction
dsplstmtlelnnEdu&nmdemErdEhwle.pmhphbmdeemhnml Les epis ont freine le
processus d erosion pendant quelgues annees mass ne 1 ont pas armste.

Une analyse detailles du milien marin et continental, ainsi qu'ume etde chronologique des effets de
I"amibropisadon de la region depuis 1924, onf permiz de monirer 1'mnportance de deus factears
naturels - la capture de I"un des bras de la rviere Morondava, associée aux effets de la houle et des
couranis litforanx, =t 1a mise en charge de la napps phreatique. La deviatdon do Canal Hellod vers la
Pasze de Betania, 5"est également transformes en phénomeéns érosif contima. _
Eo 2010, ont eie realises des travaux de proteciion du lithoral ef de rebabilitation d= la route 4 acces
au port. Cette ceuvIe a concerns un lineaire de 170m sur la cote de Morondava. Malzre cela, laville
ne cesse de voir son littoral ronge progressivement par la mer Actoellement la wille se trowve
coofromtes au choix d une methode appropnies dans la conception des amerapements littoraus

Mots-cles- Morondava, erosion, littoral, protection, amenagement

i. Introduction

Cat article 5'inscrt dans le cadre 4 une serie de rechenches sur le probleme de I"amenapement ef de
la protection des littoraux de Madagascar. Dans cet article est proposée une synthess des palitiques
d'amenagement ot de gestion do littoral de Moreodava depuis les annees 1950, Elle permet de
degagerquﬂquﬁ elements de reflexion 3 prendre en compte pour les choix 3 venir Dams wn
premuer temps, l'stat des lieux sur la situation actuelle en mateérs d'erosion, dappropriation et
d'asages du lineaire cotier par les différents acteurs du Ettoral, est presente. Dans un deuxiems
temps, lhistorigue des polidques d'amenagement de la fange littorale permet d's=n dresser un bilan
exhaustif ; il montre [heterogensite des choix en matiere dingenierie cotiere ef des objectifs, dont Ia
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plupart pe sont que partiellement atteints, au prix dinterventions parfois tres coiteuses. Enfin. face
aux phénomenes d'érosion du littoral, plusieurs options se présentent aux gestionnairesdes espaces
littoraux - une tenmative de stabilisation du rivage par des enrochements etioudes methodes dites
c\lgt;ﬁs accepter une zone de racul aussi appelée « repli stratégique ».ou laisser faire [Klein ot al

2. Caractéres généraux de la région étudiée

« Delimitation administrative
Le « fvondronana » de Morondava comprend 5 sous-prefectures. Le Chef-lieu du fivondronana se
situe 2 600 km d"Antananarivo. I st relié a la capitale par la RN 7 jusqu'a Antsirabe, et de 1a, par
1a RN 34 jusqu’a Malaimbady, et de Malaimbady a Morondav laRN 35 1]

Figure 1- Localizaton du Dismict de Moroadna
(Source | Foibe Taosarisanin't Madagasikara. 2N15)

« Delimitation geographique

La ville de Morondava est simeée a I'Ouest de Madagascar, sur le delra de la niviers du méme nom
au bord du Canal de Mozambique. Elle se situe sur la Route Nationale N33 2 environ 6§40 km
d’Antanananvo, la Capitale de Madagascar.

La régon naturelle du Menabe dont la Capitale st Morondava couvre une superficie de plus de
46.000km”", soit 7.8 % de la superficie totale de I'ile [Figure 1]. La plaine de Morondava, partie du
Menabe central est delimitée au Nord. par la nviere Andranomena, par le bras Nord de la nviers
Morondava et son bras Sud, la Kabatomena, 2 I'Ouest par le canal de Mozambigue et a Est par un
massif central greseux.
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« Cadre géomorphologique et sedimentologligue
La ville de Morondava est implantée sur un cordon lagunaire, fromtiere oceanigque d'vm complexe
deltaique ou les debouches de deux bras prncipan (bras Nord de la Morondava et Kabatomena au
Yod) sont espaces d'upe dizaine de kilomefres. Par la peometrie de ses depots, le delfa de
Morondawva est classe dans 1a categarie des deltas domines par la houle [Galloway, 1673].
En dehars dn bourrelet dunaire dune altitude de 5 a Sm par apport au miveau hydrozraphique, une
topographie tres plate, propice amx depots lagumames et aux formations de mangrove. emserre la
ville. La pente des estrans vare entre 3 ot 4%, en movenne entre 0m et Sm, mais elle 5"accentae a
pres de 7% mu-deszus de 1a cote +3m, au nivean des épis et defenses de la wille Les avants-plages
oot une pente qui evobae de 0,33 % entre -5 ot -10m a 0,6% entre 0 ef -3m. Las zables oot une
mediane qui evolue entre 0,20 et 0,25mm. _
Un «domes sableux bien individualise est localise au large de la plage sud de Morondava. I
renferme au mains 60% de particules superieures a 0.04mm revelant I'indice d'wn manvais
classement. Au-dela des profondeurs de 6 2 & m. dams la zone pre littorale, se depose ume vase
formee par une importants accumalation de particules fines [Newvy G, 1982]

« Cadre geologlgus

I_arégun du Memabe comespond a la partie movenne du bassin sedimentaire de Morondava. La
seng sédimentaire s'étend du Kamoo (Carbomifere supérieur) a 1'Actel. En surface, ::e'r:e*iene
presente une strachare d’emsemble meonockinale vers 1"ousst, aver des pendages movyens a fadbles
pour les termes les plos recents (de Mordre de cing pour mille pour les caloaires manins tertiaires).
[RazafimbeloE., 1984]. o

Des remontess du socle rendent les srucnmes moins regulieres. En surface, es formadons somnt
seneralement reconvertss 4 une couche allavionnairs recente, sablo argileuse

s Padologle

L'erude de la carte pedolozique de Madagascar editee par I'ORSTOM Tananarive, monme une

predominance mette des sols fermumineus mopicaus. Les caracterss pedologiquss da la plains de

Morondava 3 partr d=s reseaus bydroagricoles de Dabara s2 presentent comme suit [Fajaonarison

ID. 2000] :

Zone amont : dans la zone de Mahabo—-Ankilivalo, on peut distinguer du Sud au Nord : des
alluvions riches 2 nappe phreatique pen profonds, des sols filirants 2 domimance argileuse f des
sols relativemnent filtrants, 4 dominance sableuse et des sols a dominance limoneuse ;

- Zooe mfermediaire - les sols de cefte mone sont composes de sable ;

- Zooe delta - a part les buttes de carapace sableuse qui portent des sols fermusinens: tropicaux non
lessives, Ia totalite des sals du dalfa est formes par des sols d° amm‘t(u]lmmsbmﬁ ou peu
evohness formant les zoks de « haiboho » et par des soks hy

- Lahordure littorale du canal de Mozambique est formee des sols hall:umm'ptﬁ sols pris sales.

3. Etat des lieux : I'érasion du littoral de Morondava

La ville de Maorondava a ete adifiee sur une zone deltaiqua comespondant 3 un ancien exutoirs de la
rviers Marondava Le littoral est constiae dune double franpe terrestre ef marme. l'ume
comespondant au bassin versant de proximite, I'autre a la zone soumise a linfluence des apports
telhariques et a la zone de productivite principale gu’est le plateau contnental.

Les trapsports solides du flewve Morondava mtrﬂamr&mmtmlpﬂmmaﬂnmmudﬂl}abm e
transport de vases et de sables fins en suspension sent de 1,68 millions de m”* par an. En periods de
crues le tramsport par charriage est de 2.8 millions de m”. Anmuellement, le volums fofal fransporte
par charriape et en suspension est superieur 2 5 millions de o', En periode de crus, ]a majeurs partie
58 depose dans la waste plaine alluwiale do fleuve. La part attelrramt aomuellement la mer est
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estimes 3 290.000m’ [Billen B, Mlatac N. 1969). Les pertes totales (taux de dégradation
specifigue) pour le Morondava est de 11 millions de tonnes/Fm™an [IN. Salomon, 1987).

+ Historigue de I'éroslon

C"est depuis 1914 que erosion Littorale de 1a ville de Morondava a ete constates dont trods periodes
d’erosion significative : la premiere erosion concerne 1a periode de 1914 a 1951, Ia seconde de 1951
21974, et Ia woisiéme se sinie entre les années 1974 2 1997,
En 1952 puis en 1953 [Figure 1], de fortes maréss submerperent 1a ville de Morondava qui subit
alors m&mmmﬂmammﬂm&q&cmwmg&ﬂdﬂmﬂahvﬂ]emh
reconsiruire a Iimterieur des terres, loin de la mer. En 1927, annee record. 'erosion fait reculer le
nvage de 20 m. . L , : )
La perode da 1954 a 1907 esi caracterisee par des periodes oycliques d'erosion f de sedimentation
lmp-m'lil]].TE
1954, le cyclone Andevaranto emporta la plage (200 a 250 m) et la digne Charbon ne fur
U ruines ;
- 1963 2 1964, retour en force des marees ;
- 1979, I'erosion a provogue un recul de 1040 metres de 1a ligpe de cote ;
- 1989, le cyclone Kalasanguy a provoque 1érosion de phasisurs metres de plage :
- 1991, ke cyclone Cynthia a provoque le debordemient de b Eabatomena, enfrainant la
formation d impertants apports sedimentaires.

o, ¥iike de= Morendava p—

Figure - Ewhoim de
Piroon mowine de 1953 &
LRAE (Mewwy, W2 madifi

Depuis 1951 a ville a reculé de 200 2 400 m. Les annees qui suivirent furemt surout consacree 2 la
defense du littoral contre |'erosion marnine.

+ Origine du probleme
Une analyse detailles do milisn marin et continental, ainsi qu'une émde chronologique des effets da
I"apthropisadon de la region depuis 1924, oot permis de faire un bilan des forces erosives en
pmmeﬂdahmame:nﬂmmpnm&mhquabrd&mﬁbmﬂﬂﬂﬂmﬁetmpn
deux facteurs naturels - le premier, amiﬁtmauqm est la caprore de I'me des dewux

rivieres qui forment le delta de la Morondava, associee aux effets de la houle ef des courants
littoranrs ; le second, aleatoire, est la mise en charge de la nappe phreatique, liée aux annees de forte
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phm&s&n&cﬂmmmgendrémpbmdmmfdmsmade
sedimentation sur le secteur cotier. En 1951, Ia deviadon vers la Passe de Betania du Canal Hsllot
qmdebmhnja&smsdelmm&hnnemm\mmmuﬁmﬂ asuffiale
faire évoluer en phénomene érosif contnu [Neuvy G, 1982]

Photo - Mefnir: de I'érozion marine
mur le hittoral ¢ Razafimbeds R )

e N 3 I 2 T - -
esle 2. - _ - z -

Sur la cote ousst de Madagascar, lesemncmmbrasseespxdscmamshmmdomls
phsmpmnmhscomdemmnquelscamnmmngmsetahhm&e
qtnmhurmedes\mmodersm'w)am&‘mqmslpamm sur les cotes. L'action

dece,comamsstal'mgmedespbmm d'accrétion (feches, cordoms littoraux. plaines
alluviales) mais egalement des phénomenes importants d'érosion comme c'est le cas dans la répon
de\(omndm[lebngxeetallQQO] Les zrandes quantités de sediments fuwviatiles qui se déposent
sur le plateau continental sont déviées par un courant qui remonte vers Je nord dans YEst du canal de
Mozambique [UNEP, l999]CeseﬁetscombmesmdewumememdubnsNuddehMuondava
(canal de Hellot) et 2 la mise en service du bamage de Dabara onmt fortement conmibué au
desequilibre des forces aux embouchures des bras Nord et Sud de la Morondava d'une part [Figure
3]. et d"autre pant. un changement radical de la force et de la direcdon des courants a Ia sorte du

canal de Hellot.
A=
LA DELTA D% LA RIVIERE -nnmvn\\

3- Trace da Camal Hollot dans 3 deima de I» Morcadyna
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Deésormais sous-sature aux emboucknares, 1a derive litterals 3 ronpe rapidement les cordons sablenx,
menacant la ville et son port. Devant I'ampleur prévisible des repercussions economiques et
humaines de ce recul, das apis avaient ete installss mais ke problemes n'est pas encore resaln puisqae
I"erosion perdure encore actaellement. _

Dies phsarvations houlosraphigues jowrnalieres oof permis une approche theorigoe par caloal de la
puiszance anmielle du transport sedimentaire lie a un régime Chasst-sud-ouest sur une cdte arientes
Meord 20F. Theoriquement le maximum, par exces, est de 500.000m"an. Les velumes resls se
simaent entre ce nombre et 250.000m " /an qui est la valeur maximale de I érosion da I'estran. Dans ce
mems cadre de calonl le transit inverse du regime Word-Cuest ne représenterait que 13,5% du
precédent La forte obliguité des boules d"Ouest-sud-ouest donne phus dimtensite au transpart
qu’elles induisent sur la plage de Moroodava Aussi, sur un fransit coter maximal de 5000000 an,
la maoitie des apports proviendraient de 'abrasion des estrans et le resee des mones sitoees phis an
Sud [Rapport Green-01 do 1202/ 190E].

=« Bllan des piibgues d aménagemsnt
g} Leporsde Worondova

Comms poar la phaopart des ports de la cote ouest malzaches, la fajble profondeur du Canal de
Mlozambique a0 voisinage des cotes st le principal cbstacle au developpement des installadons
portaaires - les fonds de 10m se tmouvent 2 phas de 2 km de la plage de Morondaxea et ceux de 5m en
sont eloiznés d'an moins 1km Pourtant le developpement economique de cefte Tegion ne pamit
jamais concevabls sans la presence d un port witlizabls en toutes salsons,

A partir 4u moment o0 1 on veut faire des echanses commendialess de facon constante et progressive,
il dewient indizpensable de construire um guai, des magasins ot des enmepots, Cest-a-dire de faime le
choix d"un emplacement definitif. Cela n"avait jamais eté ke cas 3 Morondava et le o port » dont
parlent les recits des siecles passes & Tomwali toujours probablement a Iembouchure primcipale du
flewve Morondava mais cehi-ci changeait souvent de lit 2 cause de phenomenss de capture en
amaont. Cela ne constitia pas um grave moonvenient tant que le trafic copmmercial ne necessita pas
d'installations particulieres. I en firt tout aumrement lorsque, au debur du 207 siecle, I'autorite
colomiale décida d'&difier une weéritable wille a proximite d'ume waste plame ou 1'amenapemssnt
agricole restait 4 faire. Mais le choix d'un Heu fixe sur une cote msmble et non abrités, prés d'une
met peu profondes, crea des problemes insolubles. Tres wite, il 0™y eur pas un port mais dews ports a
Morondawa - 1'an, Port Bebe, relativemsnt bisn abrite des mewvements ds la mer mais inaccessible
par maree basse, 'antre, pert Charbon, en bord de mer mais trés vulnerable sur ume cote en
perpebiel momvement,

Cela n'élimina pas toutes les difficultés et celles qui subsisterent firent péneramices d hesitations.,
d’inderisions et de commardres de la part des auforites coloniales. Lorsgo’on passe les dessiers dies
Tr.umPu]}lﬁdelq:-umemn{emm]mmammtnwdﬂﬂmndmnnat-u:pnspaﬂe
nembre de projets non execuies ainsi que par les decisions pom respectess - il s'en depage une
impression de desaccord continne] emtre utilizateurs et administrateurs. Le weritabls point de départ
du port modeme d= Morondava fut donc, 3 partir de 1901, 'aménapgement du Canal Hellot sur un
bras mart de la Morondava, Cela permit I creation de Port Bebe en eaux calmes. Mais
" impossibilite 4 acceder a ce demisr en marées basses rendit pecessaire un pvovel Amenagement.
Emn 1923 firr propose la constraction d™un entrepot flottant, le projet Watson, Ce projet consistait a
fabriguer un deck flotant represents par un bateau d acier de 2000 ou 3000T, amams a eoviron uon
mille{] 852 m} au large afin que des remorgasurs puissent v accosier par temps calmes. Bien qu’il
.II.[E'I:EEI:I:EPTE-]]H.I.’]E Ponis et Chanssees de 1'époque, le projet n°a cependant pas abouri
Deja, des difficultés emisnt apparwes concernant le Camal Hellos, Cebzi-ci avait eté cree dams un
deuble bt ; permettre um acces direct des baterus 3 Port Bebe et acheminer de 1'ean douce dans les
cutures proches de 1a ville a partr du bras nord du fleave Marondava. Or si la phos prande partis du
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debit de ce fleuve passait par le bras nord avant 1017, il n'en &tait plus de méme en 1923 puisque le
bras sud (Ja Kabatomena) avait capté les eaux du bras nord. Le résultat de cette capture en 1917, fur
que le Canal Hellot se retrouva pratiquement a sec Certes, il pemmetmait toujours aux chalands
d’acceder a Port Bebe par marées hautes, lais I n'amenait plus d’eau douce vers la mer. On cessa
donc de ['enfratenir ef, par manque de curage =t d ecoulsment regulier, sa partie amont se combla
peu 2 peu ne permettant plus le passage de I"eau vers la mer [Neuvy G. 1982]

Cest 2 partir de 1924 qu'est constateé les premisrs phénomenss d’eérosion au debouche du Canal
Hellot (Passe de Betania) - lorsque le debir du bras nord de 1a nviere Morondava est faible, le canal
s'ensable et s'envase. la mer sattaque alors au rivage mantime depuis l'embouchure du Canal
Hellot. Lorque le débit est important, il se produit un ensablement important et la mer engraisse
alors cette partie du rivage [Figure 5]. On constate alors ]a nécessité de comstruire un boulevard
mamlmepompa'ote’erhvﬂlecmuelesm-&-mareedomlapenohueeste:mneeaanqahmt

LapLage entre Betania et 1a ville faisant saillie dans la mer. ¢"est 1a que les sables s"accupmilent
En 1926, le Canal Hellot est de nouveau alimente par les eaux du bras nord de la Morendava.

Figure 4 Zvokaton de Ia morphologie de Iy Pasis de Beamn

En 1936, tout le debit de la Morondava est passé par le bras Sud (la Kabatomena) laissant Je bras
Nord. et donc le Canal Hellot complétement 2 sec. En 1950 est creusé un chenal de 1000m de long
sur 20m de large, entre Betania ot Port Bebe, il débouche a 700m de la mer dans la Passe de
Betania
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En 1956, le chenal est refait suivant un nouvel axe sensiblement parallele 2 la cate, il est plus large
et debouche seulement 3 400m de la mer dans la Passe de Betania[Figure 5]. En 1951, un cyclone
violent 5" abartit sur la wille détraisant tout particulierement les installations portuaires de la digue
Charbon.

Fignre 5~ Evchrtion des apsnagemants de Caml Hellot o de son enshosches

8l Protecion de la ville

L'amnes 1954 vit la construction de onze epis perpendiculaires [Figure &] 2 la cote afin de la
stabilizer. C etaient des épis constitues de clayonnages emplis de tout venant de Dabara. Le retour
en force de 1'erozion en 1963 er 1964 decida les autorites de refaire les epis en beton 1 s"agm de
caissons de palplanches emplis de sables et surmontes d"un couronnement massif en béton Treize
E]Jl_-,ume'reamm consties, phﬁmmmm;rljﬂﬂm:EMDEmTh
ville et 2 la 1te des epis furent disposées plusisurs rangees de gabions suparposes.

En 19456-1967 furent construits deux epis convergents a Ia sartie de la Passe de Betania, 1"epi nord
avant une longueur de 138 m et epd sud 291 m. Ce dispositif permettait une acceleration du
courant du jusant, faverisant ainsi le creusement naturel de 1a Passe de Betania. Mais rapidement,
deux ams plus tard, I'épi nord firt affouille 3 za base et deseguilibre. il finit par 52 rompre en
phosizmrs endroitz. Devenant un danger pour la navigation, il fint arase ot detuit a grand frads en
1969,
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Figure 6 Fasto d'opis e béton ot de gabocns e 2012

En 2010, ont éte réalises des travaux de protection du littoral et de rehabilitation de la route d’acces
au port [Figure 7] dont le financement a eté assure par I"Agence francaise pour le développement
(AFD), ainsi que par I'Etat malzache Cette ceunte a concemeé un lmeaire de 170m sur la cote de
Morondava.

Figure 7- Cunrage: do protection du littoral réalises an 2010 Ramstimdelo MR 2012)

¢) Ameénagements de la plaine de Mahabo (Morondava)
- Construction du Canal Hellot en 1906

- Construction du barrage et du canal Dabara dans les années wente
- Projet SODEMO au debut des annees soixante-dix

4. Discussion

Une embouchure ndale permet les echanges d'2au et de sediments enrre l2 Canal de Mozambique et
une lagune separée de celui-ci par un cordon littoral L’hydrodynamique de cette embouchure est

Madamines, ISSN 2220-0681, Vol 5,2013 Page 9

54



cootralés par la propagation des vagues et de la marés qui. dans le cas de systemes pen profonds,
peut enmamer des evolutions merphologiques mpides. Une meilleure comprehension des forces
hyvdredynandques est donc necessaire pour pOoOVODd amiiciper ces evoluilons.

T_Tneappmd:ue glotale a partis d'images satellites (Somoe Google Earth) a mis en evidence la place

mdehdmehrmledmlem;pmda:aﬂmm:mhcm La dizposition des bammes
de sable devant la cofe montre gue les couramts Nttoraux ont une resultante predommante Les
durees et la force des courants etant megales, lEIE‘DJHﬂE]]EI':‘EﬂTEIIE.!]]pIEhE‘EﬂEEPﬂI]EhﬂE
de I'embeuchure de la Kabatomena. En definitive, c'est la derive littorale qui apparalt comme etant
le principal facteur de rediztribution des sedimernts littoraums.

Par zuite de son frace, cette derwe est parfois aussi appeleée « cheminement en demts de scie »
[Figmre 7). Lorsque la bouls est oblique par rappert au littoral, le jet de rive se fera dans la direccon
de la propagation. Le retrait des eaux se fera par cootre dams le sens de la pemte de la plage
ENITAMANT Ainsi UNe Mparante quantité de sediments qui ne reviendront plus a leur point de depart.
La boule initie egalement des courants tels que :
= l= courani Iiteral, goand la houle a une mcidemce obligoe, oo que ke looe du littoral, la
bhawieur de la homle varie ;
= l= courant du large vers la cote mitie par le deferlement et par l'asveetrie horizontals de la
bl ;
+ un courant de retour compensant le precedent. Les courants de retour de houle penvent e
localizes : ils forment alors des croissants de plages ou creusent des cuvettes allongees.

Le roulsan de deferlement ot za dissipation induizent une tarbulence supplémentaine qui mobilise et
maintient en suspension les sédiments. I comtribue alors au transport des sadiments sur de longues
distances, dans le sens du courant itoral {Sud-Nard pour la zons de Morendava). Le transpaort da a
la houle est en general dirize du large wers la cofe avant le deferlement ef, parallele a la cote ou
dirize vers 1= largs apres le deferlement.

Par forte houle, la houle deferle loin de la cote, il ¥ a érosion de la plage. Par faible houle, la houle
deferle en haut de plage. il v a realimentation de la partie mediane de 1a plage. 1 v a parfois
formarion d'une ou phsieurs barres de sable dans la zope de deferlement

Fappelons que le bassin de Morondava est sifue sur le versant Ohaest de Madapascar, enire les deux
erands baszsin: versamis du Manegoky ef do Tsinbihira. La pente du 13t est forie. Dians les 30 dermers
kilometres avant de sz jeter dams le Canal de Mozambique, elle est encore de lmkm Dans la
traverses des porges jusqua 'aval de Dabara, elle est de 1.5m/km en movenne. Les valeurs de la
pemote sont de 1'ordre de Zov'km sur une rentaine de kilometres en amont des gorges poul augImenier
ensuite Apidement en remontant vers l'amoent. Ces waleurs elevees ne peuvent que favoriser un
a:uul&maﬂmptdedama[ﬂﬂhn,ﬁﬂ Miatac, M., 1949]. Ainsi, la construction d'epis le long du
littoral de Morondava aurait da éme efficace si la zome ot alimentes convenablement en
sediments, mais apres la mises en service du bamage de Dabara, les depots parvems 2 1" embouchure
58 S0Mmf amermizes petit 2 petit. Le desequilibre 5 est alars installe au oivea du littaral.

Mais cette ermsion du literal n'est pas le seul faif do courant littoral of do bamage de Dabara. Les
pmhmmmﬁtdm‘hﬁadmhm&.mgg&mﬂq‘nﬂcﬁtmzmeqmaiubldmp-:a‘lantg
cooimainies fecooiques. Le fmace suivi par le fleuwve Morondsva comespond a2 uo conlodr

dq:-rezslmnane accentue par I"application de coniraintes convergentes qui pourmait mfluencer sur la
pente 4 ecoulement du fleuve Dies #nades plus approfondies sur les phmmma sismigues associes
et zur la tectonique profonde danz le socle sous-jacent. peurront peut-éfre apporter ume lumiers sur
1a stabilite da bassin.
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5. Conclusion

Cette approche penerale a permis d'aveir une vision Elnbale:lelapmblemauquedelmmdans
Ia région de Morondava. Une approche phiz détailles et des mavamk sur le termin seTont nécessaires
pour quantifier ces parametres.

En martiere de hutte contre I'erosion des littoraus sableusx, la construction d'euvrages tels gue les epis
ibammes p&rpmdxulm:ammd&-:m] les brise-lames (bares paralleles au wait de coe), les
butées da pied (murs immerges), ainsi que le ré-ensablement massif on localize de Ia plage emarges
mm]e:demaﬁ:mthﬁndmmmll&mmtmﬁammn Par la suite, les zomes protegess par des
OUNTAEes en « U % Se somt tres largement propagees le long du littoral par effet « domino » (Ja
construction an fil des annees d'epis seres dans le sens de la dérive littorale). Le re-ensablement de
la plag= emerpes pe se pratgoe que depuis peu. Towiefois, ceme technique monge que la plage re-
ensablee n'est pas stable et qu'um retoar a la siuation initiale peut se produire en quelques semaimes
dams certains cas [Fignre 7). La comstruction deuvragss et le re-ensablement mduizent amsi des
Colts mes impertants pour les collactivites.

Une commaizsance approfondie de Uhydrodynamique et de la dynamique sedimentaire de ces
ﬂitmaarnmmeaﬁndmupalﬂrmlmmsmmbuhmqwaamanplxem

svstems de gestion adequat ef durable.

Dan: c= contexte, lambition de ce projet de recherche est de developper des methedes
d'optimization ds forme adaptess a &5pmb]mdhmmwﬁmlem et de metire
au]}amt:lﬁmmjsdupmnﬁamn:{upleaa des modales hydrodynamique realistes qui pourmont
servir d'outil d'aide dans la Iute contre l'erosion des plages et l'amenagemsent Hrtoral A o= jour, il
nexisie 3 Dofre compaissance aucun wavail académigue mi aurune indbatve en matiere
d'optimisation de forme en domaine littaral appligue a cetts région du Menabe. A partir de toutes
o235 donmees, Il sera alors possible de cheisir le type damenagement qui conviendra le misux de
fagon 2 reduire la degradation littorale. La protection du littoral de Morondava ne se resumera plus
& ums jusiapositon d'ownTazes implanies sous la pression das evenemenis,
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Caracteristiques physico<limiques et mecaniques de pouzzolanes du
Dhstrict de Betafo-Antsirabe, Region Valonankaratra

Mlandimbiarizon & J.°, Reselomanans EH >, Kandriasjs B.*

| Dupartorent do Géclogie, Foole Suparicums Polytechnique 4" Antwemorive, BEF.1 500 Untramitg & Antwomars

2 Diparisosat Mings, Ecole Sepasiess Pobyischmique d” Anteomarive, B.P 1500 Universits d” Antmanaci
3 Toestitet ot |'Thearvatmin de Goophydqes 4° Antaomarne, B P 3543 Tniveras 4" Artananarvo

Resume — 51 Betafo est reputee par ses sols les phus fertiles 2 Madagascar, elle dispose aussi
d’autres potentalites liees au velcamisme telles que la geothermis et les pouzzolanss. La
comnaissance des caracterss physico-chimiques et mecamiques de ce dernier permet definir
leur domaine d'ufilisation De analyse chimicque, il ressort que les pouzzolanes de= Betafo
sont conformes a la Worme Francasse WFP1E 310. Tandis que 1'identification physique sslon
leur cowleur permet de definir la teneur en eau, la capacite 4" absorpiion, 1a densite apparente,
it [:l{lﬂj specifique, la surface :-]EIZIﬂIIj'I.tE--ﬂ.E-B].ﬂ.I]lE et I'mdice de pouzzolanicite. Les essals
mecaniques, en occurrence la resistance 2 la compression, sur des betons coofectionnes a
partir des gramlats de pramite et de pouzzolane ne presentent pas beaucoup de differences.

Aot-clés- Ponzzelame, Betafo, Bésistance & la compression, Indice de ponrzolamiciee, NEFF18 310

Abstract — If Betafo is deemed by its most fertile soil in Madagzascar, it also has other
potential related to velcamism such as geothermal and pozzelan Enowledee of phiysico-
chemical and mechanical characteristics of the latter allows defining their area of application.
Chemical aralysis shows that the pozzolan of Betafo are conform to French standard NFP1E
310. While the physical idenfification by color sets the water content, the absorption capacity,
bulk density, specific grawity, specific surface Blaime and index Pozzolanicity. The
mechamical tests, in case the compressive strength on concrete mads from pranite agpregates
and pozzolan do not have pmuch difference.

Keyword- Pezzolan, Berafo, compreszive siremprh, index Pozzolanicity, NFF18 310

1.- Introdoction

La Begion de Vakimaokaratra, faisant partie des Hautes Temes de Madagascar, se
distingue :

d”abard par sa morphologie tres varies, caracterisee au Centre par le massif volcanigue
de I'Apkaratra culmimant a 2644m a Tsiafajavona, au Sud par une sers
d'effondrements engendrant la  formation des depressioms  (fuwie-lacustre
4" Antanifotsy, 4" Antsirabe-Sambain) rarminge par la chaine quartzitioue & Toity et
vers la partie occidentale dominss par 1a peneplaine de Mandoto ou 1 altitude descend
jasqu'a 1004 metres ;
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ensuite par sa lithologie consdruee du volcanismes Meogens 2 (Juaternaire, de 1a senis
SQC et des formations ganitigues, migmatitiques ot Zoeissiues recoupess de
pezmatites et ses potentiels minters allant des piemes precisuses mux piemss
industnelles ;

puis par |a qualite de ses soks of par son climat qui b rendent propice a I"agricaliurs ;

enfin par l'abondance des usmes industmielles de diferents secteurs (textle :
COTONA ; agro-alimentaire : SOCOLAIT, TIEKO, STAR ; miniere : Cimenterie Thity
HOLCIM).

Concemmant cette derniers usine (HOLCIM) unique en son genre 2 Madagascar, presque toabes
les matieres premieres utilizess pour la fabrication du ciment se trouvent 3 I'interiear de la
Région de Vakinarkaratra (l2 cipolin 3 Dnity, l'arzile 3 Bemololo (Andrnomanelama), les
poazzolanss 3 Tritriva) sanf le gyvpse 2 Ambondromamy (Region Boeny) a 600km emviron
d'Thiry.

Comme les ressources minierss peuvent 5 epuiser 2 mesure guon les exploite ef quion les
utilise, elles pe s= regenerent pas, il faui donc chercher d'auires gisements, avant les
caracteristiques physico-chimigues ef mecanigues requizes pour la fabrication d'mm tel
produt.

L'etade decrit alors les differentes caractenistiques des pouzzolanes dans les enviroms de
Betafo, 2 Alakamizy Anativato, 2 Tritriva, répondant aw normes de fabrication de ciment

1.- Caracteres emeranx des zones etndiees

2 1 - Delimiration adminisirative

Le: zomes etudiees se trouvent dans le District de Betafo, Region de Vakinankaratra,
situe au Sud de I'ex-Province d"Anfananarve ef est consiitues par sept Districts : Anfsmabe [
Antsirabe IL Antanifotsy, Ambatolampy, Faratziho, Mandoto et Betafo. La fizure | ilustre la
Rerion ef [a localization des ces trois zones d'efudes.

Les trois zones d emudes - Betafo, Alakamdsy Anativato et Tritriva se trouvent dans la partie
orientale du Distmct de Betafo (Figare 1)

Madamiines, BN XX20-0681, val. &, 2014 Fape 29§

59



Figure 1 : Localisation de la Régon de Vakinankaratra et des sites studiés
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2.2- Contexte géographigue

Betafo dans son ensemble connair un climat de type tropical d'altitade avec deux saisons mes
contrastées : un hiver auswmal avec peu des pluies et un &te pluvieux. Les temperarurss
movennes mensuelles vanent entre 11° et 24°C et la pluviometrie movenne annuelle est de
1200mm.

Les sols dans les environs de Betafo (surtout dans les tois sites etudies) sont conmsideres
comme les plus fernles 2 Madazascar. Iis proviennent des projections volcaniques (cendres,
scories...) de nature basique.

La region est dominee par des collines enmillées par des «lavaka » et separées par des
vallees. Dans la partie Nord Est s'etend um bas fond alluvionnmaire tandis qu'au Sud un
ensemble montazneus forme des wois massifs se distmzue - celul d rongafeno, d’Andaingzo
et d'Inanohazana Mais la renomumeée de Betafo repose sur l'existence des trois collines de
forme conique « IAVOKOQ » (Figure 2), d"altitade comprise entre 1400 a 1500 metres.

Photo 1- Les trois monts histonigues d Tavoko Betafo

Du point de vue réseau hydrogzraphique, le Distrnict de Betafo est traverse au centre par les
fleuves Iandratsay et Ipongy.

2.3.- Cadre géologigue
Dans l'ensemble, la geologie de la region (fizure 3) 25t constitues par -

- des formation: magmatiques 6t métamerphiques (granite, migmatite, gneiss, gabbro,...):
- [a wne Schisto-Quartzo-Cipolin ou Delomis (SQC ou SQD) ;
- des roches volcamiques (basaltes, basanites, basanitoldss, machyres...) ot des couléss de haves

datant du Néogeme au Quaternaire ;
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- des alluvions volcano-lacustres ot des alluvioms récentes.

Lo socle est surtomt doming par lo massif granitigue do Vavavato, par quelgues afflowsmeats de
gabbros ot de migmatites. Tandis que les masifi volcamigues d'age Quaternawe renfermeat des
basanites ot des basamitoldss. Los formations volcamiques somt orés biom comservés: satre Betafo ot
Tnmva avec Jes cones de scories ot les counléss de basamites ot do basaxitosdes.

ol ot "4'
) o KN n'd \ —
1l 4.:-.‘0-:71' rP S -, - — "
e 2 4

Figure 3 : Loz différents formations géologiques aux eznirons de Betafo par C Alsac en 1962

3.- Les movens mis en oeuvre

A part Iamalyse des réferences bibliographiques des mavaux anténeurs effectués par le
Service Geologique de Madagascar sur les Pouzzolanes de Betafo, des travaux de termain sur
trois sites ont éte faits, suivis d"analyses des echantillons préleves au Laboratoire de la Sociéte
HOLCIM 2 Dhity.

Des puits de reconnaissance de profondeur variable jusqu'au niveau de la roche mere alteree
de couleur rougsdtre (Szure 4b), des observations au niveau des coupes naturelles ou des

rainurages au niveau des affleurements ou anciens fronts de taille (figure 4a2) font partie des
methodes utilisees.
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Figure 4a : Coupe zaturslle moatrant diffarsates Figure 4b : wn afflonrement montrant la roche
couleurs de pouzzolane mare

4.- Les resultats obtenus

Les pouzzolanes de la région de Betafo présentent des couleurs variées allant du noir au rouge
en passant par les couleurs mamron 2 gnis et exceptionnellement au jaune Catte varadon de
coulewr 25t liee au rapport des pourcentages ponderaux des oxydes farreux et ferriques
f = FeO/Fe.O,(Bazarre, 1987). Les analyses chimiques effecruges par le Service Geologique
aux alentours de Betafo sur 'axe RN34 sont repreésentes par le Tableau | suivant.

Tableau 1- Resultar des analyses effactuees par le Service Geologique

Sites 5i0; AlLO, | Fe0, | C30 | M:z0 Ob:ervartion:

Taluz de I Pouzzolane poire sans

route au PK [ 3300 |30,70 1260 |9.80 540 argile
16700

(PR 17 30,60 |26.7 1415 |[330 |5340 |Pouzzolaneun peu
argmleux
PE 18900 Affsurement en

ass 3460 [24.00 1370 ]5.70 4.80 manchée sur S0m
PE19-00C 2640 [2830 1510 |3.00 3,10 Pouzzolane noire

Pouzzolana un peu
2 2 2 5 3
PR 104200 2860 |2330 1525 |3.65 6.20 m'unm talus
(Source, 1BG 156)

Le Tableau 2 suivant montre les résultats des analyses sur les echanrillons préleves dans I'un
des monts Iavoko a Betafo.
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Tablean 2- Basultat des amalyses des echantillons preleves 2 Iavoko

N® Echamtillon | 530; | ALO, | Fe:y Cal LEELL
01 46.7 15.5 12,8 21 6.8
02 41.7 18.7 15,7 41 g1
03 419 18 151 58 1.5
4 454 152 13 21 1.6
5 36,1 18.8 14,3 g g4

(Source, Rasamosla F. 2007)

Le Tahlean 3 ci-dessous presents les resultats des analyses effectues sur les echantillons fssus
de 16 puits, preleves dans la Commune Rurale d"Alakamisy Anativato.

Tablean 3- Rasultat des amalyses des echantillons preleves a Alakamisy Anativato

Puit: | 5i0; | ALO, | FeDy | CaD | MgO pai:::c]::;u .
P1 | 438 [ 1705 | 16 | 473 | 334 80,81
P2 | 4883 [ 1207 | 1454 | 371 | 51 7781
Pa [ 3721 | 1583 [ 1882 | sa4 | 576 75,16
pq | 5301 | 1249 | 1304 | 329 | &4 76,74
Ps | 5707 | 1077 | 1277 | 297 | 773 85,08
P6 | 4124 | 12,36 | 1380 | 385 | .06 73,45
P7 | 3895 | 1407 | 1671 | 237 | 7.6 TE.6E
pg | 3475 | 1516 | 1825 | 331 | 587 68,51
pe | 501 | 1008 | 1687 | 348 | sas 9.5
P10 | 37.30 | 1635 | 1929 | 335 | 518 65,57
P11 | 2070 | 1528 | 1394 | 169 | s34 TE63
P12 | 3500 | 1544 | 1849 | 408 [ 751 80,14
P13 | 6350 | 1022 | 830 | 420 | 728 81,59
P14 | 4554 | 1519 | 1404 | 329 | sm 81,98
P15 | 4079 | 17.86 | 1778 | 245 | 7.4 80,33
P16 | 3521 | 1574 | 2242 [ 238 [ 736 76,53

(Searce - Rappert SECAM, 2012)

Le Tableau 4, ci-apres, decrit les resultats des amalyses chimiques des elements majeurs, de
I'Indice de pouzzolamicite (Ip) et de la Resistance 2 la compression (Bc) de 28 jours des
echantillons preleves dans les emvirons du Lac Tritrva sur 46 puits. Bc est la resistance
mecanique de pouzzolane melanges aver le ciment temoin {ciment Manda)
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Tableaun 4- Resultat des amalyses des echantillons preleves a Trimmiva

Frofomdenr
0 ImiTe

Saln

AlDs

Fe:y

Mg0

Bz
M8jour{Alpa)

]'.'nﬂ:lrr-ﬂr

pourzolanicit

0,7-13

4340

%77

13,62

11,68

26,10

B6.33

13-18

4554

14,08

12,39

114

23,63

B34

0.3-146

43,06

15,06

133

1147

340

B1.27

0.5-3

4591

13,73

11,54

1015

20,70

1_5 ey

0.5-32

433

13,538

11,72

054

H.0

B2 40

0.5-3.1

43,53

1403

4

10,24

42,70

7556

03-52

45,66

1335

11,62

103

e

-

0.E-38

449

1347

11,68

1033

20,50

o

0.5-21

45,78

ik vl

- -

11,62

41,593

75,36

0623

45 26

1345

11,71

10,59

TR

e
Fd, 2.3

0,7-3

4552

1342

11,77

L

20,05

5.0

0,7-31

43,59

1413

12,28

1041

1 =

P

0.3-37

5,74

13,02

11,52

L

ol

1.30-3

43,50

13,78

11,67

10357

% =
-

0E-28

1274

1412

11,7

1002

R

04-1%

.77

1445

11,58

1017

B2.58

1,19-23

43,11

4.5

11,58

1.02

BoED

0.7-212

41,03

14,8

11,53

104

B0

1.5-13

4156

1341

12,5

1236

Bo43

0.2-31

44.13

4.4

12,16

558

Ba,52

0.6-38

4408

13,85

12,17

a9

H.8

0.5-49

45,96

13,38

11,73

1038

5.0

0.3-31

1345

11,6+

1036

13,56

0.6-3

25T

e

[

11.%4

107

.08

0,7-13

4261

1326

12,18

15

e |

T phe do

43,51

13,8

12,14

10,69

B3B8

0,2-173

41.73

13,78

12,5

b I

1,7

=40

0.2-1%

46,13

13,48

11,7

10425

15656

0.1-12

42,05

1417

12,78

1135

R

1E6-43

3250

el

11,54

LR LSV S ] ]
L
(=]

L..:

11,53

BLT4

1,7-35

4348

1418

12,35

10,58

B35

BEEE|E|SE (|RE(E|E|E)EE

jfhi-4

47,32

1138

10,423

10,58

BO.43

o

i4-27

FTET]

13,28

11,E2

Bt |t | bt | bt | it | ]

1129

B0

o

0,46-4

4547

IX44

11,61

I1.EB4

1500

o

0,5-13

202

13,4

12,37

1233

T1. 72

@[ [ [

06-1%

443

1344

B .

114

T1. 72

F37

0.6-47

4521

13,5

11,E2

1034

BS.T0

Fi3

0,7-43

4454

1414

l'l 5T

132

Bl 4

Fi3

0,2-0.3

4245

13,48

12,5

1135

-1

E4il

0,3-0.3

40,70

1544

12,599

g8

F
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Pl [03-12 | H#[ L[ | 10 | s 5,55 E2.30
PR |07-18 | 483 | 15% | 1297 | 9% | 9% 41,40 7.3
P43 |13-17 |42 1478 | 13,14 | 115 | 1143 £ 5 75,68
P4 [05-11 [4027[ 1546 | 1336 | 1020 | 1078 50,60 50
P45 |06-25 | H668| 1398 | 1% | 1.3l | 1007 50 £ 76,50
P4§ |06-2 4138 | 1414 | 1125 | 1138 | 855 2015 751

(Source : Laborvioime Helcim, Mémoin Andriamammmjiarvo A M, 1014 - Exppost SECARM 2014)

A part les amalyses chimiques et phyvsiques effectuees au Laboratoire d'Helcim, des essais
d'identification phrysique ont ete faits au Laberatoire Mational des Travaux Publics et du
Batiment (LNTPE) pour des echantillons preleves aux alentours du Lac Tritriva

La determination de 1a couleur des pourzelanes se fait par deux methodes ; d"abord a 1'cedl na
puis a I'aide de "utilisation du « verre de montre ». Ainsi pour les 46 echantillons analyzes Ia
couleur est reparde comme suif : 29 de couleur marron ; 11 de couleur pedr ; § de couleur
Eris.

Les resultats de tous les essais selon la couleur des echantillons sont recapitules dams le
tablean 3 suivant

Tablean 5- Identification physique des penrzolanes de Troiriva selon leur coulear

Movenne
Coulenr Teneur | Capacité Diemsite Poids Furface [ndice da
LA d"absozption | apparents wpicifigne | specifigee e | pouzzalanicité
(%) (*a) {gcm3) (g'cm ) Blxing
{czo™'g)
Modre 3,36 133 1,061 2875 JETI 7E.44
Bfaaron 4,36 111 1,03% 2115 347 79,89
(Bruna)
ris-famniire 6,34 1,76 0918 1.4 jamn £1.7%

(Feslat LN IPE, 2015)

Les resultats des essaiz physigue (demsite du beton frais) ot mecanique (resistance a la
compression) des befons confectionnes 3 partir des pramulats de granite et de pouzzolane de
granulometrie (V7 (microbeton) sont dormes dans le Tableau § suivant.

Tablesm - Denritd da haton Fais st rédsistance 2 la compression en Tjoers'2 Ejours

Type Diosage Poids (=) Volume Densitd EFr {(Kgicm®)
(e}

T 18§ Tj T8 Tj I8
Fouzzolans 350 G256 1623 3383 1,54 2.2 .03 24885
Granite T3E 645 3383 118 223 162208 252 46
Fouzzolans i L] 66 674 3383 167 198 39,67 72,13
Granite 737 767 jin3 217 2285 119,02 162,29
Fouzzolans 150 679 85 3383 2 2.03 72,13 73,20
(Franite GE3 729 3383 20 2,13 3506 834

[Reesultat LN TPB, 2015)
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La resistance du beton auzmente avec le temps ot ks betons oot de tres bonne valewr de
resistance a la compression de 1ordre de 20 Mpa (203.94Eg/cm™) a 20Mpa (207 28Kgcm)
donc le beton de pouzzolane dose 2 350kg'm’® presente une resistance presque similaire au
héton de granite.

& - Interpretation et discussions

Selon 1a porme francaise NFP1E 310 kb composition des pouzzelanss patmrelles doit efre
confarme an Tablean 7 sufvant

Tablean 7- Morme fancaise NFPLE 310 sur la compesition de poureclane (in Benkaddour M.
2009

Sl Al Fesy Cald

a3 122 24% Balie 4all% laldts =Ti

Le Tablean 8 ci-apres recapitule les movennes des donnses d"analvse chimrique sur les 4 sites
permeffant de mener une etade comparative aver le tableau 7.

Tableau 8 : Compilation da toutes les movennes des resultats des analvses chimigues dans kes
4 sires efadies.

Localits S0, AlDy Fedl, Cx0 Al Ip
Sur laxe B34 du PE16 au PE2) 11,84 18,64 14,15 511 338
Sur "un des moats Invoko 424 17,24 14 62 6,54 TIXB
Alakamivy Anativaio 45,17 14,11 16,20 358 .54 16,57
Trriva 4418 13,24 13,10 12,14 1046 78,79

Se referant aux teneurs des eléments majeurs decrites dans le Tableau 7. dams I'ensemble la
composition des pouzzelanss collectes dams las 3 sites (Trimiva, Alakamisy Anativato =t
Iaveko) sont conformes a la normes fancaise NEFPLS 310,

Pour les ponzzolanes le long de 1'axe BIN34, 1a teneur en silice (510) est faible tandis que
cells de I'alumine (ALO:) ast trop eleves. I existe donc une comelation inverse enfre cas
deux elements, confimmes par le Tableau 9 relatif au coefficient de comelation de Pearson des

Tablean 9- Matmice de correlation sntre lea 3 dlamaents pajenns (Coaf. de comilation de Pearsox)

S0 AlLQy Fe.0y
510 1,200
Al:D, 0,747 1,000
Fe:04 0478 0,308 1,000

MMadamines, BN F2 200681, Val. & 2014
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A partir du Tablean 4, une marrice de comelation (Tableau 10) 2 ete dresses montrant une
parfaite comelation entre ['indice de pouzzolanicits (Ip) et 1a resistance a la compression (Bo)

2 28 jours

Tablean 10 - Matrice de correlation entre les eléments dua tablean 4

Matrice (Coef. de cormilation de Pearsoa)
560y | ALDy | FeuDy | CaD Algi Ec Indice de
1Ejours(hdpa) | powzzolanicite

Silh LG |-0595 ]| 0724 0186 0140 40,1583 0,193
AlDy nses | LoD0 | 00888 | 0,708 0,173 0.214 0,214
Frlh 0,724 | 00688 | 1000 | -0,160 0,304 0,113 2,113
Cal Q1EE | 0,708 | 0060 | 1,004 0,43 2,050 0,030
Mgl 140 10173 | 0308 | 0450 1] 41,22 221
Ec 28jours(bhipa) -0.153 | 0214 | 0003 | <0030 0. 221 10 10
Indice do pomezolamicits | -0,1%3 | 0,214 | 0L103 | 000 0,221 1.0 1,004

Fin pras. valeurs signnfcamees (hors dicponeie| aw sl alphe =0 08 (et Sulpsérail

La Silice (5¢05) et I"Alumine (AL0;), ainsi que la Silice (580%) et 'Oxyde famique (Fes04)
ont une correlation inverse ¢ est-a-dire que augmentation de 510, entraine une diminution
d’ALD, et de Fe/0:. Wi la resistance a la compression, mi l'indice de pouzzolanicite ne
dependent pas de la tenewr en elements chimigues dans 1echantillon.

D Tablean 3, il ressert la matrice de comelaton representee par le Tableau 11 ci-apres

Tablean 11: Mairice de comalation entre les alements du tablean 5.

Tanaur Capacit Dansita Podds Surface specifque | Indice de
enean | d'absorpticn apparsnis spacifigua da Slaine pourzolanicité
Tazaur en sz 1,000 0.962 0,549 2,038 2,97 0533
Capacitd
d'abeorpion 0,962 1,040 0,562 -0,23% 0,634 0.E36
Danitd
Apparenis -1 549 - B2 1,000 0456 -0.651 40,954
Poids
spcigue 0,038 -0, 236 0,456 1000 0,337 40,731
Surizce
wpicifique da
Elaizs 0,954 0,834 0,631 2,337 1,000 0,383
Indics da
ponrzclanicitg 0,833 0,836 -1 554 0,732 2,397 LoD

I existe une correlation frés forte entre la capacite d'abserption et la teneur en eau et catte
derniere avec la surface specifigue de Blaine. Une frés forte corrélation mverse auss existe
entre la capacite d"absorption et la densite apparente ainsi qu’entre cette derniere et I'indice
de pouzzolamicite.

MMadamines, ESN X2 200681, Val. &, 2014
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Du Tableau 5, i ressort aussi que phus les pouzzelanes sont foncess, plos leur densite
apparente augments et leur mdice de ponzzolanicite diminae.

.- Conclosion
Tenant compte des analyses chimigues effactuees au Laboratoire d Holcim, les pouzzolanes

des trois sites (Tableau 7) repondent aux normes pour la fabrication du ciment du type CEMI
B ou CEI.

Dans la region de Betafo, les pouzzolanes seot tres abondantes et de couleurs tres variess
allant du brun au rouge et du gris jaunaire au neir. Leurs caracterss physico-chimigues et
mecaniques lewr permettent ume large pamme d'utilisaten: dans le batiment, dans la
constraction routiers, dans 1'agricultore et dans I'industrie.

I fandra peut-étre, pour faciliter I'exploitadon et donc la recuperation des pourzolanes,
eszaver d'atablir une bonne carte peologique a une echelle approprise de ces roches et tenant
compte, i possible, des differentes couleurs des formations citess dams l'etude. Cette eruds
permet, 3 moven terme, d'assurer 1 approvisionnement en materizux alternatifs, presentant des
caracteristiques physico-mecanigues, sensiblement analogues aux granites.
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Alethodes d'etude de la composante « sol » lors de la reconnaizzance et
I"exploration mimere - Cas de l'exploration du caleare dans la Commune

de Mariarano, Dhstrict Mahajanza IL, Eezion Boeny.
Alasdimhibarizen A J.' Baxalomanana F°

| Depariarent de Gécloge, Ecole Supdrisums Polytechnique d”Aotreroniye, B 1 500 Untmesitd I Aneromarie
| Dépariarent hing:, Eocle Sopdrieos Polytechmgqoe 4" Antmanarvo, BUF 1HK Tnverd s 4 Axnenarneg

Résumé - Pour le milien recepteur qgu'est le sel, la methodologie d'approche pour 1'etuds
d'impact lors de la phase d'explemation d'ure substance minters doit sunvre les efapes
sujvantes © avant la descente sur termain, efectwsr un recusil bibliographigoe ; pendant las
mavanx de tfemain, commencer par des observations suivies de  descoiprions et
d"echanrlloonazss ; apres le termain, pm-::e-:lerau analyzes des echanfillons preleves et aux
mTErpIehm-:ms dez resultats obtemiz g palmtrenrd.ﬂ. cormaiire les apdmudes du sol et leur
sensibilite a 1"erosion ot de decrire les mesnumes 3 prendre pour attemuer les impacts ne eatifs.
Pour le cas d'exploration du calcaire dans la Commune Furale d= Mariaranoe, les analvses et
ohservations revelent que les impacts negadfe sur le milien receptewr & SOL v s averent
faibles =i la remize en efat ef 1'amelioration de la qualite des sols sonmt bisn suivies et
I.'EJF'EEH'EE.

Mots cles - Mariaranao, Calcaire, Exploration, Sal, Impact environnemertal

Abstract - For the envireoment recept that is the SOIL, the methodology of approach for the
mipact stady during the phase of explombon of 3 mining substance pmst follow the order
stazps: befors goins to fi=ld, fo camy out a bbliozraphic reference; doring the Seld work, to
start with observatons followed by description and sampling: afier the feld to make the
analyses of the taken samples and mmferprefations of the results ebiained who allow to know
the aptifudes of the sefl and ther sensiovity to erosion and to describe the measares to be
taksn fo aftecoate the negative impacts.

In the caz= of explemartion of limestone in the Fural Commune of Mariaranoe, the analyses and
observatiens reveal that the pegative impacts on the receiving mediom " SOIL" prove fo be
weak if the repaining and the improvemnent of guality of the grounds are sioctly followed and
l'EJF'BﬂE'd

Eoey words - Mariarano, Iimestone, exploration. soil, environmental mapact

1 - Imtrodoction

L obtention d'un permis eoviroomemental passe par la presentation d'upe ehade dimpact
environnemsntal (EIE) de plosieurs composantes (fauns, flare, ean, sel,...). Eo effet, I'eruds
de la compesante #solw est oblizatoire et mcontoarmable pour une Emde dTmpact
Environnemental dun projet minier, car il est 1= premier recepteur des effets des engins
mecaniques utilizes, des constractions (pistes ou routes) ef des installations afférentes mais
anzsi des effets des facteurs naturels telz 1'erosion phrviale et les effets das facteurs antificisls
(erosion anthropigue, les faux de brousse, le defrichement...) avant, pendant ou apres
I"exploratian et 1 exploitation miniere. Aussi la presente erade a poar but de -
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determiner les différents types ds soks dans la zone du projet ;

dresser et d'évaluer les impacts négatifs de 'exploration sur le facteur « sol » ;
degager les mesures danenuation ;

elaborer une methode de suivi des impacts des activites d'exploration sur le sol afin
de perenniser et preserver le milieu padolozique.

La presente ne conceme umiquement que les phases de recommaissance et d'exploration
minieres.

2.- Localisation de la zone d’étude

La zone d’erude situee dans la localite d"Antanambao se trouve dans la partie Nord-Ouest de
Madagascar, dans I'ex-Province de Mahajanga, District de Mahajanga I, Commune Rurale
de Manarano. Elle est délimitee par les quatre sommets representes par Je Tableau I ci-
apres :

Tableau 1 : Coordonnées Laborde des quatre sommets (A, B, C, D) du penmetrs minier

Xa=235000 |[Xyu=240000 =435 000 Xo= 440 000
Ya=1180000 | Y, =1 180 000 Ye=1175000 Yu=1175 000

Figure N*1 : Localisation de la zons d'étude (Extraite de Iy carts topographique Feuille IM38 a
echelle 17100 000)
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3 Méthodologie

Phisienrs auteurs onf mentiorne la relation et 1'inferdependance entre la merphelogie, le
climat, la topozraphie, la végetation. la natre du substramm peolegique et le sol. Ausd la
méthodolesie wilisée sera basés :

dahardmhmnmlmh:umpﬂamnhib]inyaphjque; _

- ensuite par la descente sur temain pour observation, prospection pedolesique st
echantillpomass

- puis par I'amalyse physicochimique des echamtillons preleves au laberartodre
FOFIFA Tsmmbazaza;

- enfin par 'interpretation des resultats d"analyse.

Les documents consulies sont composes de rapparts d'etude des ressources en solks, des revues
scienfifiques en rapport avec la padologie, des differentes cartes {fopogTaphique, geclogique
ef pedelogique). Lars de la descente sur temain, 1 observation conduit a definir les formes do
relief et les différents types de sol dans la zone d"émade fandis que la prospection pédologigue
consiste 3 ouviir des fosses et 2 effectuer des descriptions. Et sur chague type de sol en
effectue un echantillonnage en vue d"analyser leurs [:Iupnﬁe:.phmm-mmq'uﬁ

L mmalyse des sols. de type classique. definit - la texture. la tensur en matiere arzanique, le
ek 4"acidité ot les teneurs en bases achangeables. Dans le cadre de cette enade, on a utiize la
classification francaize des sols

4.-Remltats et interpretations
41 Etude bibliozraphique
- Gevlogie et peomorphelogie

La zome du projet, situee dams la Commune Furale de Manarano, s2 trouve dans le bassin
sedimentaire de Mahajanga. Les formations zeologsques (Figure N°2) rencontress sont |
les alkuvions recentes ;
- lgs vases des mangroves ;
- les camapaces sableuses
- lps calcaires éocenss |
- ez calcaires palepcenss ;

Les calcaires eocenes forment une série de plateaus delimites par des escarpements (uesta ou
faille). imtemrompus par l'erozion, par les recounvements de sables romx. Sur ke pln
geomarphologique la region est caracterisée surtout par la presence du plateau (Photo N71),
ﬂhﬂ.ﬂpfﬁﬂ-ﬂﬂ:tﬂtﬂlﬂﬁﬂﬂﬂﬂhﬂﬁﬂ&ﬂ!gﬂﬁﬂﬂﬂiﬁ!ﬁﬂ # (Photo N°2) et des buttes
2 sommets amondis ou des coupeles surbaissees. Les calcaires eocenss monment un relief

caracteristique en lapiaz (tarm-karst) surplombant de 15 metres [a peneplaine environnante,

|
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Figure N°2 : Carte zeologigue de la rezion, extraite de la carte peologique 2 echelle 1/500 000 de
Besaine, 1969

Le plateau de Manarano couvre approximativement une superficie de 1000 km*

Darga

Photo N°1 : E2 amiare plan la bute 3 sommat  Photo N°2 : Depression circulaire « Matsabory »

arrcndi ot en avaxt ls platean sxtoures de satama ot des danga
_———————y O
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- Climat et végétasion

La Compmune Rurale de Mariarano, sous 1'influsnce manitime est caractérises par un climat
chaud et humide et des vegetations typiques des zones cotierss (ex raphia ou satrama, sakoa,
adabo, lombiro, madiro, mangarahara, tsimiranja, honko...).

mépﬂm avec la strate herbacee (Photo N°3) ont remplace la forét qui a éte

Photo N°3 : montrant une partie des veégetations de la region

Lesplnns&nslarégonsomrégleesparles centres d'action atmosphenque et la saison
plunmsesmlemsqudombmamﬂnndxsthphmmmemymmelh
vmeenmlOOOalSOOmLatanpenmuonnnemneﬂeestdeN%Cdomdmh
rezion la chaleur est une constante

4.2 Description et typologie des sols de 1a région

La prospection pedologique a permis d'identifier les differents types de sol et leur position
dans le paysage :

-mni\mduplnmcalcarepeuémdé.lesolestmmqnedecmmm
occupe plus de 60 % delasupaﬁaednsecmxdemde

- au miveau des bas fonds ou depressions, les sols sonmt hydromorphes organiques de
coulew gisitre 3 DoAtre avec engorgement permanent dams cerains endroits et

- au niveau du versant 3 pente faible duphtem.lesolestmgefermﬂmm
-lmnenmppedeczpelessokbmnsakmonmwcquesaﬁmﬁleweth

croute frazmentes en blocailles et plaquettes qui forment un pavage jonchant la surface (Photo
N°4).

MADAMINES, 155N 22200681, VOL 7 2018
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oto 4 : affleur

Les fosses et Jos ramurages des talus permettent de decrre les differents honzonms Le
positionnement des points d'echantillonnage est presents sur la Fizure N°3.

e A & e el -

Figure N°3 : Positiornement des points d'échantillonnage

Les photos 4, 5,6 et 7 presentent les differentes fosses avec leurs descriptions respectives.

 EE——i—_m$_"<<—<<——~=——~~eeeeeeeeeese
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Fosse N°1 (Sn) de coordonneées X=435417met Y=1178056m

oy - T 4‘ /£ Les caractéristiques observées sont décrites ci-apres -
7 W NN - situation : au Sud Est du marais d' Ambondro ;
".;' - ﬁ’ .. ‘_‘ . .!ﬁ

N~ / K 7

- unité geomarphologique : bas fonds
Yoot : ol - type du sol : sol hydromorphe .
G 1 - couleur : 10 YR 52 ;
- description -
= 0230 cm: horizon de couleur gris noir,
plastique avec un bon enracinement .
= 30 a2 40 cm: borizon brum grisitre
rouille, plastique
= en dessous de 40 cm - honzon noir
bleuss tres plastique

Photo N°4 : Fosse N°1 de sol hydromorphe

Fosse N°2 (5b) de coordonnees X=436280m et Y=1175 813m

| - units péomorpholozique : surface du plateau
- type du sol : sol brun
4 - couleur: 5 YR 4/

=2 02 20 cm: horizon de couleur brun
avec quelques enracinsments, structure
gumeleuse |
= endessous de 20 cm bloc de calcaire.

Photo N°5 : Fosse N*2 de sol brun avec un bloc de calcaire

_———
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Fosse N°3 (Sr) de coordonnees X =435 550 met Y=1178 840m

- unite geomorphologique : versant a pente faible
- type du sol - sol rouge
- cowleur: 2.5 YR 46
- descniption
2 0230 cm: horizon de couleur rouge 2
brun fonce, particulaire avec quelques
debris de vegemtion,  structure
= 30270 cm : horizon de couleur beun ;
2 70 2 80 cm: honzon d'alteration de
couwleur blanchate plus ou moins
tachete en vert

Photo N6 : Fosse N°3 de sol rouge calcique

Fosse N°4 (5 de coordonnees X=435 660 met Y=1177838m

% 5t ¥ - unite zeomorphologique : surface du plateau

SR - type du sol - sol calcimorphe

' -couleur: I0YR 52

- Gescripion:

2 0225 cm: honzon de couleur sombre a
struchare  pwssive et coherente,

encroutement calcaire ;
2 25 2 30 cm: strate de calcaire alters de
couleur jaunarre ;
2 50 2 80 cm: state de calcaire alters de
couleur blanchatrs.
\
1 J“
P ——————————— |
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Photo N7 : Fozsa N°4 de sel calcimorphe avec encroutement et alteration du calcaire

Les caracteristiques physico-chimiques de chaque fosse sont decrites sous forme du
tableau 2 ci-apres.

Tableau 2 : Caracteriztiques physico-chimiques des fosses

W®Fosse | Reaction | Gramudometns Matieres orgamiques | Complexe absarbant
Le comiplexe absorbarnit
est c@rachénse par une

pH =7 45 Le zal a une texture La matiére organque capacité d'échange
Laréaction | bmono - sablews aver | est abondante ow rchie, | mopenne.
Fomse N°1 | est une fraction sableuse | 'azote est moyen et le | Les teneurs en chaux et
(%) faiblement | plus importante (57%), | rapport O'N est de 15,5 | en magnésie
alcabne hmonewse [25%) et indiquant une actrite échangeables sont trés
argileuse (17%). biclagique assez bonne | élewées ou trés riches.
pin satisfasante. La tenaur en patasse
échangeabile est élevée
au riche.
l'acde phiczphorique
assimilable st trits fadble.
Le comiplexe absarbant
est c@rachénse par une
La matiére organigue capacité d'échange
Foamse N°2 | pH= 720 La fraction sablewse £sf présente mais MR M.
i5h) Laréaction | estdomirante susie | moyennemssnt La teneur en chaux est
est neutre | de I'argile alors le sol a | abondante en surface et | moyennement éevée
une texture limona elle et presque %85 mégf100L. La
ANgiD sablewse. inexistante en fenewr en potasse
profondeur échangeable est trés
faible ou trés pauvre.
Lacide phosphongue
assimilable st triss fadble.
Le comiplexe absorbarnit
st arachérsd par une
capacité d'échange
A e
pH= 6,53 Le sal a une texture La matiere organque La teneur en chawux
Fosse N°3 | Laréaction | argilo-sableuse avec et pauvre tandis que la | échangeable est trés
i5r] est neutre | 39% d'argle, 53% de | teneur en azmte est dhewie ou trés rche
sable et 2% de limon. | élevée (ricke). (23,50 méng/100g).

|
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La teneur en potasse
échangeable et

Mo N reEm et dhedbe
tandis gue 'acde
phosphorigue assmilable
st bréss faible.

pH =434
La réaction
Fosse M | est
(5] légérement
alcaline

Le zal a une texture
hmono-sableuse avec
15% dangle, 28% de
limon et 57% de sable.

Les matiéres organigues
ot Fazoie sont Gres
pausTes.

Le comiplexe abzorbarnit
st cractérisé par une
faible capacié
d'échange.

La teneur en chaus
échangeable et trés
Elewde ou trés niche
{28 50 még,100g).

La teneur en potasse
échangeable est trés
paunTe, il en est de medmee
pour Facide
phosphorigue
assimilable.

En resume -

les sols de la region d’etude sont neutres 3 legerement alcaling, le pH varie entres 6,89 2

745,

seule la partie basse, occupee par des sols hydromerphes, est ricke en matiere

orZanigue ;

les capacites d'echangze catiomiques (CEC) des sals dans la zone du projet sont faibles
3 moyermes (valeurs comprizes emtre 9.2 et 20,1 meq1008) ;
le complexe absorbant est bien fourn en bases, surtout en chaus et magnesis ;
les sals soot pauvres vodre Tes pauvtes en phosphore assimilable (teneur

inférieurs a Zppm).

4.2 Formation des soks
Les facteurs de la formation des sols sont le climat, 1a roche mere, le temps, le relief la
vegetaton et I'homme Dans cette region Nard-Cuest de Madapazcar, bassin sedimentaire de
Mahajanza, les roches gui donnent naissance s sols sont essentiellement des calcames, das
sables, des mammnes, des gres ef des basaltes.

|
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Les calcaires eocene sont plus durs et comstituent de vastes plateaus, parfois decoupes par
I"erosion. Une grande partie de ces calcaimes est recouverte de sables. Les sols normalement
formes A partir des calcaires, gres, basaltes appartienment au sous ordre lateritigue et surtout
fermugineny mopicams.

La decalcification a conduit a la formation des sols rouges et des sols james sur les calcaires.
Les zoks hydromorphes dans cefte region s2 forment a partir de cerains calcaires et
d alhnvioms. Pour les actions anthropiques, des defrichements auraient detrait la vepetation
primitive de certaines parties de la zome et enftraiment sa degradation, c2 qui influence
Uevolution des sols (amemuizement de la ktiere et dimimution de !'horizen bumifere par
erosion, compacite des horizons comme les cas des sols sous saveka).

Le relief a une influence sur I"evolation des sols. Les topopraphies a pentes faibles a mulles
favorisent lo developpement des sols anciens et comcretionnes. Les bas de pentes et les
depressions favorisent | hydromorphie et I"accumulation de 1a mariere arganique.

Les couleurs du ol oot varees (noir grisatre, rouge fonce, rouge jaunatre, brun, blanc
rosatre) ef relevent d'ume pedogenese lise 2 la nanme de la roche mere, de |'atat du fer et de la
quanfite de matiere organigue presamte.

4.4, Apttude des sobs

Les zols des bas-fonds ou sols hydromerphes a accumulation des matieres orzaniques peuvent
étre voues 3 l'agriculture (cultmes seches et rizicultare) movemnant des imfrastructures
d ameragement (drainage, terrassement, ).

Les zols bruns qui occupent plus de la moitie de la zone du projet peuvent etre utilizes en
paturage ou tout simplement pour planter des arbres. Dams certains endroits, ces soks sont
erodes et le calcaire appamat sur place. Ce type de sol est tres sensible a 1'erosion pourtant i
presente de bonne feneur en elements fortilisants.

5.~ Etude d'impacts des activites d’exploration miniere

5.1 Impacts des activites d’exploration miniere sur les sols
Comme la plupart des calcaires affleurent en surface, la delimitation de leur comtour est facile
mais ]a connaissance de leur profondeur pecessitera des operations de forage qui auront des
fmpacts sar e sol
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Les mouvemsnts de va-et-vient des engins lors de 'exploration, "ouveriare des pistes pour
aTiver aux sifes peuvent, engendrer une depradation du sol Liee au compactage, ume
détérioration de leurs propriétés (parosits. ) favorisant ainsi le ruisselement ot |"érosion.
Comme dans la phapart de la partis Ouuest de Madagascar, les feux de brousse sont tres
frequents et favorisent 1" erosion hydrique surtout au niveau des versants 2 pente phis ou moins
forts.
Concemant les mpacts de a pollution, il ¥ aura contamination du sol et des eaux surfout en
aval par differents apents (bouss, adjuvants, pertes de hnbrifiants et carburants, dechets lies
aux campements tels que ordures.” latrines).
5. 2. Mitization des impacts
Les mesures prises pour atenuer les impacts negatifs lors de la recommaissance et
I"exploration punisre concerment ;
# lalotte contre I érosion ef rehabilitation
Pour dimimaer I erosion du sol, il fut -
eviter les defrichements des vepetations existantes
lors de |'ouvermure des pistes de desserte creees des omTages 4 assainissement
maitriser et contraler les eaux de mukssellement par la mize en place du svsteme
" evacuation Appropoie ;
stabiliser les surfaces par une bonoe couvertme des materiaux stockes permettant de
Imiter ou & empecher I"erosion du sol ot I'exposition aux intemperies (en I'ocoumence
[a prafique du mulching)

- rehabiliter immedistemnent of progressivement les plates-formes de forage et des
senflers ouverts au fur ef 3 mesure de I'avancement des tavaux d'explaration par uns
revegetalisation du milizn aver des especes matives.

# Lutte contre les pollutions du sel par la decontamination
La pestion des dechets lise au campement doit étre rigoureuse - incineration des ardures,
confection des lafrines et I'emplacement des campements doit s2 fame en des lisux non
sensibles an nivesn des claimérss et loin des mappes. Dans ces conditions la phase de
recannaisance et d'exploration ne canse que des mupacts fatbles zur le milien physigue en
particulier l= sol.
Conclusion
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Au vu de la morphologie, de la vegetation ef de I'emplacement des gisements de calcairs,
I"exploration muimiérs aura des impacts negartifs sur | environnement comme la modification
du paysage, la disparition de I'habitar de ceraines esperes de fame ot flore suite aux
defichements, ]a detérioration et la pollution du sol, sa denudation et par consequent | attague
de I"erosion.

Cependant, ces impacts negatifs ne produisent gue de faibles inflnences 5'il ¥ a rehabilitation
par la remize en efat, la rezeneration voire 'amelioration de la qualite des sels.
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Pour une meilleure connaissance des nouveaux concepts relatifs a la
« Terre » comme : la Géodiversité, la Géosite, la Géoconservation, le
Géotourisme, le Géoparc et la Géoéducation a Madagascar.
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Résumé : De par sa position insulaire, Madagascar a pu conserver diverses faunes et flores
(biodiversité) mais son histoire géologique mouvementée 1’a aussi permis de posséder diverses
formes de relief et des variétés de formations géologiques (géodiversite). Mais le grand public
malagasy est-il au courant des nouveaux concepts qui s’articulent autour des mots « patrimoine et
diversité géologique » et est-il conscient des enjeux et risques de la disparition de ces « témoins de
I’histoire de la Terre et de la Vie ».

Compte tenu du triple objectif proposé par ’'UNESCO pour la promotion de I’héritage géologique
et pour faire connaitre et partager au grand public les beaux paysages géologiques et
géomorphologiques de la

Grande Ile afin qu’on puisse les conserver que cet article a été congu.

Mots clés : Géodiversité, Geosite, Géoconservation, Géotourisme, Géoéducation.

Abstract: Due to its insular position, Madagascar has retained various flora and fauna
(biodiversity) but its turbulent geological history has also allowed to possess various landforms
and variety of geological formations (geodiversity). But is the public Malagasy aware of new
concepts that revolve around the words "heritage and geological diversity" and is it aware of the
challenges and risks of the disappearance of these "witnesses of the history of the Earth and of
life".

Given the triple objective proposed by UNESCO for the promotion of geological heritage and to
publicize and share the public the beautiful geological and geomorphological landscapes Malagasy
so that we can keep this article has been designed.

Key words: Geodiversity, Geosite, Geoconservation, Geotourism, Geoeducation.

1. Introduction

Cette communication propose un apercu des points saillants des résultats de recherche réalisés
dans le domaine de la géodiversité dans le monde en général (Gray, 2004 ; Reynard, 2004) et a
Madagascar en particulier (Andrianaivo & Ramasiarinoro, 2013).
Le triple objectif proposé par 'UNESCO pour la promotion du patrimoine géologique concerne :

- l'utilisation des géosites pour l'éducation du grand public et I'enseignement des sciences

géologiques et des sujets environnementaux;

- leur intégration dans les outils ou les moyens d'assurer un développement durable;

- et la conservation de I'héritage géologique pour les genérations futures.
L’analyse approfondie de tous les résultats et les objectifs fixés par 'UNESCO nous ont permis
d’aboutir a un travail de réflexion a partir duquel nous allons :
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- d’abord donner quelques notions sur les nouveaux concepts relatifs a la Terre [le radical Géo ici
signifie « Terre » (Martini, 2010)] comme la « géodiversité », le « géosite », le « géoparc », le «
géotourisme », la « géoconservation » et la « geoéducation »;

- puis de lancer un appel a la conscience de toute la communauté et aux autorités pour participer a
la mise en place d’un inventaire du patrimoine géologique a Madagascar ;

- enfin de se poser la question n’est-il pas temps aussi de penser aux voies et moyens de conserver
et de préserver ces beautés et diversités géomorphologiques et geologiques, faisant partie du
patrimoine naturel de la Terre a Madagascar?

2. Rappels historiques

Depuis fort longtemps, la conception humaine de la nature est limitée aux éléments vivants(faune
et flore), aux habitats et milieux naturels, développant ainsi la notion de « biodiversité ».

De nombreuses recherches ont été effectuées en matiere de conservation et de préservation de la
biodiversité. Les éléments inertes, non vivants comme les affleurements, les collines, les
montagnes, les roches, les fossiles et les sols, dénommeés par la suite « géodiversité » ne sont pas
ou peu considérés. Il existe pourtant une relation évidente entre la diversité biotique (biodiversité)
et la diversité abiotique (géodiversité) car la seconde étant le support essentiel de la premiére
(Bétard et al, 2011).

L’historique commence a partir de « La Déclaration Internationale des Droits de la Mémoire de
la Terre », élaborée a Digne-Les-Bains (en France), le 13 Juin 1991, a I’occasion du premier
Symposium International pour la protection du Patrimoine géologique.

Mais I’apparition de ces nombreux concepts afférant au mot « Terre » intervient peu de temps
apres 1’adoption de la Convention sur la Biodiversité, lors du Sommet de la Terre de Rio en

1992,

En 1994, I'Union internationale pour la conservation de la nature et de ses ressources (UICN) a
redéfini les six catégories daires protégées qui pourront répondre aux objectifs généraux de
protection de l'environnement de notre systéme planétaire, tout en assurant le développement
recherché par les peuples. On peut noter que les catégories la, Ib, 11l et V, principalement, font
explicitement reférences aux éléments naturels de la Terre: "Paysage ou formations rocheuses”
(1a); "Eléments géologiques, physiographiques..." (Ib); "Eléments naturels tels que... gisements
de fossiles"” (111), "Paysage terrestre ou marin protégé" (V) (Prichonnet, 2001).

L’initiative prise par 1’Union Internationale des Sciences Geéologiques (UISG) favorisant
I’identification des sites d’importance Internationale a permis de lancer en 1996 le projet

Géosites pour aider a compenser le déséquilibre entre la conservation biologique et la conservation
géologique.

L’UNESCO, suite a la conférence générale, tenue a Paris, du 24 octobre au 12 novembre 1997, a
institué le concept national et mondial des Geosites/Geoparcs, et ce en vue de sauvegarder et de
valoriser le patrimoine géologique, scientifique, historico-culturel et environnemental.

En 1998, grace a un programme européen INTERREG, quatre territoires européens, avec un fort
potentiel géologique, se sont regroupés pour conceptualiser et expérimenter la notion de
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Geoparc. Ces femitoires pionniers travaillent ainsi deux ans en partemariat avec I'UNESCO
pour fonder en 2000, sous I'egide de 1'UNESCO, le Ressan Enropeéen des Geoparcs (European
Geoparks Network), (Martini, 2010)

En 2004 dlﬂ'ErEnTs]JanEnanE{U"-'E‘iEﬂ IUGS. EGH...) se reunissent 3 Paris afin de definir
un concept umigue et mondial peur les geoparcs (Gipbal Nenwork of Gesparks), formalisé par
la rédaction d"un guide operationnel.

La comservation de la peodiversité et du patrimoine peclogigue au nivean imternatiomal
national et local participe aux objectifs de la Decennie des Nations Unies de l'sducation en vie
du developpement durable (2003-2014).

L'Assembles Genérale des Nations Unies a proclame I'annee 2008 Annés internatonale de I
Planete Teme, a l'inrtiative conjointe de | TUnion infernationale des sciences geolosiques (IUGS)
et de I'Orpamisation des Nations Unies pour l'edocation, la science et la culmrs (UNESCO],
afin de misux faire prendrs consclence de limportance des sciences de la teme pour le
developpement durable et promeuveir des actions aux miveaux local, mational, regiomal et
imfernatonal .

Les notions de sdodivertid, de seodducaton, de plocomservanion, de gp@arite ou de géopare s

sont lenfement imposess U waske programme de recherches a eté entrepris dans ke cadre de
rombreux projets pour faire connaitre ef misws expliguer 025 NOUVEAU: CODCEPS.

4. Notions concermant ces Douveans concepis
3.1- Ceodiversite

La peadiversite ap]}ﬂee diversite du monde abiotique terresme est un concept introduit plus
recmnmente’rmnms conmu pour 1'heure du grand pablic. Elle imtegre la diversite gealogique
(roches, mineraux, fossiles), geomorphologique (formes du relief) et pedolomque (sols). Ainsi
au mivean mondial, ells est mize en valeur par les formations morphologiques ef geologiques
extracrdinaires. Cependant, elle est sous-evaluee par rappont 2 la biodiversite a Madagascar.

La geodiversité a deus origmes -

- Origine mremne liee a I"activite mteme du globe emestre (volcanisme, tectonique des
plaques ef seisme ainsi que I'ensemble des processus gui les genérent [Gray, 2004].
COrigine externe relative a trois fypes d'érosion (erosion bydrique, érosion eolienne et
erosion anthropique) ot 2 la sedimentation

3.1- Geosite

La notion de « géosite » a été introduite par I'UNESCO a la suite de Ia mise en place du
it Programme Creoparcs » en 1999 Elle I'a defini en 2000 comme etant « L s5ife ponciusl on
e aire de quelgques m” & quelques km® gui peut 5'stendre au niveay du paysage ef qui posside
e imporiance dum pomr de vue géclogigue (mindral, soucnural..) geomorphologigue,
pysiceraphigue, @fc qui rdpand @ un on plusienrs crindres d'excepiion, Soff préciewx, rare,
vingrable ou menacd ».
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En 2004, Fohling et Thomes ont defini ke peosite comme un site peologique qui a fourni de
lm.fnrmamn-urlwnhum,lﬂpmpmmmnle de la croute terresire et que chague site

eealogique ayant un imteres geologique special peut ire reconm COmme Zepalte.
Le tableau | mentre un exemple de typelogie des peosites rencontres a Madagascar.
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Tabieau I : Exemple de pypologie de géosites a Madagascar

Types de gosites

Bréves descriptions

Hiustrations

Objets géologiques de grande
talle teis que plis, antichnaux,
synchnaux, chevauchements,
fallles.

t de fallle 3 Manandona

Paléontologques

Affieurements rocheux
contenant des fossiles et
gisements de grande
importance pour la
reconstitution de Fhistolre de &a
vie et de |a terre.

Empreinte de restes de dinosaure dans
une formation argileuse 3 Berivotra

Sédimentologiques

Sites dans lesquels sont visibles
les conditions typiques d'un
milley de sédimentation
(glackire, fiuviatile, lacustre,
éolien, etc.). Géotopes actifs qul
permettent d'observer les
processus en action (zone
alluviale, sandurs, etc.), ou
passifs.

Unité, formation ou
afﬂamuttd’o:@m

Un affleurement de granite fracturé ayant
une forme de téte de Kzard 3 Ibity
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magmatigue témolgnant
d'événements géologigues
majeurs, rares ou unigques et
d'Intéréts pédagogique et/ou
sclentifique

Métamorphigues

formation ou affleurement
rocheux d'origine
métamorphique avec des
minéraux indicateurs des
conditions de pression et de
température, témoignant
d'Intéréts pédagogique etfou
sclentifique.

Sédimentaires

Facids, figures sédimentaires,
formations et afleurement
rocheux, témoins d’événements
péologiques, des propriétés de
Fagent de trarsport et de b
nature de dépbes.

Massif ruiniforme de I'salo (couronne de
= Rolaa)
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Un banc repére de calcaire (Post Karmoo)
Affieurements présentant un
profil type pour un dge
Stratigraphigques géologique {stratotype), un
faclds, une formation, ou
transition
paléoenvironnementale.

A & fols processus d'érosion et | Lavaka digité blen conservé 3 Ampangabe
de sé&dimentation et les formes
du relief résultant de cette
activité, Formations
Géomorphologique | superfidelles meubles du
Quaternaire et formes d'érosion
dans a roche

Sites dus 3 Nécoulement
Hydrologiques particuber des eaux de surface
ou souterraines. Sont inclus
et dans cette catégorie les sites o0

l'eau est vraiment I'élément
hydrogéclogiques dominant (sources thermales,
minérales, karstiques, etc.)

e

7 grottes de Belobaka

Cavité (grottes ou gouffres) et
réseaux soutemrains présentant
une valeur scentifique,
Spéléologiques écologique ou historique
particubére,
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Duoany & Mardrosobasina

Lite ayant joud un rile
Géoouhunels particulier pour FHomme au
cours de son histoine.

Source: Beynard 2004 cté dares Poirier B.2008 et modifié par "auteur

3.3- Geoparc

Les Geoparcs, crees 2 l'initiatve de 'UNESCO, sont les nouveaus termitoires du X¥Ie siecls
(Martini G.2010) et elle a defini ainsi un peoparc comme tant -

i Une zome nationale proifgde comprenant un cerimin nombre de sines du patrimoine
piologique (edorites) dime Imporfonce parficuliére, de par leur rarend ou leur @pect
esthérigue. Cer sites du patrimoie de la Terre fonf partie d'un concept mieerd de protection,
deducaton et de déeveloppement durabie ».

Une aufre defintton dans la revue Nataral History Muoseum of the Lasves, Pemmfied Forest,
2005 - « Un pdoparc est un ieriiore bien déimng, de sorlle syffanie powr confribuer qu
diveloppement dconomigue local, comprenani un cerfam mombre de sies d mporiance
piologique of peomorphoiogique de tailies divarses qui petnvent &re compidtds par des sites de
valetir dcaiagique, archdoiogigues, hisforique, are ».

Poar obtenir le label « Geoparc », les sites dojvent presemter un patrimeine peologique etion
peamorphologique d'une exceptionnelle richesse, atre dotes dun solide stracture de gestion ot
dune strategie affichée de développement économigue durable. Aumement dit pour wm
termitoime soft qualifie de Geoparc, il doit satisfaire 3 quelques criteres domt -

- la sensibilization ef la formation du public aux Sciences de la Teme et aux questions
enviroonementales (Féodducanion);

- la stinmlation de la recherche ; _

- la participation m developpement durable du tmrmitedre, socio-economdque ef culnarel
(peoraurisme); _

- lassurance  ef ['amelioratton de la conservabion et de la pgeston des geosifes
(Eéoconservation).

Poar etre qualifie de geoparc, 1l est necessaire de satisfaire 3 objectifs (Patzak, 2004) -
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- sensibilizer le public, former aux sciences de la Teme et aux guestions eovironnementales
(geodiversite) .

- participer au developpement durable du temitoire [geumunsme}

- assurer, ameliorer la conservartion et la pestion des peosites (proconservation).

A partir de ces criteres gue IUNESCO en 200§ a defini le triple objectif d'un Géoparc -
proteger et valoriser des sites au patrimoine naturel menace par les activites bumaines |
promouved "education a I'environnement et sensibiliser Je public aux geoscisnces ;
stimumler 1actvite economique ef promouvelr le geotourisme dans une perspeciive de
developpement durable.

Un Geoparc mondial est oum espace ferritorial prézentant um hévilage géologique
d'importance nfgrnatongie dont le pawmmmoing eIt Wi pour promonvair e diveloppement
durable des communauis Jocales qui ¥ vivens .

Le géaparc est une zons speciale renfarmant 1m ou plosieurs sites d"une rareté ou d"une baute

Etdlmmﬂsenlngq'uepmmm Les eléments du géopare sont représentatifs de 1'histoire
gealogique d'une region ainsi que des evensments et des processus qui oot formes.
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14- Geoconservation

1 5”agit tour simplement de la conservation du patrimoine peologique qui et un sous-ensemble
i patrmeoime nature] qu'on peut definr comme le bien commmm de 13 nature dans toutes ses
composantes vivanies et meries ef domt les waleurs suenuﬁ:[uh cularelles, esthetques,
PAYSAZEreS, eConomiques etiou infrinseques doivent éme pre:a'l.reefs &t frapmsmises aux
Eenerations furures. Ce pamimoine sealogique regroupe l'snsemble des sites maturels dinteress

gealogiques, mais egalement les collections et autres objets dits de « curiosites peologiques .
Mais il peat  etre aussi defin comme foutes les traces geclogiques de Lhistoire de L2 reme
permettant de retracer of de conpaitre les bouleversements physigues et biolosigues qui omt
margue notre planste. Le patrimome geologique représents le passé de notrs environnement,
C'est 3 dire que ce n'est plus simplement le passe de 'Homme que nous revendiquons et
voulons pm'rew mais ussi, le passe de Teme (Martmu, 1010). Conserver le parimome
sealogique, ¢ est proteger la Memowre de la Tame, donc 1a memoire de pos origines.

1 5- Geotourizme

1 semblerait que le terme de geotourisme aét-.idaﬁ.ui]}arla"'-'ith:-ml ge-:ng;mphic Society o a5
foLTism mhat TSN oF enfdnces the geographical character of a pioce — ifr emvirommant,
cuwiture,  aestherier,  heritape, ad e well-beme of I residemts e

Cest le tourisme qui soutient ef renforce les camcienstiques environpnementales, culnrelles,
esthetiques ef patrimomiales d un espace et le bien etre de ses habitants. Donc le gectourisme

ne s2 limite pas au tourisme geclogigue, il englobe les principes du developpement durable en
souhastant impliquer commurnaate ocale et visiteurs (Venzal 20107,

1.6- Geoeducation

C’est |"ensemble des methodes de conduite de formation et d'education en sciences de 1a Termre
pour permetire de developper chez 1"apprenant des qualites physique, ntellectualls ot morale

De pombreux defis mmﬂmdmmmmmdemamlﬂmnemmmm
que si les jeumes penerafions ont les connaissamces necessaires pour v faime face. Cet
apprentissage commence des le phas jeuns 3 age par l'education.

Malheursusement, il est communement efabli qu'aux niveaux primaire et secondaire,
I"emseigmement de la geologie n'est pas au meme niveau que la geographie. 1histodre, les
mathematiques ou la physigue Dans de pombreus pays africains, |'enseipnement des sclences
de la terre n'apparait qu'a la fin du secondaire, voire au niveau universitaire. A Madagascar
dams la masers SVT (Sciences de la Vie et de la Teme) enseignes en secondaire, les sciences
de la vie occupent beaucoup plos de volume haraire ef des points mx examens officisls que les
sciences de la terme.

A partir de ces comstats que I'UNESCO a initie un projet sur la geosducation tout en

souhartant informer ot coovaincre les souvernements poar gu'ils adapteot les programmes de
sciences naturelles et domment ainsl aux sckences de la Terre un reel stafuf. Ce statat devanot
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refleter le role important de cette discipline dans 1a vie quotidienne de la population. L'objectif
etant de commencer AveC Un pays ce qui permetra ensuite d etendre ce projet 2 tous les autres.

Dans le méme temps, ce projet devra mettre 'accent sur la formation des enseipmants afin de
faire conmagtre les sciences de la Teme aux plus jeunss. -Eepmje'rdegé-:e-:]m:ulm&:leﬁ‘ui’r
d'un partenanat enfre 1UNESCO, [TUnion ewopeenne des geosciences (EGU) et la
Commussion de | Unton internationale des scences geplozique (UISG). Les aufres partenaires
sont les hienvenms.
.ﬂ.hdmnmde-:b:cmmsmmma.ﬁ'l:mdel'Anneemtemau-:nmJEde]aplaanm1|!
Directeur General de I'UNESCO a anmonce une nouvelle Initiative pour l'aducation en sciences
de la Teme lors du lancement régional de I'Année intemnationale de la Planete Teme 2 Arusha,
en Tanranie, le § mag 2008,

L'objectf principal de cefte initiative est de soutenir le developpement de la prochaine
génmﬁmde&cﬁudﬁnﬁengéusﬂm-adans le continent africain, en les dotant des outils

né-:-.li:ams des reseaux et des perspectives qui leur permetiront " appliquer les sciences de la
Terre a la resolution des defis du u:‘E!.reln]JpElnEnT-ﬂluah]E Les oppornmites dans le domaine des
sciences de la Teme sont pmiltiples, de lextraction miniere traditionmells jusqua ka pestion de
l'environnement, comme par exemple ['adaptation au chansement climatique, [a preventon des
risques nanmels, et l'acces 2 l'eau petable poar tous.

De tous ces faits, nows sommes tentés de poser la question suivamte o est ce gue Dous
(enseizmamts, educatenrs, responsables pedagogiques, mimsterss efc...) sont au courant de c=s
Opportnites 7

4. Methedologie pour la mise en place d'un mventaire du patrimoine seologigue a
Madagascar

Un imventaire (on reference des connaissances) a denc d'abord une vocation informative. En
outre, sur [a base des informations recueillies, il permettra aussi de definir et de metire en place
une o des politique(s) adaptee(s), en faveur de la gestion et de la valorisation du pairimoine.
De ce faif, cet mventame est surfout occasion devaluer mussi ngoureusement que possible

chaque sife, &n tenant pardculierement compie de son &far de conservation et des evenfuels
bespins &t moyens 3 metire en euvre pour le proteger. (De Wever P et al 20406).

Le patrimoine geologique doit faire 1'objet d'une aftendon particuiiére de 'ensemble de la
collectivitd ef des autoriigs. Mak powr que ces deux enfites en prennent comscience, la
communute zeclogigue a le devor de les mformer Disposant de la comnaissance, la
responsabilite ef la conscience de ce specialiste dofvent I'inciter 2 infervenir en cas de risgue de
destracton d'um site d"intérét zeclogique. Cette forme de protection frouve donc 500 ANCTAEE
dans nos capacites 3 sensibiliser les citoyens, décideurs et amenageurs.

Le pnncipe de |'myventaire du parimeing gmlnEique consiste a
= Identifier I'ensemble des sifes et objets d'inferét geologique, in Tin ef @ I ;
= Collecter et saisir leurs caracteristiques sur des fiches appropriees
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» Hierarchizer et valider les sites 2 vocation patrimordale ;
* Evaluer leur vulnerabalite ef les besoins en matiere de proteciion

Le recueil des travaux de recherche ot la publicaton afferant a la geodiversite, sux geosites ot
M patrimeines peologiques deja realises powr Madagascar doit permettre d'eveiller a
comscience collective, la commmmante scientifigue, association culturelle et les automines

politiques de 1'importance du patromoine geclogique et ses liens avec 'emvironnement ainsi
que 53 sauvegarde pour les senerations fufumes .

L'Etat doit etre le Maitre &' Cuvrage pour |'inventaire du patrimeine geologique national I est
TEpr&sente a1 niveau national par ume Commission mixte COMposSe par :

- Un coordinateur scientifique (Universitaire specialise en posciences) |

- Un repreésentant du ministere de I'Environnement ;

- Un representant du mmistere du Tourisme ef de la Culture ;

- Un representant du ministere des Mmes ;

- Un repreésentant du ministere de I'Education Nationale ;

- Un representant du mmistere de 1 Interieur.

- Un representant de la societe civile.

An pive regional la commission doit comprendre -

- Un coordinateur scienfifique reg-:mllfLTmi arzifaire sper_ulﬁeeu FeOsCIencEs)
- Un representant de chaque sarvice deconcentre des ministeres concemes ;

- Un representant de la Region
-Dies geologues natifs ou avant deja travaille longremps dans 1a region.

La creation d'un site web ou facebook accessible au grand public facilitera les echanges
d'mformation permetiant amnsi de proposer des peosites.

5. Pourquoi et comment préserver et valoriser les patrimoines géologiques aimsi
imventories 7

Certains patrimoines geclogiques pernmetient de misux comprendre |'Histodre de Ia Vie et de la
Terre mais les activites humaines les menacent et les dommages causes 3 ces sites peuvent se
traduire par une perte defimifive, par leur disparition tefale (phenomens oreversible). I faut
dens les proteger mais une telle protection n'est efficace qu'avec I'adhesion de la population
locale, ce qui justifie que ces sies solent ouverts, au modns partiellement, au mainfien 4 une
urilisation raisonnes et durable des ressources. Iis dodvent egalement &tre valorisés dams le
cadre d'actions de promotion de la recherche et d'imformation ou d'education des differsnts

tvpes de publics, touristes, etodiants, etc

Mais avant de prendre des mesures de profection, il faut, pour chaque site concerne, prendra en
compee de nombrews parametres tels que son accessibilite, les caractéristiques physiques du sol
o encare son etat de conservaton ef ses menaces evenmislles. En fonction de ces donnees, il

est alors possible d'envisager ume protection physigue appropriée. Un exemple de fiche
monirant les caracteristiques d'un peosite est donne en armexe.
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Preserver en mettant en place upe stategie de sauvegarde et de promaotion des sites avant ume
importance zeclogique particuliers (zeosites) aimsi quupe valewr sciemtifigue, educadve,
pancramique, cultmelle ou tomrstique afm de proteger le pamoine geologique pour les
genarations funoss.

La richesse en geodiversité d'une region. temoins d'evensment: geplogigues nombreus &t
varies dans d'excellentss condiions daffleurements et dacces, perme'r de valoriser de
nombreax itineraires powr des circuits peotouristques specialises, de wvalparization ot
i ilhistrations pedagoziques. (Tahir et al, 2010).

La preservation d'echamtillons et de coupes peologiques mamrelles est indispensable pour
I'enzeizmement et [a sensibilisation de tous les publics aux sciences de ]a Teme. Le forraim rests
encore 1"out] pedagozique le plus concret dans cette disciplne. La représentation dans |espace
d'un element zeclogque (e% : plis, fadlle) ot sa relation avec ke temps (2% discordance, strates)
sont des concepts difficiles 2 apprehender. La pratique sur le terrain (Je visuel, le toucher, le
comtact direct avec les elements) est, et doit rester, partie intepramte de 1'enseipnement des
wiences de la Teme 571 est inconcevable pour un botaniste detadier 1a flore en dehors des
habitats, il n’est pas non plus envisageable d'etadier les sciences de la Terme sans confacts avec
le mulsen natarel. Aussi, pour les enseisnants qui souhartent realiser des sorties de terrain avec
leurs eleves, il est souhattable de leur proposer des sites d'interst pedagogique en bon efar de
conservation.

Pour misus preserver ef valorser l= patrimodine peologique, I'education 2 |'envirennement et
la sencibilisation du grand public de son impartance et de ses liens avec |'envirennement soat
necessaires. Eduguer sert awssi a appuver la recherche sciemtifique ef sa diffusion en
encourageant le dialogue entre ks geo- scientfiques et la population locale.

En ouire on deif creer de cemires d'informaton et de mmsees, amenager de senmtiers

d'excursion poncroes de panneaux d'information sur le milien (tables d'orientation, schemas
imterpretatifs) ou encore edifer de livres, des caries ef des depliants pedagogiques destines a

wvulgarizer les travaux et les connaissances scientifignes acguizes sur la regon .
6. Conclusion et perspectives

- 5i les trois mamelons d"Tavoke (a) qui font la renommée et la fierte de Betafo ne sont phus
la;

- i le Iac volcamique de Tritriva (b) est comble;

- 51 les tsmgy (lapiez) de Bemaraha (c) sont dispamas;

- 51 les massifs miniformes an nivean des gres de I'lsale (d), ¥ compns la couronne de la
reing ne sonf plos visibles |

- 5i le plateau tabulaire 4" Andatabo () a I'entree de Toliary disparant;

- 5i les sept grottes 3 Belobaka dans le District de Mahajanza I se sont ecrouless.

-Et 5'1l ¥ 2 encore de nombrews o 51 % e rappartant a la disparttion des diverses formes du
relief et d"affleurements geologiques due 2 des activites umames qu'allons-nous lazser a
nos generations fuhares, aux eleves et emdiants 7
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Pour presarver et comserver les beaux pavsages geologiques ot geomorphologiques (Figare 1) il
faur les partager au grand public cest-3-dire les faire conmaitre et aimer en domnant plus
d"explications et de details accompagnes 4 Hiustrations.

An terme de cetie reflexion, |'inventaire du patrimoine geologique amsi que leur conservation
s'averent indispensables et wrgents, vu les enjeus et les risgues engendres par les activites
anthropiques. On doit d'abard mettre sur place une commission mixte pour identifier le
patrimoine geologique et sensibiliser la public 2 son mmportance et dela créer des Rlesarves
Warurelles 2 caracterss paologiques.
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Figure I : Qualques illusratons des
beaux paysages geomorpholozques
et zeolomques de Madagascar
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ANMEXES

Annexe 1 - Artide 2 de la Conwention pour la protection du patrimolne mondial, culture et naturel
[Unesco, 1872)

Art. 2 - A fins de |a présente corwention sont considénés oomme patrimoine natwned ;

* |es monuments naturels corstitués par des formatiors physiques et biologiques ou par des groupes
de telles formations gui ont une valeur universelle exceptionnelle du point die voe esthétigue ou
sohentifique ;

» |ps formations géologiques et physographigues et les zones strictement délimbées corstihuant
Fhabitat d'espices animabkes et wipétales menacées, qui ont ure valeur universelle exceptionnelle du
point de vue de la sciencoe ow de la consersation ;

* |es sites naturels ou les zones naturelles strictement délimitées, qui ont une valeur unhverselle
exceptionnielle du point de vue de b science, de la consenation ou de la beauté raturelle.

Anmexel : Dédaration Imternationale des Drodts de [a Mémolre de la Terre., [1991)

Les abjets des Sciences de la Terre: roches, fossiles, minérau, maks aussi afflewrements, paysages, ou
tout type de document associé d ['étude de ces ohjets ratunels, ont une valeur patrimoniale.

C'est en 1591, au cours d'un symposium international sur la protection du patrimoine géologigue &
Digne, qu'émerge un consensus sur ka néoesité de prendre en compte ce type de patrimoine. & oette
ocsion, une Décaration internationale des drofts de la mémoine de la Temre est rédigée. Uin
document intégrant un ensemible de recommandations indtant les autorités nationales et
internationales & prendre en corsidération le patrimoine géologique et i le protéger:
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1. Chague Homme est reconnu unique, R'est-i pas temips d'affirmer [a présence et ['unicité de b
Terre?;

Z La Terre nous porte. Mous sommes liés 3 la Terre et la Terre est len entre chacun de nous ;

3. La Terre vieille de gquatre milliards £t demi d'années est le berceau de la Vie, du renowsellement et
des métamorphoses du vivant ;

4, Matre histoire et Mistoire de a Terre sont intimement lides. 5es origines sont nos origines. Son
histoire &5t notre histoire ef son futur sers notre futur ;

5. Le visage de b Terre, sa forme, sont environnement de MNdomme. Cet ervironnement est différent
de celul dhier et différent de celul de demain. L'Homme est 'un des moments de la Terre; il n'est pas
firlité, il est passage ;

5. Comme un viell arbre garde la mémaoire de sa crolssance et de sa vie dans son tronc, ka Terre
onserye @ mémoire du passé... une mémodre inscrite dans les profondeurs et sur la surface, dans les
raches, bes fossiles et bes pay=ages, une mémoine qui peut Btre lue et tradulte ;

7. Aujourd’hul les Hommes savent protéger leur mémodre: leur patrimoine culturel. A peine
ommence-t-on 3 pratéger 'envircnnement immédiat, notre patrimaine naturel. Le passé de b Terre
n'est pas moins impartant gue le passé de M’Homme. Il est temps que Homme apprenne 3 protéger
et, en protégeant, apprenne & connaitre le passé de & Terre, cette mémaire d'avant la mémaire de
Mdomme qui est un nowveau patrimaine: ke patrimaine géologigue ;

& Le patrimaoine géologique est le blen commun de F’Homme et de la Terre. Chague Homme, chaque
gowvernement n'est que ke dépasitaire de ce patrimolne. Chacun doit comprendre que k2 moindre
déprédation est une mutilation, une destruction, une perte irmémédiable. Tout travail d'aménagement
doit tenir compte de |a valeur et de |a singularité de ce patrimoine ;

9. Les participants du 1er Symposium intermational, sur b protection du patrimoine péologique,
momposés de plus d'une centaine de spécialistes ssus de trente nations différentes, demandent
instammeent i toutes kes autorités nationales et interrationales de prendre en considération et de
protéger ke patrimoine géologigue au moyen de toutes mesures juridiques, financiéres et

organisationnelles.
Fait le 13 juin 1991, A Digne-Les-Bains (France)

Annexe 3 - Un exemple de fiche montrant les aractéristiques d'un géosite

Nom du géosite {Exemple Lac Tritrival

identification :

Lo@lisation géographigue (Coordonnées Laborde ou Lat/long)

Région,/ District/Commune,Fokontany

Référence cartographigue (Feuille topographique Nas 3 échelle 1,000 000)

Description géométrigue [forme allongée, direction Nord-Sud)

Accessibilité {toute Fannde)

Point de vue panoramique (3 son sommet on voit les villes 4" Antsirabe et de Betafo)
Description :

Géolkgigue [formation vokanigue d'ige guaternaire renfermant de basanites et basanitoides)
Géomorphologique (relief en forme conlgue sumonté d'un cratére allongé & parol werticale)
assHication génétique

Tynologie principale (volanigue) ; typologie génétigue secondaire [cratiére)
Conservation et utilisation actuele :

Litilisation actuelle {intérét touristique)

Etat de conservation (bon)
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Mesure de conservation existante {par I'intermédiaire d’une association agréée par k2 Commune)
Menace (feu de brousse et activité anthropique)

Proposition de conservation et de valorisation (éviter Fexploitation des pouzzolanes sur le flanc de la
coliine)

Cartes géologique/topographique/pédologique ou géomorphologique aux environs du site

—
e
Sy N

:

v
";v
-
e
»

Extrak de ka carte topographique fewllle N4 au 17100 000,

lllustrations photographiques

-

Vue de prés du lac de catére Vue de loin du relief volcanique de Tritriva
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Annexe 4 : Typologle de géosite selon PILCH et le BRGM [France]

A global strategy for geological world herttage Inventaire du patrimoine géologique
LACA - 200 France - 2015

1 - Teckonigue et élEments struciuraux Paléontologic

4 - Viokmars et EEments volkanigues Géomomhbologie

3 - Sy=témes montagneus Géochronologie

4 - Sips stotégiques Hyd rogéologic

& - Litps fossiliferes Hyd rothiermalisme
i - Paysages et systtmes oustres, fiunvdiaties Minémloge

¥ - Grottes et karsts bMétamorphisme

i - Déweloppement chtier Plutonisme

4 - Ricis, atolls et Bes ccfanigues Ressources Naturelles
10 - Gladkers Sédimentologie

11 - Périodes glackines Stratigraphie

12 - Paysages et formes de relief arides Tectonigue

et semi arides Volcnisme

13 - imipacts de métdorites
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Apport de la méthode cartographique dans Fétude de Févolution du trait de
cote de la ville de Mahajanga de 1952 a 2015
Mandimbiharizon A.%°, Randristanina H.”, Rasoiomanana E. H.**

1: D=partement Geclogie, ESPA, Universite d'Antaranarivo
2 - Deoartement Mines, ESPA, Univ. ' Antanararyo
3 : institut =t Observatoire de Geophysiqus o Antaranarivo, Univ. Antansnarivo

*Lteur comescordant : Mandmisbaction Surdlien, Tel. $251550802451, E-mall : mandimblharison.aursen@gmall oom,
Eole Supérieas Polytechnique &' Antananartes [ESPAY, Univerditd & Sotaranartve, Madagaear

Resume- Madagmscar ezt une lle qui dispose de plus de 3500 km de cotes dont b= recul a Ete estime
entre 5,71im =t 5,34 moen 1997, 1 est auss e:qp-nsé anruellement aun cyclones tropicauw. Entre 1550 ek
20634, 50 cydonas de cateoria 4-3 ont &t= anresistres contre 12 pour la periode allant de 1577 8 1589,
Ces cyclones ont des effets tant sur bes activites sodo-2concmigues de la population gue sur les
diwerses infrastructures mais sussi et surtout sur ke trait dies cotes.,

L= oas de = wille de Manzjangs et de se=5 environs est studie dans Particke. Mahajanga =st ls deusisme
ville porfuzire o= Madegasoer &t reste (res prisée par les vacanciers car elle offre 3 km ge plages de
samles fins aRernas par de rares sndroits d'esoarpament rocheus b par qUaigUes TORES o8 mAngSroves.
Unz partie o= cefte plags aopeiss « Vilage touristique » B &Re meintes fois modifies naturelement
reon seul=mant par son instabilite pEologigus mais sussi et surtout par les &MEts des COUrARts msnns
=t g cychanes.

Cies soemes d'images Google Earth, des pl'-utuuérienne:_. dorika photo =t des carbes topographigues
intiEréss gans un SystEme oinformation GEogmphique (SIE] ont permis de tracer differents traits de
cotes. L'stede conciut que o= Sont ks ROMOreus cyclones et particulisrement Hell=n =n 2014, qui ont
fortement affect= les activites soco-=conomigques, l=s zones inondables et les traits des ootes de b
ville de Mahajangna b de s=5 environs.

Miots clas- hi=hajangs, Flazs Trait oe Cote, Cycions, Imase Google Earth, PRotoasrienns, 595

Abstract- Medagascar is an islard which has more than 3600 km coasts whose their retrest was
ectimated between 3,71m and &, 34 m in 1997. It is siso exposed annually with the tropical cyclones.
Extaneen 1550 and 2004, 30 cyclones of csb=gory £-3 were recorded agminst 18 for the period Eoing
from 1973 to 1585, These cyclomes have =fecs as well on the sodo-economic activities of the
popuiation s on the variows infrastruchenes bt mone espedally the coastines.

Im this communication, we will ke the case of the toan of Mahajanga and its aemoundings. 1t is the
second part city of Madsgasoar and very appraisal also by the koliday makers becyuss it offers 5 km of
fine sand beach afemated by rare places of rock escarpment and some 2ones of mangroves. But part
of this beach calisd «Village tounstques was modfied many times not only by its geological instability
bart especially by the effects of the marine osments and the Cyclones.

Separately the use of the images * Google Earth *, serial photogmphy and topographic map and ther
integration in & Geographical Informetion System (G15] making it possinle to daw different cosstiine
fegtures. The impsacts of the Hellen cyclone into 2014 on the socic-economic activities as well a5 the
cartography of the easzily flocded zones and the cosstal festures of the oty of Mahsjsnga and its
suroundings will b= described.

ey wonds-Mahajange, Beach, Coastlins, Cycinne, Google Earth image, Aerial photography, GIS
Introdwction
Mademascar mst une W= disposant 3500 km de cote. N est un des pays le plus =cpose sux choos

cimatiques en Afrique car il =st rezulisrement affect= par des cyclones, des inondstions =t une

i
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sacheresse endémique cans le Sud de rile. Les cyclones constituent des menaces pour les populations
cotieres, causent ces dommages sur les infrastructures et modifient les traits ¢ cotes. Trois zones
zont Jes plus menacees 3 Macagascar :

- = zone ittorale ce Mahajangs (Nord-Cuest] dont fa vitesse e recul est de 33 4m paran ;
- 13 zone ittorale ce Morondava (Sud- Ouest) de 526 mparan;
- i3 cote Est ce Madagascar surtout Toamasing ce 12.3m a 13m par an et de Manakara.

Si Is cdte orientale preasente une allure plutdt rectiligne celle de FOuest 25t besucoup plus sinueuse et
présente Ce nombreuses Daies surtout Gsns sa partie septentrionale. Ls Figure 1 illustre ces
ciffarances auniveay de Faliure des cotes ot les zones littorales les plus menacees.

- - —— S— T s
Sl R R e e e e e

Figure 1 : Un spergu de I'aliure des cotes de Madagascar et des 2ones les Dlus menacees

L= changement climatique est une reslits dans le monde ot 2 Madagascar. Le pays se trouve parmi les
pius vulnarabies au changement climatique au niveau moncial dans is carte publiee par Maplecroft 13
en 2012 (Figure2).Selon les donnees et les projections ce Ia Direction de la Mat2orologie, le climat de
la Grande lle 3 commence 3 se rachauffer au Cabut des anness 1570 et cette tencance se confirmera
cans e futur, 3 raizon d'une sugmentation de temperature de 1% tous les ans (Andriombolationc 5 et
GL2013). Macagascar a comnu plusieurs evepements extrames liss aux variabilites cimatiques
actuslles et passees durant ces derniéres cecenniss. Les pius importants somt les cycones, les

2
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inoncations et jes sachersszas. Les cyciones représentent une menace constants pour les poputations
vivant sur les cotes.

Situation Pays Classe | Rang Pays Classe
Rizgue axtrame Haiti Zetrame & Cambdodge | Extrame
Haut nizgue 2 Bengiacesh | Extreme ? Mozambigue | Extrame
Rizgue moyen 3 Zimoabwe | Sxtrame | B RD Congo | Extréme
Faible rizque 4 Sierre Leone | Extrame E) Malawi Extrame
Faz de connass s Madagascar | Extréeme | 10 Phiiopines | Extrame

Figure 2 - Lez pays les plus vuineradies au changement climatique dans je monde

La zone d’etude

L= zone z= trouve, dans la partie Norc-Ouest de Macagascar, 8 500 km c’Antananarivo en suivant ia
Foute Nationale 4 (ANE]. Eue fait partie de Ia Region de Soeny et ou District de Mahajsnga I
L= Figure 3 represents |a localization et Is one d'hypersecimentation su zein de ia basie de
Sombetoka. Ls 2one d'etude 3 zubi 8 l= fois une forte accretion due @ une hypersédimentation
tranzportee par je fleuve Setziboks ot une 2rozion ittorale non negligeable e long de i cote sableuse
(Salomon JN., 200S).Ainzi conc I'erozion cans fa vitie de Mahajangs e ciasse en deux categories

- rerozion continentasils -
- rerozion marine.

Ces deux formes d'érosion jousnt chacun wn rode important dans Fevolution du trait de cote. L'image
zatelite c-deszous montre l'importance des saciments tranzporte:s par Setsiboks cans s Baie de
Sombetoka.

Les trois formes ce cote sont observees 3 Mahsjangs @ une patite cote rocheuse, une longue cote
zadleuze ot gqueigues zones ce mangroves [cote mareccgeuse) A rinterieur, Ia morphologie est
cominse par un piateau entailie par des valions, en particulier le valion de Metzinger, ot de plsines
cotieres.
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L= vile c= Mishajangs 25t largement sous une influsnce maritime =t e caracterize par 7 mois de climat
chaud et 3 mois de cimat humide avec des vegetations typiques de zones cotieres. La temperature
moysnne apnuels =5t de 25°C tandis que = pluviometris moyenne annuelie 25t de 1.355 mm.
Ls plupart des cyclonss gui arrivent a Madagascar viennent ce 'Ocsan indien ot ceux QUi stteiznent
Mahsjangs sont souvent affaibis mais avec de fortes precpitations accompagnees oe vents violents
cavastateurs. Cependant, des cestructons considerabie: peuvent 2tre oCcasionnses par les cyclones
Qui z= forment dans le Canal ce Mozambigque, tel le cas de Cynthia en 1591, ou qui reprennent de ia
force Dour ceux gQui viennent de iz oote Est su contact de ja mear, cas ce Kamisy en 1534,

Dans ses travaux, Zafincravits .G (2003] decrit les formations geologiques rencontress de Das en haut
can: le District o= Mahajanga &

- argifes et caicaires ce Marohogo : aRernance crargile drune et de dancs calcaires ce gueigues
metres d'apaizseurs, 'snsembis parait avoir une guarantaine de metres d'Epsizseur et se rattachersit
au Paleocens ;

- gres ce Marchogo: formation sargilo-gréseuse lenticulsire, d'ume tremtaine ce metres
Cépsiszeur su maximum, se rattschant su Falsocens

- gros enzemble de calcaires Socenes avec un niveau de Dase Je plus ceveloppe (cokoire ce
Mohotito] d'epsisseur 120m et un nivesu supérieur aminci par Férosion constitue de cailcaire avec
guelgues nivesux argileux de faibles Spaizsaurs ne depassant pas 40m.

- gres et argiles plocenes constituant un vaste pistesu sureleve au Nord Amborovy d'une
centzine de matres d'apmizzeur au maximum ;

- enfin, dez formations de recouvrament sablo-argieuses de gueigue: metres d'epaisseur.

La Figure £ iustre les cifferentes formations geologigues rencontrees dans le District de Mahajanga |
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Figure 4 : Extrait de la carte geologigue de Mahzjanga | [Feuille L33, echelle 1/100.000}

Materiels et methodes

Les documents cartographigues utilizes sont presentes par les Figures 3 et 6, G-apres -

- extrait de ceux cartes topographiques datees de 1532 ot 1962 ;
- une photographie asrienne ce 1573 ;

- Ortho photo 1396 ;

- uneimage Google Earth ce 2003
- uneimage Google Earth ce 2013
- un extrait G ls carte geologique

-
v

feuide L35 ce13€0.
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Figure 6 : Orthophoto 1996, Images Google 2005 et 20153.

Les traits de cOte des cifferentes cartes topographiques, photoaérienne et image Google Earth sont
nUMErsas apres georsfarencement dans un Systeme d'information Geographique (SIG). Le trait de
cote 3 partir de Is carte topographigue 1932 @ &té pris comme refarence. Ls superposition des deux
traits de cote 3 differentes dates permet de woir le changement ou I'etst cu rivage |engroissement,
demaigrissement ou recul et 2obie).

Présentation des résultats

La Figure 7 montrs ratat de Is cote entre 1332 et 1962 La valeur maximale cu recul de plage ast de
40metres si ks partie minimale est de Tmeétres. L'engraizsement varie de 30métres (max) a Imetres
{min).

() Engraissement max

0 Engrassement mn

Figure 7 : Etat de cotes entre 1932 et 1562
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La Figure 3, sur fond de photographie asrienne, presente I'etat ce cotes entre 1562 3 1573.1a plage au

La Figure 3, sur fond orthophoto, illustre Fatat de cotes entre 1573 3 1956 ol un recul maximal a &te

niveau du village touristique s"est engraissee,

E1af 0o 0d4e 19621670

Figure 8 - Etat Ge cotes entre 1562- 1973

observe au nivesu de @ plage du villags touristique.

'-

[ 5 st
prs. R0 o8 Pl

_» Recu max

o Recud s
() Engramsement max

a w"m

o3

Figure 3 : Etat Oe cotes entre 1573- 1936

108



La figure 10, sur fond Google 2009, caractanse un recul au nivesu de plage cu village tounstique et un
engraizzement minimal au Nord d'Antsahabingo.

Figure 10 : Etat de cotes entre 13996- 2003

La figure 11, sur fond Google 2043, montre un engraissement maximal au niveau ce plage du vilage
tournistique et un recul maximal au nord d"Antsahabingo.

Figure 11 : Etat de cotes entre 2003-2013
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Les caracteristiques des tats de cotes entre 1932 a 2019 sont recapitulees cans le tablesu 1 G-spres.
Tableau 1 : Caracteristiques geometriques des divers etats de cote de 1932 3 2013

Etat ce Valeur 1552-1952 15€2-1573 1973-1556 1595-2000 2003-2015
oote
Coordonness cu X=3356875m X=388515m %X=386304im X= 383 805m X=336591m
recul maximal avec | Y= 1134562m ¥=1131 277m Y=1133S€im ¥Y=133125m ¥Y=133074m
a8 valeur #ow=35E3m L. =2055m sl=2421m #hw~S4.12m #L=117.2Em
Coordonnees cu X=355105m X=385 585m X=386 02Sm X=3E2173m ¥=383533m
recul minimal avec ¥=1 153 S00Om Yy=113a748m Y=1133 674m ¥Y=1131084m ¥=1153434am
3 waleur *Lw=25Em =Lw=63.05m ale=12.1m *4L.=20,33m “lu=304Em
Recul Taux de racul 2m/an 12 Em/=n 2.55/an 3,25m/=n 3.3m/an
Longueur totale cu | 3186m 3738m 3305m 4263m £014m
recul
Coordonneess ce X=339236m X=386343m X=388330m X=3EE2892m X=383788m
l'erg'm ¥=1151125m ¥=1133311m ¥Y=1131430m ¥Y=1131245m ¥=11353133m
maximai avec 53 #hea=39,28m *hw=9554m #lva=41,12m #vw=17,13m #hw=9129m
valeur
Coordonnees ce X=3885222m X=386135m X=3E8 320m X= 32 620m ¥=385061m
- I'engraizzement ¥=1150S€&m ¥=1133333m ¥Y=1 131 325m ¥Y=1132243m ¥=1151 03&m
Engras- | minimal avec sa #oe=124m ale=147m #l=S91m #u=731m #l4=1040m
sement valeur
Taux 2man Sm/an imfan 1.2mfan 5,08my/an
T engraiszement
Longueur totale ce
Fengraizzement 3168m 2374m 23525m 1316m 1481m
Sanie Longueur totale ce
la zone stabie 40E4m 474Em 47258m 4567m 2436m

L'evolution des traits ce cote entre 1332 2 2013, sur fond Googie Sarth, =5t représentse par & Figure

12 ci-dessus.

s

Légende
Eail ca o 15
¥ait de cOle 05
il o chie 96

Yail Cu odle T3

¥ait de cole 62
il e chie 52

Figure 12 : Les etats de cotes selon jes annses
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Les deux Figures 13 et 13 zont les endroits jes plus vizites @8 Mahajangs.

L= boulevard Poincars appeis communament « Je Sord » fait partie Ce s Tone ia plus stable ot tres
fraquantse autant par les locaUX Que les Visiteurs.

Consequences du passage du cyclone Helien
L= cycione "HELLEN™ = ate clazza parmi Fevenement cycionigue le plus puissant pour 'annee 20124
car il provogue des pluies adondantes et des rafales de vents pouvant atteindre jusgua 230 km/h
pres de zon centre (BNGRC, 2014) . Le bilan qu'il 8 angendrs ezt jourd car il 8 &te recanse
genarziament dans huit Districts touches

- 3decece:s, S cisparus, 2 144 sinistres, L 736 tanz-a0ris d&piacas dans les sites g heberzement -

- 437 cazes detruites, 14 cazes endommagees, 160 cazes inondees :

- 1EPP detruite, 5 EPP decoiffées, 2 EPP encommagees ;

- 2CSBencommages:

- 2 batiments acministratifs endommages, € batiments administratifs cacoifres ;

- 2 barrage:s endommages, 1 digue endommage, 4 puits d'eau inondes ;

- 7793 ns derizieras inondees, 114 ha de champs ce oUltures inonceas st 23 bovides tuas.

Maiz =2u niveau de I3 ville de Mahsjanga Ce nomDdreux quartiers sont inondes, surtout les zones
besses et mame les guartiers Jes plus aizes comme Mahajangs Be, svec ez equipements des
rezesux d'sssainizsement et ses grands svenues et boulevarcs ainsi que je « bord » zont touches
par e cabordement de la mer. La Figure 14 illustre I'atat du « bord » &n temps normal et pencant
le passage cu cycione Hellen en 2014

10
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Le « Bord », zone |a plus stable
en temps normal

|
z

R

R s

Figure 15 : £tat cu « bord » en temps normal et lorz Gu Cyclone Hellen en 2014

Les datiments administratifs longeant e « bord » ot les activites socio-economigues =y trouvant ont
subi I'effet cu paszage du cydone Helien comme le montre les deux Figures 15 et 16 suivantes.

P
ZZ 4

= Hii ﬁ

B un W i

Figure 16: Inondation cevant la Sanque mrl - Piacs des tables des grgooerz dans resu

Centrale de Mahsjanga

Di e
A partir des volumes ceau (m’] draines par Fenzembie ces cours d'eau de Ia region ot des surfaces
inoncees [He) en consequence, le degre d'inoncation @ et determine. Le tablesu 2 suivant presente
cas diffarentes caracteristiques.

b 8 4
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Tabdesu 2 : L= differents dezres Cinondation ssion & superfice inondes et |es woiumes o 2o dreines

Degre d'inondation | Superficie inondee en Ha Volume deau apportee enm®
Tres faible 134,291% 1004180,57

Faisle 3240647 JLEITIEE
Mogenne =23,0452 53328237

Elzves 757.525% 114EF720,17

Tres sleves 1293,334 17937910,36

Les quartiers qui longent bz valion Metzinger sont bes plus touches par I'inondation : Fiofio, Tsarmno
Amoary, Ambalwyols, Amoovoalansna =t dans |a partie Nord, longeant is riviere Antzahabinga, figure
le quartier de Mahavoky Avarstra. Ls Fizure 17 iustre les zones inondess mvec e degre d'inongation
cormespordant et les zones non inomdees.

L= rezime du littoral o= Bdshajange =5t tras forbement lie sux Svolutions du cabouche de BB riviere
gAntsahabingo (Rekotomaieo L.W., 2005 L'activit® de Perosion marine étmit assez forte, car le
devarsement des sadiments contnentaus n'artve plus 8 feire equilibre 2 couse de actvite humaine
et du phenomene naturel, C'est-a-dire le decapage des mangroves et Fexistence des cyclones qui ont
enjeve las cordons Senrichissement de Ia plage [village touristique).

Four protager be « Bord = contre ce penre de dedordement de la mer, il 25t necessaire de rehaussers e
muret an  maconmerie e moelions de 30 centimetres et dfajouter des  errochements.
L'hyparsadimentation de Batsiooka, au nivesu o= i Deie de Bombetoks, 8 3pporte plus de 43 milliards
ge tonnes de seciments depuis 1391 s=lon Salomon LW en 2005 C= phanomens engendre un
important engraiss=ment dans k= partie Sud de |3 wille, surtout entre 1932-1967 =t de 1973-2013,
kuissant b port inutilissole acheslkzment.
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Figure 18 : Repartition des zones inondees et non inondees 8 Mahajanga ville lors cu passage du
cyclone Hellen en 2014
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Condusion =t perspectives

L= recul de plage du ofbe du « villsge touristique = a8 Ste constabs avant 1532 mais Cest surtout entre
1573 & 1555 guil atteint une valzur madmale de 124,249m.

L= reference wtilisee cans cetbe stude st la carte toposrachigue = 1332 mais Futifsation des
dooumants cartoEraphiques anterisurs 8 cxtte date ot muss des images sabeliteires, permiettre snoone
e misux cernar Petat st Favolution historique du lithoral de Makajangs.

Comme Fetude ast bases seulement sur |8 methode certozraphigue, un l=ve topographigue sur
terrain, une classification du Boral =n ssrments homogenes &t des enquetes supres des diverses
entites complsteront st smeforeront les donnees obtenues.
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Introduction

La gestion inségete de 1"eau par Bassin versant oSt un processm qoi favorlse la gestion
COOmdnBShd o I'an o b HELOUTCRS CONMWNES J |'Inireur des Hmites de oo Dadln | Gaarges
G. o o 2004). Elle aura pour cossdquances Soriener graduellement les ressounces Womales
of fnanclimis wers la moberche de rsolians palpables quant aux usages Jodlckuox des
PE&OUros @n dan ston les besolrs de la popolation concemds. A Madagascar, ["ean o

mabgue fas, el o0 oo simplement mal génke du falr CoBardors anarchiqoes Le
probééme nsdde princlpabement dans D'absence d'une STucmIne respoRsabli ef o'
Jurldicghon adbguane. Cr Cas ean & souvent remarqued dare 12 Région Amaron™ Manda, sumour
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2
dares [*onnd hpdmloglque de Scaviza La miwe o ouvre di la gestdon lmidgeée de 1'ean par

Bassln versasl dans come |ocald sem birdfAque & |'snsemhble de 85 nsagers

Far ses diverses fomcrions (hydrodoglqoe, dooboglgos, soclo-fconpomigoe, _. ) le Bassin
VTSRt COMSn |'unlnk nanoele par excellence o la gedion Irdgehe dbs MrSOUITES BN Bal
Elle peut concemer plislews domaises de prbdorupaton, wls e conodile de L gqoalink, L
geston des Asques assoclis 3 son aspect quasdmatl (Georges . o al., 2004 Fle per, par
allleuss, se comprendre & wrews o proteoion de la quantind (déblc Sédage, rabamemen
maximum, eic.) o d corservalon des eaux of dis sols | Mguenona M., 1995). La déllmitasen
#f la caracnérisaden de ceme unlnd de gesdon corccimue un dlémesr clef poor la gesdon
hpdrelogloue |Fossey M., 2008) car la connalssance des divers paramdornis qui la caracnd v
facille or afde & L prise de diclslon. Fa ples, la connabssance de la 2one d'inflloedon
ot nce Ll et auoy dibcidenrs dee ditlminey ks 2ones dUinmventon priodaine on macine
o protecsion, d'amélorasen it e cordervarion qualliaive des NSsoUces &0 fal. Poor mleax
appribender lis diffémnts problimes Bés 4 la quandné o & la qoallnd de 1"ean, 1 ¢st nécessalre
o DT COMPE WOUE O qui s¢ passe dars e Bassin versant. 11 convient dgakment 4 Inclone
autEnr lis acdvinks socie-fon nomsues qoi lis frodis Buldd)sclplinaies Innbgmnt L giologh:,
la ghomeapbclogie, Mydrologs et I"hydregéologse.

Gréce aux ourflk mi en ouvre,  5SIG Ardls, les Images LANDEAT 7 ETM= @t radar

SRETM 30, des dmodis mulsdlscipisains [evrenon des e de [rooseaton,
diwrminorion 4 pones doocumolaton de Déooulement ddemindgtion o paromdmis

coracuiristhjaes des  adeeen  Swdrogrophigees.  défimbBatton des moes d'Tnflimation
poserdkellies) onf po $re mendes dans e Bassin versasr de Soavina.

1- Lorahsstion de la zone d"shade

Du poler de voe admiskoadf, dle s ooove dass la Réghon Amoron'l Manla, Disoric
d'Ambarcfinandrahana, délimitde par lis Communes Rumlic Ambosdromlsoma auw Hord,
Andakarany of Thadllasana 4 I'Far, Ambaomaring au Sud of Ambarofasdahang & 1"Coest

(Fagare 1).

La cllmar &= de vpe bumide of subbumlde avio oee pledométrd annoelle varant de
1000mes 4 1 400me. Du palng de vie ghologhqos, 12 tormatdon métamsarphl qoe pridomine 51
sur b plan pidologique, la righon eF sseadellement corsdnube de Ldriie Tormalitque ouge.
L'acdivind priscipale de la popoladon rese "agroslurs noamment la coooe du Hiz & duo
mais. En gindml, I'allimenzadon ¢n ¢au potable de la populagion se Ealt par captage de somes

Compie trmo de L nouvelle dillmiadon dis Agences des Baidis par niseay hpdrographlhqoe
i Madagiscar (Rosodofonkoing I, 2007}, le Bassds wersant de Scaviza se sifoe dans
I"Agence du Bassln du Cenme-Oued [ couvre une superfics de 305,48 m® en zone des
Haunes Terres Cenfrales avec des akiodis varass de 1.057m ot de LBOOm. Le néean
hydregraphlqus priscipal et la fiviéne Isindra [ fal parte du Bassin versant de Tsirbihina.
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Pgaw 1 -Localimton de la one &'étade

3- Materiels et methodes

Powr avolr de boas risulmats, Jes mavaux oat commencd par la collects de dosndes de base
aupris de divers coganismes, sur lasemet, ... Des descentes sur tervals ont ausd fof
effoctobes. AxcGIS a permis de produlee difféventes cames Sématiques salvass la disponibiiné
des doandes. Des tmages sanelieaires (Landsar 7 ETM =) ot un Modile Numitsque de Terraln
extralt de SRTM 30 cat fof utilisés pour "extraction de lndamenss en wilisant 'ENVI. Deux
camtes wpographiques 17100.000™ Mazasdona ¢ Ambatofisaadrabana, respectivement les
Feullles NSO o2 NS loat aussl ok utilisées,

Afln & ametadre I'cbjecat, tous bos paramderes disponibles pouvane isfloencer |"écoclement
des eaux of favortser la recharge d¢ la nappe scuterraise (densié de fracnuration, densiy de
drofage ou densid du réeau hydrogrophique, pente du terrale, ) ont étf exploltds. La
démarche méthodologique e la sutvance

« détermination de ko direcrion e de !"accumulation de I'écoulement

Sur Jes MINTS, on pewe odserver plusieurs 2o0es de dépovssions. Elles sont formdes de
celisdes [solées aueour desquelles se trouvent des cellules qul one des almnades plus Eevies of
des 20005 relativement plates. B 5"agit de dispeser d'un MNT hydrologlqoement flable, extradt
de L zone d'étude puls de peockder aux divers tralements. On comumence par & comection
des valeus abemantes qul peuweatr Influencer le sens de I'Gcoulement, puls & L
détermisation de la dimcson de I'écocdement (flow direction) et de |"accumulation de
1"écoulement (fow accumularion).

Le sens de I'bcoulement de 'ean part de la celdale centrale vers Jes collules voldaes. La some
o la commande lors de la détermination & la direction de |'écculement est un fichier mster
entlez, codifié done Jes valeurs vartent de 1, 2, 4, ..., 128 (Figure 2).
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Soorre: Adlio P 2(1%)
Mguaew 2- Code de ls dimcdon de |'dooulersent

Pow l'accumaiation de "écoulement, quand aucune cellude e s'écoule vers une cellude
conssdénie, on peenda ka valeur 0. Par contee, sl plusieurs cellules s écculent vers we celiule
doande, la vadeur sera égale 4 la somme des valeuss d'écoulement de ces cellules (Figure 32
¢f 30). Alnsl, la valeur la plus grande cormspond 3 "exstolre petacipal du cours ¢"ea qui se
mrouve sur la cellule ayant la valewr 35 (Figure 3b), cellule qui regolt b maximum
d'écoslemernt.

Las cellules ayane Jos valeurs & accumulasion d"écoulement 2490 (0) comespondent 3 une 200
topegraphique Elevie wilisée au tacé de & ligne de cfte ou de L2 ligee de partage des eaux
de swface.

-

.

-

-
milaeal-laojlele

{a) Daenctins de Vécoedemens (b) Accurzddacton do | scoclemert

Sowvce: Al V. (2005)
Fgre > Mazice de dimctios e d'scoamacdaton o | écoalement

- conception des différentes cartes thématiques

Come écape conslste & délimiter les 20nes dinflination posentielle (20005 de recharge ou
de néalimencation favorables de fa nappe souterraing). La démarche mithodologlque adopebe
dans cafte comcepsion des cantes commence par |deasfication des crinkmes de diclsion, Jes
catographler en mettans oa dvidence les différentes classes respectives, et peockder 4 b
posdémation sulvast la démarche multicrivbre en superposant les différeates cartes oboenoes. A
Ia B de come dtape, une cate de synchése fllusorant les zones posencelles dafiitmtion e
dtablde.

) Il -i - b - A “"ao
Las densiois de dralnage of de frachuraion devealent #re prises en compes comune criskres de
décislon (Romberr B., 1573; Bentelbicd N., 2006 Kasohin F_, O. et af, 2012). Apeés kurs

superpositions poadirdes, on virife Je nfsuloy obtesu par les valews pemdviques de B
Préquence de cours d'eau, Je coefficient de torventialité of Madice de compacité de Gravelus

> Ceartogrephie de la pacts
La peate est un Ement essentiel. Elle détermine | temps de séjowr des eaux dams la
formaxion lthologiqoe ou aquitire du terrisolre ot la vitesse de "écoulement sous Influcace
de la force de gravié. Plus la peate ext falble, plus b temps de sljour de |'écoulement o=
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&
long, La penie coBdidonm: |"mpomance & I'Infioaden dis eaux. La dbwermlsacton de s

valsur 3 pardy du MNT s falt sous ArcClS.

* Dabominatcs du saos 4" sconls=ant des senx ot Jelimzisban du Bassio veseant

L'obeencion de la valor des pammimes morpbomémiques (dmsid & drainoge, densind
hyedrosgraphiguar, ladioe de compacind de Grovelius, ...} & pair de explolration des féseam
hpdrographloues, consdroe ok dément caplial 4 la défmlodon de L 2ome d'infilradon

pooenielli. Elle permet de consaiore b relation eaoe | caractbne physaue de la formaton

ghologique o I'fliraion. L'exmaecton dis niseany bydmgraphlqoes se falr 4 pair die b
diviction of de I'sccumalatoe de dcoulimest. Crace & AWGIS, cutle ixmacdon s& St de

manfire pradquement automatiqoe o ol e micode clasique meTaer e ouve B
traliement dir |"algoritime DR Cor algorthme comsldire b directon die |"booubement sulvant

e Bux unddireconnel & bult connexdits. Le processus de oralement s& nésume comme sulc

# lustrslon di ooos bes coms d"eao sulv o s exmecrion,
# gilimitarion de Bassln versast.

La zome d'#ude a dofl subdivisée ¢n cing soms hassing wersanrs pous faclller |'irempréadon de
chaqoe paramirs caractivistqoe do nseau hydrgraphioue et pour que le risultar obiesn solt

piss prics.

¥ Cartographis des insameb

Las Undameass sonf des llgres significadves du paysage, avam un tmacé reciligne cu
curvillgne, camds par dis jolni oo des falles (Yoo K- Th o al, 2004). Os conoriboans &
I'écoulement dis eaux. Diffénnns cechnlques de rehaussement dis mages LANDSAT
{compesition codonde, ACF, [Wre directioonsd, ..}, dis Images satelBcaimes permeter de
déitrcer le plus gred nombee de fracfures oof éif udllabes. Le procissus de alement de ces
Imagis comprend (Randriancsolo B, 2005, Kol M., 2000, Kamhin F. e of, 2002 Kofff 5.
of of, 2003) I"analyse ACF, la compostdon cobaste ot les Mo diecdonnels Sobel. G deraler
-I:hl:j]:iﬁuﬂlu?l:.'-'iHMWHMH&L‘H‘,W—EE,H’E&WHEH
MAlFEs CoPiSpandanes sonf prisemmbes dans | Tablea solvar

Tahleaz 1- Filiec drwctinzzsh de Sohd joror 7270
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NS | W
1 ] 1 1 1 1 ] -1 -1 -1 o 1 1 1
1 ] z 3 2 1 ] - -1 -2 o 2 1 1
1 | a 4 3 z ] - -2 - o 3 z 1
o =] o o i o =] 3 -3 - o F a 1
- -1 A - 4 -2 -1 - -2 - o 3 z 1
- -1 2 -3 2 -1 -1 - -1 -2 o 2 1 1
K| -1 K| -1 -1 -1 -1 K| -1 -1 o 1 1 1

HE-5W PV -5,
o ] 1 1 1 1 | 2 -1 -1 -1 -1 - o
K| o z 1 2 a 1 K| -3 -2 -7 -2 o 1
K| -1 o 3 F z 1 K| -1 o -3 0 z 1
- -1 A o 3 z ] - -2 - o 3 z 1
- -1 4 -3 i z ] - -2 i a Fl z 1
K| -3 -2 -1 -2 o 1 K| o 2 z 2 a 1
-3 -1 -1 -1 -1 -1 Q o 1 1 1 1 1 1

« stordardiserion des donndes

Toulis s mages ralites avec ENVT o dob exportbes dans |e loglclel AncGIS103 poor

la diglallsasion de moutes soucToees Undaines of lour exoacdion. Pour qoe la came Anale
compte QUi dks Undamens glologhgues, ous bes macks recillgnes reladfs aux accivinés
hemaises (Fowse, plsi) sonf alors vectortsies 3 pardr de L care copographiqoe gloréfimncés
#F SUpsfposie aux difdemes Images mainks avan I'exmracon pour es SuppiimeT.
Pour faciliter la combisatorn, la peme de Somme Fsher a dof converde «n Grid La denshd de
draisage of colle di la facumton o énk mandoredes ¢ maldpolnt poor Moierpelagon. A
la soite de cotie opdrarion, ks surfaces obismoes sont dsmribedes en L0 classes poor Taciliier
I"attriuiion S Bl

= délimitetion des zomes 4infilororion potentiells
La superposlion des camhis de difféneass critiees de déckSon obGeBuis prbcédemment

(cantes de peane du nerroin, de densid de drofnage er de fracnimation, ) se falt awie ArcGIS
103 il bees cartess e chagqoe cellule rasmer de la 2ons CoMpOTESt une Bote poor chagque cHnkne
0 emde. En eftet, "addivion de oo ragers snmaine une icsociadon mathémarique des notes
des pivels qul s'empilent Une powerlls valeur apparalr donc & chagque cellule de raster en
SOt

4 Rasulta=

4 1-Medaliwabon de 'scealemast des sezx
Aprés la comection des vabeors aberrmnes dars L came MINT e la pose dPétude, om a pu
mediiser la dlwesos o |'accomulasion de I"écoulsment.

411 Darection st sccomalution du 1 soonlem mi
Las cellules corespobdasr & la valeur 64 peédominent dans le bassin émdsé (Flgere 4)
Plusieurs cellules s*y dooulesr. La dinecion de "ecoubement sulr en effer of sens Alns, o
colldes prendedl 'ercemdle des eaux gindrées par les aomis dars le Bassin versant. La
valeur des celloles cormespondant & &4 o dgale 4 L somme des valeurs de mutes bes collnkes
ol s dvoulent vers elle.
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L'accumulagion de Iécoulement dans ces cellules engendre mae samuration en ean des

fommarions glologhques sous-jacentes, d°od I'apparition du néseau bydrographlque (Figure 5)

Pigure 4 -Corse de Jo dvection de Neovdernent  Migure 5 - Corte e ["oomemlanion ae ["coalerseny

4.1.2. Propagatios ds I'scoulezzant dee saux & la surdece d= sl

Le Bassin versant regolt 1'eau de plule, une partle de 1'ean noa restituée & I'armosphice
propage sous forme d'écodlement de swface dans diverses dinections. S1 Mécoulement %
concenne dans uae méme dirction, Jes sols Sur ces 2003 sont trés sensibles & I'ésosion. Afln
de visualiser le relief nanurel, "ombrage dass & zooe ¢"éude sur laquelle la modéliscion de
la propagation des écoulements de I'eau & la swiace du sal dolt réaliser, est caleulé (Figure
§). Sur la 2one & forme déchivité (sous Bassin wersant d"Amborompossy), Jes viines soat plus
o2 molns mctilignes, v augmensation progressive de vitesse de I"kcoulement de 1'amons
vors I'aval peur favoriser 1"érosion du sol dans ces secteurs Le risqoe de débordement de
coms d'ean of um sugmeantion &'éroslon peuvest se peodule. Alnd, L2 formaton
péociegique s"amiace graduellement dans cotte 2one. Ces phénoménes rédalseat |'infllbarcn
des eaux. [ls favorisent le tramspont sollde of |'ensablement du bas-fond en aval du bassin qui
sont parmd les facteurs de contamination des ressowces en eau supesficielle, velre souterralne.
La prise 0 compte de I'organisation des réseaux hydrograpliques est alors Indispensable
pour une bozae comprébension de la propagasien de I'écoulement.

T A B A B TR -
T e JE 1Y T T —— ' r ' l

— o——— eeeen -— — e

Pigewre £~ Mok tovion ae bz propoganion de [écosdement des emx d ks surface o sol

Daxs L om0 momagmeese (Marofrafare, Morosahona), une friquesce des péseaux
bydrographlques d'ordre Safirieur par rapport au secteur plan (Voenasa, Ambaiovao) est
oservée. Cette observation sigaifie une falle almeaticion de la 2appe scutemralne

{formation Iithologique peu perawiabie) dans cette 2one.
42- Delzitation de la rome d'snfdtratss potantalle
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La zone d'infilmarion potendele o5t ddiminée par b aipiposidon pondénie des oals cames:

colbes Ok la denshid de drainage, de dessiod de fracuratdon e de la penie do wraln
47.]. Dunsits du deaizage ot dezasis bydregraptaans
La dimsind de dralnage ot la densind hydregraphigue sont défnl resprocivimen par :

Du  (Equation 1)

awec D densiné e drisage (omdan®) ; L bosgoeur comulée de cours d'san (km) ; A:
surface tatal du hassin versant (m®).

(Eaquation 2}
avee F: dinsdod bpdmgrphlqos ; N: somber de cours d'ean

Les valours de la dessind de drdnage obeenoes soms competees eame 0,97 ot 1,11 londan®
[Tobieow 2). Des drodes oar montné qu'mee 2one & dershé die dralnage élevie et ditavorable
i Pallmentasen de la nappe somermaing (Kanchin F. ef af, 2017, qo'une falble denstié de
dradnagge of densint hydrographioue présentr use fglon d subsmamm permiable | Fenmelhicl
N., 2006), ef qoe le teraln b phes permiable cormspond 3 la fafble valewr de denslné de
draimag | Bomberr B, 1973

Plus la perméabilint est élewie, plus Iinfliration et forte. Dans b zone d'éade, on chssrve
qpase s £1nq) 5005~ backad 85 VTSanss ot s valeurs de densint de dralnage plos cu melss talbles
[Due< L SkmAmn’). Doae, le Bassls versant de Scaving peisente dass 'ensembile une formation
lithobosgique pemmiatde. D'apeis les vabors de la densité de dralnage de chaque sous-bassin
varsans | Tibdeou ), use for iaflliration se s dans b sous-bassls versant 4 Asdranzona
[Dd=097 km'ies’) tandls qu'une fadble Infllmation se locallse dans le sous-bossls versant
oW AL

Taisisnn 3- Vabeor do |a derndsb de dead rage o de s Semdin bryden g phigee

Sons-hasen vewamt | Diersts ds drainags Camibi ds sy
(kml="] ko prep biqua (=zrlam’t

Yarmna i1d 157

. mbsarien po by 1,0 i,

datanises 07 1,17

Manmanc 107 i, &

Amibal v 1.0 1,31

Aprks Inerpoladon, chaqoe carte divie &a nclassds s mhe échelli die s com Mo &n
domnant 4 chaque clases une vabror dlsemioe de 14 100 Lis ples hames valewss sont donsdes

aux artributs appropriés & "Mafiraton La valeor la ples devée IndSque la zone favomble
|'saliration | Flqure 7).
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Figuoe 7- Corve de ba dermi e destacge treerpodée
La densioé de drainage (Dd) cormespondant au nombre 10 ex dtobe sur & 2000 ol la pente ot
fahde (Imfilration fvorcbie) o le chiffre | sor la 2000 & peate la plus dlevie (ddfvarable 4
I"taftieresion).
42.2- Pacte du Bassn vereant

La cante de la peate a éif dévivie da MNT de la 2o0e. La peate est I'un des pamamitres
Indispeasables 4 la détermination du sens de I'écoulemens des eaux de surface ot & la désecrion
da polnt d'infiltadon potentielle. Phis la peate sz forte, plus b vitesse de I'Gcoulement
sugmente of |"interaié de I'érosion s'accentus. Co qui sigaifie gu'aux 20nes & forse peate, b
temps de séjour des eaux de nussellement diminge. L'allmentadon de Ja nappe scutemvalne
dans cefte 2one st donc Sible.

Une pente doar la valeur dipasse 25% peoveque uws écoulement superficlel ois for
(Bowighobro et i, 2006). La classe de peste ois forte (supdricure d 25%) prédomine dans les
sous-Dassias versants 4' Amborompotsy ef d"Andrarezona (Figure 80). Elie s"adeuclt eatw 0 3
5% dams Jos sousbassias de Massmno of 4'Ambalavao (20ne d besse aititade). Es termes
d'feodabiiné du sol, des éoudes (PNUEPAM, 2000) cat montd que dans le secteur ol une
perte est supédene 3 3%, I"érodlon devieat active. En effet, dans la zone 3 forse pense, la
conche pédologique est pen épalsse. En réfireace 4 cos énudes, en péaiode de crue, 45% de b
superficle @2 hassin versane de Soaviaa sont domiades par I'éroslion hydrique ois active. La
viesse de "écoulement diminue dans le secteur 3 falble décvisd, le somgs de séjour des eaux
dans Jes formations superficlelles dans come zose est alors augmensé, co qui favorise use
Inflination efficace.
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Pigure 5 Carvex de pende: (o) chaxaer awee rémaur hparographiquer - (b) df¥rower clame o peses
poadrie
Alzgl, la vipartiion spasiale des zones d'Inflltmaton est connoe en considérans & pente du
tervada (Figure 8b) e la deraié de dralnage. La valeur flewie Indique des 20aes favorables 4

12 rechange de la nappe. Elles se localisent dans bes riglons relativement plases (pente falble).
La valeur deviear més faible on 2000 o rellef escapd (mosslfs d'Amborompotsy of de

Marosahona). La recharge de la 2appe souteryaiee augmeste progeessivement de |*amont vess
I"aval &2 bassin drudid.

42.3- Castographis des Ensements

L'exploieation des Images satellitalees Landsat 7 ETM+ & I'alde de ENVI ot de AxGIS a
permis d'abousty 3 I'extraction des nseaux de fractures dans 13 zooe d'éude (Figure S2). La
rosace diwcsoanelle (Flgure 5b) nbsulsats de "analyse stadstique des frachures morcre 7
peincipales familles de Radaments : NOO-15, N20-33, N45-55, N60-70, N75-90, N120-140,
N150-175 awee dominance de N150-175 qui représense 25% des [iadaments.

Le flire directionnsl de type Sobel permet de mette en évideace Jos grandes fractures dans
les diffioentes dlrections. Les fracoures ouvertes, dralnantes participeat & 1a rechange de la
nappe seutemalne (Guilioe ef al, 1953; Kanohin F. O. e of, 2012). Plus L densité de
fracsuration est élevée, plus L recharge et Importanse. Come recharge et donc s favorable
dars Jos secteurs &' Andrarezosa, de Marsrane of ¢" Amborompotsy (Flgure Sa).
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Pigaoe 9 Caee des Indarsens: (a) stanes de fracrare de fllsws drectoonels de diction NOD ; NAS, NI N1
--—nmmmma-m S frncrure tumwe dex Srages el bl (c) derucnd de
Irterpolee

Quant 3 la disponih@ind des wssowrces e2 ead souterralne, des chercheurs (Fsioko S o
al 2003) cat monté quiasx sfveaux de lntersecticn de deux ou plusieurs fracoures,
I"mplastasion de forage est conse@iée pour avelr un grand dédit en 2ome fracturée. Dans la
2000 d'étode, wne telle zooe ¢ situe dans Jo sectaur d"Ambovompotsy. Ex considérant b
niseau de fracsures, la dispoalbilind ot la recharge de la nappe soutermaine se localisent dans les
sous-bassies versants d' Amboromgotsy of de Mareraso.

La superposition de la came des Badaments cu de facruraton awvec celle du niseau
hydregraphique (Figure S0) lllosye que, dans & secteur de Tasamahalana of Ambalavas, des
couws deau emprunteat certalnes dincdions de fractumation. Done, les fracoures lafiuers aussl

sur Pécoulement des aaux § la surface du sol (Kofff Avy S ef ol 2014). Ees jooens us rdle de
dralias o2 favorisent Mlofiimation of Je chemsement des eaux.

La carte lssoe de |"aterpolation de risean de fractures permet d sstégrer le rlle des Badaments
dars la déimization de la zone 4'Inflasien potentielle dans le bassts versant de Soaviea. La
valeur 10 cormespond 3 la zose favorable 3 I"allmeatasion de & nappe souterralne. Sur ka came
e spatialisacion de densité de fracturasion (Figure S¢), I'infivaden des eaux augmence de
I"ament vers I'aval @2 bassin. Une Mgire dimlsution de I'lnfitracion marquée par la balsse de
come valeur est observie dans le sous-bassin versane d'Ambalavao ol se towve )'exutolre
principal do basede d'éoude. La wvalewr la plos Sevée et localisbe dans Jes sous-bassing
versas &' Amborompotsy of de Mareraso o la plus Qaible se sitoe en grande parte on amont
des sous-bocsles versanes de Voenana of d' Andrarezona.

42.4- Ponderation st combinsises des contares
Afin de pouvelr créer use carte permettant de délimber Jes 20005 poteatiellement favorables 4
I"mfliration, les différentes cames relatives 4 chaque crftiee sont combiades. Alnsl, tous les
rasaers d'entrée dolvent Stre ponddeds, en affectant un powcestage d'Wafloence & chacume
d'eux. Les pourcencages les plus flevis some doands aux crivbres ayane des Influences plus

Impoetantes (favorisane ['Infiltretion). SI les crivbres sors d'importances égales, un mime
pourcentage Jos scat anribuds (Tableau 3).
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Tabbeas 3- Altrbetica de poarceatage &' Juescr aus difffewets critins seloa b astere de b cuw

S0
5
=

Peate

ouuam
Densié de facseration

Dazs le Bassin versant étodié, & superposition pondéade de différentes cartes thématiqoes a
permis d'obtenlr un rster e2 sorie ladiquant la localiation de la 2o0e potendellement
favomable & I"inflimadon (Figure 10)

w_ R Ssqee Ldand «ce “rom

—— -—— —_—— ————— - —

!‘ — ey
— e e
— e
LS TTTR
B Torve fwbie inf¥iretion
0 Loows maperns ffarstion
I‘ Towsn turte A Bradian
D0 Dooww 1 forne rfTRrethon e Deow de prepegibons de [ s demend

Mgure 10-Cane de la déliekianon de by 2000 d"infiradios posersielie

Catte came monere que 367 % (0,71kn) de la surface du sous-bassin versam d' Ambalavao
sont occupés par les 2oaes d'Infiacion potestielle. Quant au sous-bassin de Voenana, cette
2ot occupe 20,45% (17,33km”) de sa superficle, elle reprisence 27,81% (17,%34m’°) & la
superficle du sous-basdn d'Amborompotsy. Pour les sous-bassing versants de Marerano of
d' Aadranezona, co5 valewss augmentent of occupent mspecivement 34 85% (26,38km”) o
££1% (27,78 Km®) de Jeur surface. D'apeés cotte statissque, la majorité des 2on0es
pocenciellement favorables 4 'inflirmden se localise dams le  sous-bassin  vessant
d' Asdrarezona. Par rapport & & surface totale du bassts versast de Soavina (305,48 km *), la
zome d'Inflrasion pocentielle s'étabe sar une ssperficie de 29, 573 (solt 90.32km’")

Powr assurer la protection, la conservasion, alnd qoe l'améBomticn de la qualité des
ressources o8 eau (soutervaine ou superficielle) dans le bassin versant de Scavina, ¥ suff de
dresser we autre carte de localisxion de la source de comtaminaton pour délimiter & 200
d'loterversion priceitalre.
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1 = Gl paar

F P
Ky w112,
“aded I 5

K #5i proche de | pour un bassin wersant de forme circulalre, ot Ko 2 1 pour un basss de
forme allongée. UV bassln versan clroolame posdde on poteede] d'nflimadon phs imporan
que codal de Torme allongbe (Alceveks F., 208 Dans la zose diude, lis vabors de Ko
mezBment que b cing sous-hasclre vemants prsenent dars I'eesemble une forme plos ou
meins allongie (142K < 1,69) malgeé la difiérence de br Gille (Tobleaw 4). Lis deux
sous-bacties Andrarenona ¢f Marsrane oor ks valeurs de B plus prockes de 1. Tk soar alors
e poteaciel 4'Infirasion Elevé, cr qui confirme b niaitar dar la Figaee L0

478 Fragzmos ds canre &' san ot conPBaent du barrantialibe

La tréquence de cours d'sas veprésents be nombe de cours deau doedm 1 par wniné e
surface Le nsean hydrographloue dass la 200 d"érode prfsean: me hidrarchlsason moyens
(rdpeaence de cours d'wow jdbie). Pour b cosflcient de tomentalled, 1 est déinl par be
rapport enme L fréquesce de cours d'san d'ordme | avec la dersiol die dradsage (Tobleou )
La falble valeur de cosfficlenr de romeadalind e Bée 4 L fore permsdabilllid de la formation
lithaerghque (Bousnanl A, 2017). Lis sous-hassins versants ' Asdrarezona of de Manaso
priemnent dis 2omes dCinflimadon poreerielle, vis-d-vis des aumes sous-beddss vEsans, oo
qui coafirme |e wsulta chienu sor la Flgore 10.

Tableau 4: Valeurs dis diffivenies caracitdaiquis

ana-tasr i rEAET Casticers: de Tl o
Friquens . ) e ceempaciid
W B 1494 1, & 1,45
Aol [ 1] [ 142
& il narwicia EZ [T 1,33
MaFran [T [ 1,40
A mlslavia 78 il 1,69
3. Discusgmion

L'applicagien do 500 of d¢ L tlédéiecgon a pemnls d'aboudr & la profuction de diverses
cartis S mariques gul condutsent & une mellleus cornalssance du bassis vemsant dudidsur b
plan mult-dmeaslonmel. L'asalyse de la carte des lisdaments permet di metre &n dvidence
I'eeentadon dominame dis nseaus de fracuns, dong la superposidon aver Ul aume Came
Muste cemalm reshauy de fRcomdon goovemant lr sers de |'booslemenr dis sau
L'exploieation de ceme carte condulr § [*Haboration e la denshié de freccomden |Flgere 5]
L'#mde dir la densind spatale du niseau hydmgraphioue o I'analyse de la dbclivin du wmraln
permiement de discemer dis Zones ayant ure posendelle cemalne dflmadon alnsl que o
stenenrs donr e pobsse llemenr i prépoadirant.

La camographle de L zone fvomble 4 1"allmenmsion des sauy souiemaines o fondée ur la
camographle dis Undameers, de L2 peaoe of la denddré de dralnage. La superposition pondinb
O cirs rols cames met en dvidence qui la zome d'Infilmadon pomedelle cocupe 29,573 (5ol
9032 km') di la merface du bassin d'émede (30548 km') dent 0,23% dans le sous-basdls
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wersanr d*Ambalavan, B71% dans b sous-bacds versant de Maremno, 5, 105 dass le sous

Bassin wemant &' Andmrezons | 587 dans b sous becsln 4 Amboraompalsy & 5,67 dans
sous-baccts de Viornana. Ces 20mes coresposdess & dis valeos de penoe falhles, de dercind de
draitagy moyenne of de demié o trctoradon forie. Om y mouve aussl de falbles valis
d'Indice de compacind di Qrvelius of di cosfficlens de wmendalind. La niparddon spatlake de

la zone 4" Infliradon des saux signifle que L réparmdon glographlqoe de la sappe souterralne:
#f 5a dispoadbilied sone Indgaux. Ce nislna exdge donc de novveamn schimas de gestlon

Incignie dis ressourcis oR A pour évirer les loges Bis & 1'eau er sor be pan quantiacve

e Qualizarve.
Four afemier |2 2om d"isneresntdon priofcls & o protection o & |3 copservadon quoalladve
i MSSOUCES ¢R b & échelle du bassls versame de Soaving, Mexplobaten de b came de

syathise {Flgare 100 i1 un Incommoursable

Conduson
Girace & son apdtode de produlm des mages moldspecralis, la séliditectdon appoyte par un

500 approprié monow plisleurs avantages on maténe de gestlon Ges MSSOUFCES &0 dad o
d'abde & la dicislon Ces outls permemear de produlre différentes cames témariques & pardr

d'lmages sapelliairis La miss on relafion de ces différenies cames aboudr & la producdon
d'ure souvells care de synchése monmrant la propagadon die I"écoolement dis sax 4 L
sorface du sol aaies] que lis pones d'Infioarion posentelle qul cocupean 305 (soln 50,3%m7)
o la surtace du bassis wersant di Soavisa La gramde partie de ceme 2008 S sios dare le

sous-batein versant d'Andrancona Sa locallacion permet ao décldeur de chokdr les Dones
d'lmervendon priodalne o2 marline de protecson of di conservation sur lis plans quanciadd

of Qualianll des ressources on ral exannes, de Bmemre o0 muvTe des plass dacton effScaces
pour l'améBoradon de L oqualicd & de prbdlm le dsque de comramimadion des saux
soreTrRine.

Le hassin versant ¢ I'onié naturele de gesdon des nssources an sa La mivonnalssasce de
ot ipace o e nol dsponibiig de donsdes physhqoes, cameniAstiqoes au hassin mesient un
probiéme majeor posr les dicideors locaux dans la milse en eover di o Oype de gesdon. Poor
It mhdulre, on & momenE que | mraie ke plus permdable coresposd & la falble valeur de
dersid de dralnage, 4 falbde valeur d'indice de compacké de Oravelios en de coefBclent de
tnmentalled, de se localiver auv |emerections des fractores bes plus longues of les plus
noEhiecs, & avolr de talbles valeurs de penoe of sé dnanr r dis 2ok opo graphl quem e
haissis #f, enlfm d "Eome en aval du bassln versane

Les misultaes onf permls d'avelr des perspectivis encommgranns pour la sulne des oavaun
Alesl, une modifaton bpdmgiologhue par ume aume mitiods esr nicessalm  pour
ditrrmizer la drecon de |"écoubiment of la dispondbilhd en ey seurerralnes du bassin
Wit G Soarving

ArBe F, 215 Dinrminatdon de Bassln versasr d"un ndiodne, peépamer un MNT comig
por I"hydrologle.

Belhad)-Alssa A, ot Smam Y., 2010, Mls en dvidence des phésomines hydaqoes sor le
pmont sud dir FAdas sabarsen algivien 4 Nade de L néldddoection sanelinalre. 10p.
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PARTICULARITES DU GITE D"OXYDE DE FER
IAMBOHIDRANANDRIANA, ANTSIRABE

Anrélien MANDIMBIHARISON!
I- Univerd® d" Antananarivo, Foole Supérisun: Polytechnique d"Antananarvoe (ESPA) Mention
G GEologique, BP 1500 A ntenanariva 101 Medsgascar. mory(dnvahon. fr

B .

Taongarive, une petite localité an sxin de la Commune Burle d°Ambohidmnandriana, & fait "objet d'une
e ploitation artisanale de 1"or depuis 1911, Lor d= Tongarivo est une minéralisation primaire située dams
des veines de quarte encaissées dans des quaridies 3 ovydes de for Ceries, s quarteies 3 onydes de fier
me prézemient gque pew dintéeEt sur b= plan dconomigoe, vee sa fmible txille of teneur en for mais s
caractéristigues : aspects liks (alemeance dax lits claim ; guarte of des bix sombres riches e fer), débiten
fines plagueties rappellemt @lles des gisements des BIF (Banded from Formafion]. & pand o=s
caractéristigoes, "= isieno: d= mche carbonakée dars la zone d 8 tude o la provimdé do massif Thity de
fommation S (Schisto- Chartroe Carbonatée) d'dge Prodéroeoique, font des quartrites 3 onydes de fer
de Tangarivo duo type Lac Sopériar.

Moty oy - Tomparivs, BIF, guartziter, arpde de for, Loc Sunérior.
L INTRODUCCTION

Besncoup de giles of dindices d= fer ant fait 1"ohjet des Sndes & Madapsscar mais la plupart ne renferme
gue moins de 35% de teneor en fered de pelites (ailles.

La figure 1, imsue dex trevaun do PRGM en 2002, repeisnie ks rones & indices et celles qui som
favorable s pour une exploitation de fier.

[Jans la notice explicative de la cane péologique d échelle 171 (XY O Etablie par |z PGEM en 2002, de
mombeux aweurs oot concle que la majewe partie des minéralisations en Bt @ Madapascar s trouve
dars k= proupe de Vondroeo et de type BIF. Le @mbleso | récapitule les diffrentes caracéristiques des
gies conmuos 3 Madapaseer,

]
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Figare | : Carte des indices et da potentisl en fer @ Madagascar (PGRM, 2012)

JTableau | : Caracténistiques des principaux. gisements et gites de minemui de for & Madagascar

Dimction Tonnes e
Nomdy |Subs. MR | Mopho | pratre S S — gcomomiques | (d"apees notice
pie taaces e mat - Tosnage |Temewr | explicative
_— o | \F NEE ) meoun [0 | PorMoaoi
Fe-Alpoma oo
Magattie Fe-Sigericr
soatals  |re | WREE g s Arhes | Quatzae 0 m |
aecth)
Limonite Gres
. . sanonien ; 30 M | Cuirase
Ry |® g Coude neogw | FTOER | [ 43 [ 40014 | ermeginene
M somats-
Bekisops |Fe | Mapwte [Bamc | Nisoans m Goess [ 190 | sosre | e skamode
(Foume,
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Fe-SigeTior
Fauzlara 2 Magndtiie M5 0w | Archées (uarir e 101 3 {Camndn,
mahaet b
Magnitiie
Femoariva . : ) . , .
M. ja R A ,:::MIE M 135/ 40 F | Calrchéen (uwarty o = nT lakriie (BIF)
Ambahi.
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mzhaam i MW SE A
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- ' 08haet b
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Limonike :
Ambatowy | Fe i, | ) Emgineue
Anal Co Elilpnosi- Horoatalr | CEgacs Feridatiie an 4 L —
mackilifénas

(Souroe : Kahzjarivelo Sophiz, 2015)
Une localité, oil mne société de cimenierie mploite des ovydes de far comme: ajout, attire noire atiention
car en plus de cefie substance  de Mor a &é déomver of exploi$® dans cette rone depuis 1911. Elle e
figure pas danx le= tehlzam 1, sirement & cause de = s petite faille, mais posséde on grand inbéniy
scienti fique.
L METHODOLOGIE

|."organigramme mprés=n par la figur 2 résome [y méthodologie adopiée.

O rerarticn 'ﬁi’-| tm—“
th'ﬂi'!_ . |.g| it
Bhbliographi =%  imesiggic 0 Lo

= I de donnees
Ll du terrain
E;nuq:tnl lr
5 5 Irtarpon
d.ﬂummh':h fan h-
na-radniana R

Figue 2 : Les démarches méthedologiqes
IL1. (e néralite s sur les BIF
La plupart des minerais de fer dans k= monde 2t constituée des fers rubanés (Banded fron Formafion ou

BIF, en anglais) de formations sédimentaires marmes qui sont fous Jdpe achéen ou prodéromoiqe
inférieur. La figure 3 montne I"imporiance melative des BIF a0 coors du emps.

|
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Figare 3 : Evolation de I'immportance relative des BIF 2u cours des b mps plologiques

Les piements de for rubané cu BIF mpeésenient 12 plus importane ressource en fer de la plande
puisgu'ils constituent 80 % des réserves. La figure 4 montre la répartition de ces gisements dans 'espace.

Comunt cn e
VOB BTV K3

Figu 4 : Répantiion ptographigere des gise ments de for rubant (Bouies o 2l 2008).

Ls‘memeuut for rubané (BIF) sont de 3 types (Figure 5)
lllyptMgmeanomnocémemdemdmmderAMCupzm
sont les plus anciens, les plus nombreux mais de plus petite tzille gus Je type suvant ;

= Lz type Lac supériewr est associé au tzlus continental des cratons. Les gisements sont de tnds
grande taille mais peu nombrewx. Hsexistent de -3 Gaa -2 Ga;

= Le type Rapétan se dépose aussi sur Je tzlus continental des cratons mais les conditions de

formation sont diffémenies du type précident [is sont rares et liés aux placiations de 1z fin du

T
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Figure S : Contexte plotecionige des trows types de gisemeats BIF

ILL Sitelogie

la zome d'étude, Iz Commune Rurale d’Ambohidranandniana sppatient au Distna d'Amtsimabe [,
Région Vakinankaratra. Flle est limitée au Nord par la commune Rurale d' Ambohimizrivo, 2 1'Est par la
Commune Rurale de Scanindrariaty, au Sud per la Commune Rurale d°Ambohitsimanova et & I'Ovest par
12 Commune Urbaine d' Antsirabe (Figure 6).

e
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Figare 6 : Fosition de 12 Commaae Rerale d'Ambohidranandricns par rapport am Districts
' Antsirabe | et Antsirabe 11

La morphologie de 12 zone de la Commune est en pénéral divisée en deux : Iz basse colline 2 I'Owest et la
haute colline 3 I'Est (Figure 7). La basse colline est constitofe d'une vaste pénéplaine et d'une plaine
nizicole ; par conte la partie orientake est dominée per des versants sbrupts. Le massif de "Angavo y
culmine avec une altitude de 1918m (Figure 8).

=
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Figare 7 : Contraste moephologique Figare § : Le massit d"Angavo
ILX. Contexte géalogique régionak

La Région du Vakinankaratra, & laguelle appertient la Commune Rurale d"Ambohidranandriana, fait
partie pfologiquement du domaine d'Antananarivo et comstitufe par trois ensembles @ e sock
précambrien, Jes formations volcanigoes et les sdiments lacustres. La Figure 9 illustre les diffrentes
formations sux environs d"Antsirzbe et de Betafo.

| [GIATE

Figure 9 : Les différentes formations géologiques d"Antsirabe ot Betafo

Le socke cristallin précambrien de Vakinankarstra est formé par le complexe de roches
cristallophylhennes cu paragneissiques, margué par des micaschisies, des migmatites schisteases ef gneiss
mnfermant du graphite ainsi que des bancs de quartzites. Sur ce substratum se sont épanchées des coulées
volcaniques allant du tertizin 2u quatemmaire ®oent marjufes par quatr phases d'éruption difrentes.
L'ordm de superpasition et la situation respective des coulées et des apparsils volcamique s, leur fraicheur,
permetient de défimr leur ordre chronologique selon e tablean 2.

—_—
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Tableas 2 : O chronologique d'émission des roches vokanigees
(Sowce : Rzhajariwelo, 2015)

Ap Roches émises
Quatemaie szhactuelle Basanitoide, basa e
P stoctne Ankaratrze, basalte
Série supt rieum
Fliocéne supére um Basalte, andssie
Pliocéne mown Trachyte, trachyphoaciite
Série infricus Pliocéne infére e Trachyte, sdésie, hyolike

Ces épanchements volcanigues barrent certzines vallées et modifient Mécoulement normal de certains
wesux hydrographiques en formant des lacs qui par ka suite s sont comblés par des sdiments dits
« déplits lacustes ». Le bassin d'Antsirabe st formé par des sédiments nfopénes au quaternaiz avec des
conglomérats & galets rachytiqoes, des argiles et des cinérites.

IL4. Investigations sur terrain
Elles consistent 3 des travaux de moonnaissance et d'emplacement des points de sondage, suivis du

creusement des puits de forme rectangulaire ou circalzire (Figure 10) et la profondewr maximale atseine
(Jusqu’a la roche mére alténée de couleur rose ou roupe) est de 7 métres.

Figare 10 : Les diffmates formes de puits

Un lever pfophysique (méthode du panneau électrigue) a &é aussi effectud permettant 3 la fois une
investipation verticale et la¥rale du sous-sol. Cette méthode donne en méme temps les modeles 2D de
Esistivié ot charpeabilité ainsi que ke profil. Les diffémnts maséniels utilisés avec ses sccessoires  somt
mprésentés par la Figue 11.

N e
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Figure 11 © L'appae il resastivimetre Syscal 1 of sos acmsoums

Trois panneaux ont &€ mis en uvre selon Je dispositif Wenmer, ils mooupent la direction du quartzie a
axyde de fer qui est de N16. La komgueur de chagque pannesu est de 96 métres,

HL-RESULTATS

HL L Les formations géologiques de la zone d"étude

la Commune Rurzle d’Ambolidrznandrianz = trowve dans ke domaine d'Antanananvo. Difrentes
formations pfologiques y sont rencontrées telles que les roches métamorphigues, magmatiques plutomique
et volcanigue ainsi goe les édiments récents,

ML1.1. Les roches métamorphigues

La partie onientale de la Commune o domine e massif d"Angavo est composé essentiellement par des
roches migmattigues (Figue 12) avec quelgues inkercalations de  gneiss 4 graphae.

Figure 12 : Massif migmatitique d' Angave
An pied du massif d"Angavo, sur une basse colline = troove deux types de quartzites :

o Lo quarizites & axyde de fer

o S
MADA-HARY, ISSN 2410-0315,wl 7, 2018 a5



Ces quartzites s situent & un endroit de tzille tés o dunte en forme de lentille de 77 métes de large ot 250
métres de long en affleurement suivant une direction pénérale de N 16{). Ces quartzites sont litds avec
alermance de hits sombees niches en ouyde de fer et de hits clairs riches en quartz et e débient en

plaquettes (quartzites en plaguettes figure 13) en surface.

Figure 13 : Quarzie en plageette de dimction N160

Sur le flanc nord-ouest & pente faible de cette basse colline se trouvent des encroiliements en cuirase
ferrugineux sous forme de concrétions (Figum 14). Ces derniémes ont un aspect t=s dur et consolidé
(Figure 15).

Figure 14: Coirases ferrugineuses sur J flanc d'une oollize Figare 15 : Coacttion & aspect dur
Deux types de veines de guartz aurires sont encaissés dans les quartzites & oxyde de fer: les veines
concordantes au rubanement des gquartzites (imerstratifides) qui sont minéralisées et kes veines sécanies
non mminéralisdes.
o  Ler quartzdes blancs

A 1'Est de Tongarivo, au pied des migmatites de I'Angavo se dressent troés lentilles alignées de quartzikes
blancs de plus prandes tailles par rapport aux psécédents (entre 150 ot 300 métres).

e ————————————————————————————————————————————————————
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Des micaschistes constitoent Jes encaissants des quartzites au miveau de la baswe colline et dans certains
endroits ils sont intercalés dans les migmaties. L2 dimction pénérale de foliation de ces micaschisies est
comprise entre N 160 3 N 185, de pendape comprise entre 45% & 85° SW. Leur couleur vanie du rouge-
pourpre 4 rose.

Un banc d'amphiboiite d dimction N 16{), d'une lomgueur d"environ 30m et m de larpe, intercalé dans
la formation micaschisieuse, affleun en surface au point de coordonnées X =473358§ met Y = 687
626 m.

[IL1.2. Les roches magmatiques

Des petits dimes de pramites mtrusifs sont recensés e long de la route vers Vontovorona ot 2 Tongarivo
ces granites renferment des gros cristaun de feldspath (Figure 16).

Figure 16 : Un petit dooe d prasike pegmatitique

De nombreuses formations wilcanigues se trouvent dans ot ax enviroms de la Commune Rurale
d’ Ambohidranandriana, d"autres sont sous forme d'orge (Figuse 172), certains saltérent sous forme de
rognons (Figurel7hb) tandis que certains cines volcanigues somt encom comservés comme e piton

volcanigue de Vomtovoroma (Figurel7c).

.-

- o .
Figare 17 - les diftée ntes formations volcaniques ; 2) sous forme d'orpe ; b) sous forme de mognos ;
€) sovs forme de péton volcanique de V omtovorona

ULLY Les s .
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Des sédiments locustres du bassin d"Antsirsbe affleuremt 2u Nord de la Commune Rurale
d' Ambohidranandriana, au pied de la formation migmatitique. Iis constituent des sols fertiles aménapés
en champ de culture (Figure 18).

Figure 15 : S&diments lacestms a2 ped & 2 taille d"escarpene it de Mamandona

Les alluvions 5" observent ke lomg des cours d'eau et forme de vastes plaines rizicoles (Fagume 19).

Figure 19 : Phaine rizicole &'Ambohidranandriasa

Les diffénenies formations géologiques observées sont synthitisfes par Iz care plologique représentée
par la Fagure 20.

e ]
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Flgue 20 . Cae ghtughyuc de do Connmsar Rudle d' Asdadid anands bae
(Rahajanivelo Scphie, 2015)

1112 Résultats des données gophysiques

Troas profils géophysiques ont && réalisés sur ke flanc Nord de ka colline de Tongarivo, s sont de
direction Est-Ooest posyoe paraliéles. Le tzblesu 3 déorit les coordonnées de chagoe panneaa.

Tableau 3 : Postion des Tois profis gophysiques

Panncay Boul B Ceatre Boet Owest
Panncau N-1 X-43711 X= 473 600 X- 4713 02
Direction(E-W) Y= 687 553 Y= 687 542 Y= 687 512
7= 1614 7= 1618 Z= 1616
Panneay N*2 X=473711 X= 473 604 X= 473 620
Direction(E-W) Y= 687 59 Y= (87 590 Y= 087 59
Z= 1611 Z=1612 Z= 1609
Panneay N3 X= 473675 X= 473634 X= 43 Mm
Directicn(E-W) Y= 687 653 Y= (87 633 Y= 687 017
7= 1601 7= 1605 7= 1605

Les Figures 21,22 &1 23 pefsentent les coupes péodlectriques des panneaux 1,21 3.

O e e ey
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e o5 trovis: panmeaun , irois fommations péologiques sont 3 distinpuer s2lon les valears de 1a résistivigé

Elecirigue :

-  Formation superficiellz moyennement i fortement rsistanie (entre 1500 a 10000 2m) d= conleur
jaune @ roupe sur be profil, comespondant auw quarteiies 8 myde de fer o

-  Formation moyennement risistanie (anine 50 4 15002m) eprésaniés par lex conleurs vert 3 blen,

remie rmant one certaine quantité d'amn o comespondant 3 dax micaschisies ;
- Formation tris régistande (= G} 2m) représsntée par les coulenms roope & violet cormespondant 8 un

sock mipmatitique qui s= sitoe 4 plus d= & métres de profondeur.

L5 Résolials des analyses chimigues

4T échantillons prélevé s dans des puits ont&E analysts afin de défimr @ lex feneors des £Ements majeurs n

5000, Al Feql0y Cal), Mp(). Les résultais de oex analyses sont eprésentés dans be tehlesm 4.

Tahiean 4 : Résuliats dex anahvses powr es dchasiilloss prékves

M Puits

X L) Zimy | Paf 5y | Aln | Fegls | Cald | Mp| Tolal
1
T 3 WS TOET T | 1033 | 5102 | 2439 | 1LTE 0y | 048 | OEET
B T 3H) D& TT 40 1%7 | 154 | &b fad | 3,02 IE 17 0D | 000 | AT
3
T Jatatl) AT 1604 | 1035 | 74,81 | 837 10 0,5 | 0,18 | s
i
qTITI3 08 TS0 13d | 130 | 3508 | 4,10 OO | Oy | G060 | O, 16
5
qTHELG 08 TT 50 157 | £00 | 28,06 | 3,00 OZ 0% | Oy | 048 | UE 3%
f
T 320 DA TRAT 1583 | 169 | T JE | 3,05 b dE | O)E | 048 | TR
T
JT 3533 a3 TE4] Tads | 150 | 3336 | 1,22 L, 13 51 | O.78 | 9B53
B
qTR443 LT3 1530 | 160 | &7 68 | 1,52 50T 168 | 1.9 | 75
L]
T R{H) DETET 3 157 | 259 | 181 1.83 T2 b0 1LE3 | O | 97,16
14 T RET D& TT B0 1% | 373 | TJE | 5334 {1, 0 L5 | 0,00 | 7B
11
T RET DA TRAZ 1587 | 450 | W36 | 1,83 e 51 | 0,72 | 100,18
I T3N3 D& TT B0 1583 | 1243 | 40068 | 1372 | I3358 | 034 L] s
13
qT3E11 LA TSRO 1600 | 1030 | 58,34 | 1830 T, 1% 0eT | 0,24 | 9501
14 JTHET4 LA THAY 1533 | 9.M) | 55,20 | 1525 855 134 | 205 | 93,25
L3 T 13 LA THET 10T | 1868 | 30,60 | 081 Ll 42 | 050 | 900 | U7 ES
8}
gT3E30 WETSIT 1608 | 10,30 | 4050 | 2400 | 1400 | O3 | 0,28 | a5
17 qTE50 DA THAS 157 | 1085 | 43,16 | 1525 | ZE&S | 050 | 000 | OE 43

MADA-HARY, I55N 2410-0315, vall T, 2018

ai

145



1E

474017

LETS30

1601

11,74

1

144

I1.4%

0,24

]

T4

L8757

1531

13,05

44,56
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P33

I LLE

0,2

. 474356 {ETSHS 1504 | TOT | &507 | 1635 R0
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474313 LETTAZ 1552 | E38 | &2,BE | IT A3 P33
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= SRR LI TS0 160G | 243 24 | 1524 | 2627

0,34

, 2%

a,24

06,58
5|

0,12

74750

BETUTE

13,24

47,92

0,30

0,53

A5

47403 (8 TG %5 | 280 | 63,20 | 3,05 IO | 0D |0 | T0D,00
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2k 473312 O3 TH20 1600 | 1007 | 42,60 | 2135 | I130 L0 | 000 | 56,52
) 47312 (ETHEE 1600 | 1249 | 31,52 | 1501 10 a 0,35 | ES
30 473574 HETH D L350 | 10 | 40,74 | 1592 P33 L3 | 0,24 | B0ES

474132

3117

150

14.54

43,4

AL

4,24

e 07

iz 472035 {33030 1555 | 1477 | 30,38 | IOEZ | 10194 | 0,47 a 05,53
33 47751 ) 15564 | 10,50 | 48,78 | 3535 | 1431 1,5 a 100,84
K 4T3043 a4 1572 | 1221 | 47,32 | 2134 | 147 0,24 a b
= 474133 {33312 1550 | 143 | 47,58 | 3592 | 10758 | 04T | O35 | 0928
3h

474433 {H3Tas 1551 | 1040 | 35,39 | 2401 A0 042 | 0,24 | 10001
mn 4743483 {8ThS1 1504 LT | ¥LTE | 2,44 1 A0 IE4 | 07T | DEES
38 T (ETHID | 1383 | IS5 | Me 04 | 305 | TTAD | 0D | 000 | 73
£ 4740 | LTI |57 | 470 | 2B | 15T | Th42 100 | 000 | 0548
i 473 088336 | 1555 | 1280 | 1902 | 13702 | 3134 100 | 000 | U758
41 473 fEE338 | 1553 | 153356 BIE | D15 SRT1 | 0D | 000 | 930
4z 47410 LETOAE | 1600 | 34T [ 3427 | 1,2 INAS | 0D | 00 | DOdE
43 474134 DETOAE | 13RS | 005 | Be 24 | 023 153= 00 | O30 | T7eT
H 74184 {87651 1593 | ZA0 | T3,5E | 13T 1431 100 | 0,30 | BZ,12
45 T304 LRSS | 15T | 476 | THSE | 0,02 13,13 100 | 000 | 0729
6 4T3 {88333 | 18T | 731 | 7B | 13407 | 32 T2 a3 | 2,35 | 05,17

474120

15237

14,58

&, 10

0,00

0E, 14

V. INTERPRETATIONS ET IMECUSENINS

IV.1. Interpréintions
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D lever plophysique Slecinique on peut déerminer une sucoession de trods formatons péologiques
Tonganve 4 sovoedr :

Lex quorgzites : superficiels (2.5m de puissance &n moyenne), moyennement résistants (1500 a 10000 2m),
Eprisenés en vert, jume & rouge sur chague coupe de #sistiviié. Les valenrs de chargeabilité de ces
formations sont en général élevées. Le profil du milieu (CI) a montré gu'ils sont plus épais ke long de o
profil {pouvant dépaser 4m de puissance] ;

Lex miceschides - en dessous do prépédent, moyennement & tris conducieurs (150 a 1500 2m) de couleur
vert 4 blen sur I profil de résistivieé, avec une ceriaine humidié voire méme d'=z0 3 goelques endroits &4
une cerfaine teneur en argile dans " sutres d” aprés les profils de charpeshilié ;

L socle meipmentifigue - 3 la base de chagque profil, #n pénéral szin, movennement & hauiement résistant par la
suite (supfrieuns 3 T{E2m), de couleur jaune 3 violet sur les coupes de résistivitd. La Figure 24 illuste la
forme péométrigue dax difféentes conches.

L i
(I .
Wre'e a e el ol i
Lt T T TR e ]
Lithelogis

I v e i

oL

ern meyrEna s

Figue 24 : Forme plométriqee des diftérenies couches seeme's des profils omographiques (Rzhajariela, 2015)

V.12, Inerprétation des donnée s d anahy ses chimigues

A partir de XLSTAT on peut défnir une matrice d= comélation entre les rois &éments majeurs (Tablean 3).

Tabiean 5 - Matrice de cor lalion (Pearsa)

Varahles Sully ALlh Fedh

ik 1 0,021 FALS
Al Bazl ! 0,390
Fexly __ aas O30 1

Dee oz tableau il ressort goe les deux vanables 5i(k et Fez0y ont une trés fore comélation négative oest-a-
dire que lorsgoe 12 teneur en 5 augmeme, celle de Fey(s dimine. Les deux histogrammes (Figune 25)
vérifient encore cette coméation négative.

-]
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Figare 25 : Hstogramee poer kes deux variables Si02 ot Fe203
IV.2. Discussions

IV.2.1. Sur 12 minéralisation d'oxyde de fer de Tongarivo-Ambohidranandriana

Sur ks caree péologique euille N°OS-Antananarivo au 17500 (00 du PGRM 2008, les formations géologiques
de notre zone d'étude y sont cartograpiiées comme apparterant au Groupe de Vondrozo et que les quartzites
i magnétite de ce groupe ont & interprétés par Bernard Maoine en tant gue BIF. 11 2 décrit que ce groupe est
formé d'une #quence hétérogéne de goeiss migmatitiques avec un fort rubznement migmatitique
compositionne] (métatexite ), des lentilles et des amas d"amphibolite, de schistes plus cu moins graphike ux et
de quartzites & magnétie. Comme ces descriptions cormspondant bien & nos observations sur emrain et pour
mnforcer ["hypothése que les quartzites & oxyde de for de Tonganivo sont des BIF nous allons les compaser
avec ke BIF de Mauritanie,

Le tableaw 6 repot sente les quelgues similitudes entz le BIF de Maunitanie et el de Tongarivo

Tableau 6 : Compazaison eatre ks BIF de Mamritmie (Kedia d'1jd) et de Madagascar (Tongaivo)

Camaciristiques BIF de Kedia I (Maurzanic) BIF de Tongrno (Makpacr)
Formation Formation quartzo-fmegine s Quartrite d axyde de for
altemasce  de alermane @
lits: de silice couches  riche
Rubanezest pa et dun en oxyde fer et
milmge  de de couche s
silice et riche s en qustz
dhematie
[oster e s aae——————————— -~
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e Expike ment

En plaguete
d'afflesrement en plaquetk

IV.22. Sur ke modile du BIF d Tonparive

Comme les BIF somt reconnus d'onigine marine et que la présence de dolorme dans les environs de la zone
d"étode et la proximité d'Thity, formasion épicontinentzle ¥moignent ke passage de la mer.

La Figure 26 moatre 2 varation laérale des faciés selon la profondeur :

Facids oxydé vers I'ex ¥énieur (pa¥ o-rivape)

Facids sulfuréen profondeur ;

Facids carboma®® en position intermédiaire.

Figare 26: Schtma moatrant Terrichisement lattral en fer avec la dimisution de 12 profondewr, dans an hassin ik et
peofond (dapets James, 1954 in Elhadj, 2002).

Comme les quartzites 2 magnétie de Tongarivo appartiennent au grocpe de Vondrazo dont 1'ége de
formation se sitoe entre 25 4 28 Gaet éant donmé que les péricdes de formation des BIF somt

principalement Archéen (2,7-35 Ga) : Paloprotérozoigue (2,5-2.8 Ga) et Néoprosérozokjue ((,.8Ca), la
figure 27 momtre |'emplacement du BIF de Tongarivo.
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Figare 27 : Position du BIF de Tongarivo ea foaction de 1'8ge.

LAKE SUPERIOR TYPE

Figure 28 - Caractéristique "ea BIF type Lac Sspériear

Qualques comiextes  géotectonigues du BIF du type Lac Supérieur omt & cbservés dans ke cas de
Tongarivo :

- I"associztion du gite & des sédiments ;

- Ie passape latfiral 3 des carbooates (localement) ;

- I'environnement de plateforme (marge continentale) ;

- la présence d"un piton volcanigue.

La figure 28 montre les difEremes formations et caractéristiques d'un BIF type Lac Supériear

e —————————
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Ces diverses informations (Figure 28 ) permettent de classer les quartzites de Tonganvo aux BIF type Lac
Supérieur d'ige Paléoprotérazoique (2.5-2.8 Ga) (Figare 27), associé non pas i des ceintures de roches
vertes mais au talus continental des cratons et i faciés oxydé.

La Figure 29 illustre un schéma des environs du BIF de Tongarivo , du massaf d'foity & I'Oueast jusqu’zu
phonolie de Vontovorona a I'Est.

Fhonoite de
Vontovorony

Figure 29 : Coupe schématique des envircas du BIF de Tongrivo

V. CONCLUSION

les quatzies & oxyde de fer de Tooganvo, de petite taille (250mx BOm), est encaisse dans des
micaschistes. A fileurer en surface sur le sommet d"une colline arondie, ils se débient en fines plaguettes de
direction NI6G) et sur les versants ils = forment des emcroutements frmugines. Des résultats des
investipations et des observations aux environs du site permetient d"avancer 'hypothése que les quartzites 2
axyde de fer de Tongarivo somt du type Lac Supénieur de giement BIF.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Beszirie, H.,1962 : Géologie économique de la préfecure d'Antsirabe. Service géologique. pp 26-40
Beukes et al, 2008 : Origin and palecervironmental significance of major iron formations at the Archean-
Paleoproterceoic boundary. Rev. Econ. Geol 15, p547

Boaka Akowl, M_, 2018: Gisements de fer e de Manganése. Edition PanA fGeo WP2 training

Elwzled, O. E. 2009 : Etude d'un gisemers type banded iron formations : pisement de FDerik, Kedia D'ljil
(Province de Tiris Maurianic) Mémoire de Maser Spécialisé - Ressources Minérales et Enerpétiques :
Gendse et Mie en Valeur. Université Moulay lsmail. 64 pages

PGRM, 2008 : Revision de la cantographie péologigue ef miniére des zones Nord ef Centre de Madapascar.
République de Madagascar, Mimstére de I"Energie et des Mines. 1049 pages

PGRM, 2012 : Carntes péologigue et méaaliopénigues de ka Républigue de Madapascar G /1 000 000
-Natice explicative. Busau du Propet de Gouvernance des Ressources Minérales de Madagascar 263 pages

T e Dy )
MADA-HARY, ISSN 2410-0315, wol. 7, 2018 97

151



Ezhzjarivels 5., 2015 : Monograpiie de o minfrelivetor ferri@re & aurifere de Tonparive, Commume
Rurale d'A mbohidroneedrions, Disrid & Antrirgbe [, MEmoire de Masier Génie Géologique 3 1"Ecole
Supérieurs Polytechnique d" Antananarive. 84 papes

Secam, 2005 : Roppord des ravauy péolopiques o gicemert o orpde de for & Ambohidranamadrioes. Rapport
inédit

- |
MADA-HARY, 155N 2410-0315, wolL 7, 201 qaE

152



26-sept-19 i

Arrivée et inscription des participants
08:45  Arrivée des invités
09:15  Arrivée des officlels
Quverture du collogue
09:30  Discours de Monsieur le Directeur de I'|OGA;
Discours de Monsieur le Président de I'Université d'Antananarivo
09:45  Discours d'ouverture de Mme le Ministre de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
10:00  Historique IOGA
10:15  Cocktail
1045 56?3% g Les auteurs des posters sont priés de rester auprés de leurs posters;
Salle A Salle B
Session 1: Sol, Président de session: Prof. Rakotoniaina ! Session 2 : Climat et atmosphére. | Président de session: Prof. Ratsimbazafy Séretaires
Sécretaires de session : Onja + Fara de session : Patricia + Rina
115 1Aude Chambodut Applications du géomagnétisme: du noyau terrestre é la Blanc Elisabeth Les phénomenes intenses de I'atmosphére et leurs
magnétosphére - de la navigation & la météorologie conséquence
spatiale
1145 IRAMIFEHIARIVO Nandrianina Cartographies du carbone du sol 4 Madagascar ANDRIANAIVOARISOA Jean  [Seismic and Infrasanic monitoring of Tropical
Bernardo Cyclones surrounding the South-Western Indian
Ocean
1200 IRASOAMAMPIANINA Virginie Contamination par les métaux lourds des sols agricoles LAMY Kevin Réseau UV-Indien
dans la ville d'Antananarivo et des plantes maraichéres
issues de ces sols
1235 \RASOARIMANANA Honorine Paramétres géochimiques et écologiques d’aménagement AGBAMARO Mayébinasso Effets climatiques et problémes d’acces aux centres
du territoire : cas de la zone urbaine et suburbaine de de sante dans la préfecture de KPENDJAL (NORD-EST
Fianarantsoa. DU TOGO)
1230 IRAZANAMAHANDRY Vao Fenotiana [Variations des propriétés du sol le long de pente des MADJITOLOUM Moyangar Changement climatique et développement durable
collines dans |a région du lac Alaotra, Madagascar au en Afrique sahélienne : Cas du Tchad
1245 | ABUI Gbéhidé Akouvi De la communication a I'adoption de comportements SOILIHI Mohamed Variabilité Climatique et Indice de Changement
responsables par les consommateurs ; le role de Climatique dans la ville d’Antananarivo-Madagascar
I'orientation écologique -
1300 |\RAKOTONINDRINA Hobimiarantsoa |Prediction of soil oxalate phosphorus content using visible
Nantenaina and near-infrared spectroscopy : Application to Malagasy
agro-ecosystem and paddy soils.
1315 |Déjeuner

Session Poster2 % Les auteurs des posters sont priés de rester auprés de leurs posters;
Session 3: Etat de surface, végétation, risque| Président de Prof. Rak di P ; Sécretaires Session 4: S | et I du | Président de session: Prof. Rasolomanana Sécretairas
de session : Onja+Kanto sous-sol de session : Patricia +Herizo
1415 I RAKOTOMALALA Fety Abel Mesure et suivi de la dégradation et regeneraﬂon RANDRIANANTENAINA Hervé |Répartition, Description et Conservation des restes
forestiére par télédétection dans |'écorégion des foréts Gilbert d’ossements d'Hippopotamus d’Anjohibe,
humides de I'Est Madagascar Mahajanga, Madagascar,
1430 IRAKOTOVAO Lova James Apercu et Applicabilité des approches méthodologiques VOARINTSOA Ny Riavo G. Geological archives recording environmental and
utilisées pour |'analyse de fuite de pression anthropique climate changes in the past in NW Madagascar
des offsets d’Ambatovy )
1445 |ANWAR Maeva Estimation de la biomasse aérienne de |a forét de la grande RAKOTONDRABE H.Miora Cartographie des indices de minéralisations du
Comore a partir des données lidar du satellite ICESAT-2 phlogopite du sud de Madagascar par analyse et
1500 IANDRIAMANALINA Roger Luc Evaluation des moteurs de déforestation par |'analyse de MANDIMBIHARISON Aurélien |Contexte géomarphologique des géomatériaux et
;2 co-inertie Jacques leurs caractéristiques géomécaniques dans ies
environs du Campus Vontovorona.
1515 IMONTADE Vincent Etude de |a dynamique des foréts tropicales humides et ROBIJAONA RAHELIVOLOLONIAINA |Optimisation de la minéralisation du clinker de ia
2 paléodimatlg ues a Madag_ascar Baholy Cimenterie d'ibity en verre
Sesslon 5: Etat de surface, végétation, risque pmmem de 4 . Ra Session 6: S | et exploitation du | Président de session: Dr HOR Rakoto
Sécretalres de sessio On[ﬂ'ﬂﬂav i sous-sol Sécretaires de session ; Patricia +laona
1530 [RIERA Bernard Usage des images Sentinel1 pour la caractensanon des RAZAFINDRAKOTO Boni Caractérisation et estimation volumétrique des
|formations végétales : le cas de deux espéces de savane : Gauthier roches d’empierrement par prospection élcectique
Acridocarpus excelsus et Terminalia mantaly, a Antrema de |a carriére au PK88 de |a RNS43 Faratsiho
(Madagascar)
1545 IRANAIVOSOA Rija Modélisation spatiale de I'état d'évolution du stock de bois RAKOTONDRAIBE Nicolas Utilisation du phonolite de VONTOVORONA a
sur pied Jacques SOANINDRARINY comme fondant et dans d'autre
s domaine agriculture, génie civil et céramiques
1600 |IRAVELOARISOA Tsilaviniaina Comptabilité écosystémique du capital naturel : cas de RAKOTONDRAFARA PARANY |Construction routiére dans |es zones compressibies,
Victorien compte carbone de |a forét seche de la NAP Complexe Rowlands investigations géotechniques approfondies et
Mahavavy Kinkony-Région Boeny recherches de solutions durables : cas de la digue de
Fontsimaro sur la RNS 5 entre Mananara Nord et
1615 | ANDRIAMADIA Mevasoa Martine  |Evaluation d'état du changement du capital naturel de NDONGO Alexis " [Nouvelles données sur les gisements de manganeése
Bombetoka & partir de la comptabilité écosystémique du bassin de Franceville : exernple du plateau de
(2007-2017) Bignomi (Gabon).
1630 | ALEXANDRE Cyprien Utilisation du CVA3d pour la détection et la caractérisation ANDRIAMADY Andry Toky Etude expérimentale du champ de vitesse et du
du changement post-cyclone dans le Sud-Ouest de I'océan : phénomene de triage dans un sluice
Indien a partir d’images Sentinel 2
-
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CONTEXTE GEOMORPHOLOGIGQUE DES GEOMATERIAUX ET LEURS
CARACTERISTIQUES GEOMECANIQUES DANS LES ENVIRONS DU CAMPUS
VONTOVORONA

MAMNDIMBIHARISON Aurelien Jacques'.

1 Département de Géologie, ESPA, Université dAntananarivo, P 1500, Antananarivo 101,
&mall : Ry @yanoo it

Reésume :

Lhabitat dans Lz perphérie de |a vile ' Antananarive ne cesse de s &panouir &
Tagglomération dans les environs du Campus universitare de Vontovorona n'est pas
n reste.

Cette extension et aménagement nécessitent 'existence et l'exploitation des
quaniites importantes des maténaux de construction dénommes « geomateraux ».
La question qui 5= pose, y en a-t-1 assez dans les environs de Vontovorona et
queles sont leurs caractéristiques physiques, chimiques et géotechniques ?

Dans cette Stude seront décrits |a défintion du géomateriau, lnventairs dans b site
etudie et |a description de leurs propstes 3 partir des essais et analyses au
laboratoire.

Enfin ['ut¥sation de |a peomatique est nécessaine pour les localizer et les valoriser
selon leur importance. Cet oufil aussi permet la création des cartes thematiques
relatives aux diversités géclogiques ou géodiversits,

Mots clés : géomaténau, geotechnique, peodiversite, geomatique, Vontovorona.

Abstract-

The habitat on the periphery of the city of Antananarive is not interrupted and the
agghomeration around of the University Campus Vontoworona is not far behind.

This extension and the development of the rounding and mmobilization of building
materials called "geomaterials”. The question is, are there enough in the around of
Vontovorona and what are their physical, chemical and geotechnical characienstics?
In this study, we will study the definiion of geomaterial, the inventory in the studied
site and the description of their properties from the fests and analyzes in the
Iaboratory.

Finally, the use of geomatics & necessary to locate and value according to ther
mpaortance. This tool also allows the creation of thematic maps relating o geclogical
or geological diversities.

Key words; peomaterial, peotechnical, geodiversity, geomatics, Vontovorona.
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1. Introduction

Selon le rapport de IINSTAT/DSMEPM 2010, 85,3% des malagasy habient dans
des maisons individuelies de type traditonnel et dans la Région d'Analamanga
62.8% de ses habitants sont concemés par ce type de logement. Ces logements
sont construits avec des matériaux locaux durables tels que briques en temre
cuite, terre battue, des sables, des moellons et des gravillons issus des roches
cohérentes et dures.

Ces matériaux de construction communément appelés « Géomatériaux », en
majeure partie minérale, sont utdisés pour construire que ce soit les bitments,
les barrages, digues, les routes, fermoviaire, les tombeaux...st sont subdivisés en
deux groupes :

- Les matériaux de construction en pieres naturelies que I'on obtient des roches
aprés un traitement mécanique ou sans tratement ;

- Les maténiaux da constructions arfificiels, obtenus des roches par suite de leur
traitement thermique.

2. Lazone d'étude

La zone d'étude se trouve sur les Hautes Terres de la Région Analamanga. Il est
rattaché 3 plusieurs Communes: Communes Rurales Ampiatafika, Fenoarivo,
Alakamisy-Fenoarivo et Andronbe appartenant au District  d'Antananarivo
Atsmondrano et la Commune Rurale Ambatomirahavavy appartenant au District
d'Arivenimamo (Figure 1).

+

— W

Figure 1: Limite administrative de |a zone d'étude
La zone présente des reliefs diversifiés :
- des collines parsemées de boule rocheuse en altération, essentielement
granitiques et migmatitiques et une coline d'épanchement volcanique;
- d'une vaste plaine alluviale, drainée par la riviére Andromba odl I'on observe
trois lacs - Lohazozoro , Ambondrona et Ivelo (Figure 2).
L'alttude vare de 1260 m 3 1520 m environ. La dénivellation entrs les collines

mamelonnées et Ia vallée marécageuse est frés grande.
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Figure 2 : Localisation de la zone d'étude
La zone d'éude comporte plusieurs formations géologiques (Figure 3):
- A I'"Ouest de la riviere Andromba s'étend un petit plateau basaltique et des
migmatites granitoides et de migmatites. Le voleanisme de Vontoworona comespond
3 cedui d Ankaratra &t constitue Ls phase d'activité volcanique |a plus récente (mains

de 10.000 ans) :

- Pour la partie l'Est, des hautes collines alignées suivant une direction N20"W

s'interposent entre les vallées de MAndromba et de |a Sisaony. Ces colines sont

formées par des mi ites granitiques avec intercalations de syénite ;
- Des formations gneissiques apparaissent dans ka partie Nord et Sud de la zone

d'&tude et sur la rive Mord du lac Loharozoro ;

a0 [T T I
1 i

405 Aarets Dome st innst
» P
ot \ Ao
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T e i -
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(e T e
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Figure 3 : Géologie de La zone d'étude (Rajo-Herisoa A. 2015).

- Les alluvions fluvistiles d"3ge quatemnaire occupent la vaste plaine de la zone
détude.

Ces formations sont recoupées par le granits flonien d’Ambatomiranty de direction
N40.

3. Méthodologie

La démarche méthodologique adopiee est classigue, basée d'asbord  sur les
recherches bibliographiques des travaux antérieurs sur la zone d'étude, puis sur les

travaux du terrain et enfin sur bes travaux en laboratoire.

Flusieurs paramétres influencent sur les matériaux de construction: les paramétres
chysigues, les paramétres mécaniques, la lithologie de la roche, les proprigtés
petrographiques et enfin, leurs utiisations (Benbaggal H et al.). Dans cetie Sude, les
parameétres suvants seront déterminés ; Indice de Plasticit® (IP), Equivalent de Sable

(ES), Calfomian Bearing Ratio {CBR), Los Angeles (LA) st Micro Deval (MDE).

4. Resultats et Discussions
Les resultats présentés sont issus des cbservations et inwestigations sur le termin
ainsi que des essais en |aboratoire. |1 5'agit d'abord de décrire les momphologies aux
enwirons de la zone d'étude. puis de caractiriser les différents matériaux rencontrés
dans leur contexte géomomphaologique.

La peologie locale est constituée de migmaties granitoides et de granites
migmatitiques cakco-alcalins, ol le facies chamockitique est fréquent (Figure 3). Les
roches infrusives sont trés rares, guant aux roches filoniennes, hormis les fllons
granttiques de type Ambatomiranty dont I3 direction générale est M40 (Rajo-Hersca
A 2015).

4.1. Les unités géomorphologiques dans la zone d'étude

Divers types du relief sont observés dans la zone d'étude -

- Piton volcanique de Vontovorona avec ses planézes (Figure 4);

Figure 4 - Piton volcanique avec ses planézes

Figure 5 : Piton volcanique avec ses nombreuses infrastructures

Relief volcanique d'orientation NE-SW, d'age récent. dont au pied se trouvent
beaucoup de belles maisons (Figure 5).
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- Plaine alluviale avec la riviére Andromba, les terrasses et les digues
(Figure 6);

p—— ——

Figure 6 : Plaine alluviale avec ses éléments

- Terrasse alluviale ;

Figure 7 : Terrasse alluviale

Au niveau des terrasses alluvialesdes cultures maraichéres, des arbres fruitiers
(oranges, bananes) et des confections de briques ont &té observes (Figure 7).

- Les différents types de colline:

= Basse colline (Figure 8a);

* Moyenne colline allongée 3 sommet amondi appeiée relief 3
« dos de baleine » (Figure 8b).

* Haute colline d'Ankazotokana (Figure 8 c)

[Lesmnesdebasseseoiles

Figure 8a : Zones des basses collines

{ Moyenne coline 3 dos de Baleine

Figure 8 b : Relief 3 dos de baleine = moyenne coliine
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La Haute coliine d"Ankazotokana |

Figure 8 ¢ : Haute colline
4.2. Les types de matériaux rencontrés

La zone d'étude se distingue par deux types de maténaux -

- Les matériaux roch igi ique et 5
- Les mateér issus de I'altération des roches préexi ou des
s ek i et géné

- au niveau du piton volcanique et sur les planézes pour les boules et blocs de

Figure @ : Boules et blocs de sur l'une des p

11

Figure 11 : Extraction du sable prés du pont
- L'autre extraction se trouve 3 Antaramanana, un peu au sud de la premiére,

ce lieu est réputé avec ses sables un peu pius grossiers (Figure 12)

Figure 12 : Extraction du sable 3 Antaramanana

Autre type de matériau meuble : Argile imoneuse pour |a confection des briques sur
une terrasse et au niveau de plaine alluviale ( Figure 13) avec 15<IP<25 = Plastique.

13

Le petit volcan du Vontovorona se dresse sur I3 rive gauche de I'Andromba et a
donné au Nord du lac Lohazozoro quelques coulés étendus sous forme de plateau
légérement inciné ou planéze, couvert de latérite « lit de vin » (Antsaniaina F.
T.2015)

- au niveau de Ia colline 3 dos de baleine pour les migmatites granitiques (Figure 10)

qui ontun

granitique et non gneissique (Antsaniaina F. T.2015)

et sur la haute coline d'Ankazotokana.

Figure 10 : Une des iéres de matériaux rocheux

Les i e par contre  3u nwveau des planes et terrasses
auviales
Les deux zones d'extraction du sable le long de la riviere Andromba :

- L'une se trouve prés du pont (Figure 11)

12

Figure 13 - Argile limoneuse au niveau de terasse et plaine alluviale utlisée pour la
confection des briques

Un autre type de matériau meuble dans la zone d'étude provenant de |'altération de
Ia roche riche en feldspath (genre syénite) se trouvant dans la partie Nord de la
colline 3 dos de baleine, 5<IP<15 = Peu Plastique. Ce matériau est utilisé comme
remblai (Figure 14).
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Figure 14 : Zone d'emprunt
- . . - Basalt S518°57'302" | Sur le wersant | LA =15 Granulats
L= demier materiau meuble conceme les latertes rouges issues de ['alteration des = I ———— eiton | MOE = 12 . 4 aur
basaltes et s= trouvant sur les flancs des planézes [Figure 151 Altitude 1283m | volcanique, au construction routidre
el des
planézas
- Matériaux
meubles
518°67457" |(Le long de la| ES =042
E 047°25'50.0" | riviere Mortier, enduit,
= Sables Altitude 1262m | Andromba, beton, & de pose
Figure 15 : Latérite rouge sur ke flanc des plandézes pres du pont pour pave
S1a%se102” | a ES=70
E D47°28"10.2" | Antaramanana
43- Les caractéristiques physiques et géomécaniques des matériaux Altitude 1258m
Le tableau | récapitule l'emplacement, la position au niveau du relief, les Argile 5 18°50'124.6" | Terrasse ot Briques, tuiles.
caractéristiques physiques et géomeécanigues =t lufiisation de chague matériau Emoneuse | ED47°26'20.17 | plaine aluwviale | IP=13 poteries
rencantré dans la zone d'étude. de 1
Tableau | - Caractéristiques de chague matériau Laterite 519°650'07.0" | Sur b= wersant | IP =26 Morter en teme,
rouge ED47°25'44 2" | des planézes CBR=23 |couche de fome,
Type de Coordonnees | Positionnement | Propristes Utilisation [Feal) AMitude 1312m couche de dement
matériau momphelogique | géoméca- pour route en teme
nkpues {sol amelioré avec du
Matériaux sable)
rocheux Argie S18°5T'03.6" | Au Mord de la
blanche ED47°2551.2" | colline & dos|IP =10 Céramique. remiblai
Migmatite 5138°5730.3" | Swr b= wversant | LA=25 Granulats pour (ALDL) Altitude 1312m | de baleine
granitique ED47°25'526" | de la colline a | MDE =16 | bston, meoelions,
Altitude 1283%m | dos de baleine pavés, enrochements
13 16

La présence des trois lacs d'origine tectono-volcanique donne a la région une zone

favorable 3 la détente, c'est un atout pour le tourisme local.

La figure 16 récapitule les différents types de relief. 'emplacement des divers

matériaux rencontrés ansi que la géodversité.

5. Conclusion
En jusion les Sriaux rer &5 3ux environs de campus Vontovorona sont
trés diversifiés et rép aux pour de b types de construction.

Les matériaux d'empierement et de construction sont abondants et généralement de
bonne qualité. Il y a &% ouvert un certain nombre de caméres, mais il n'existe pas
d'exploitation importante. Dans les planes alluviales, de I'argile et de |a tourbe sont
utilisées pour la briqueterie (Rajo-Herisoa A. 2015).

Les matériaux onginaires de roches ives sont trés quables puisqu'ils se

dwersfient sur lensemble de |a zone d'étude et présentent une bonne qualité

pierre de ction (Benbaggal H et al).

Les d#férentes analyses effectuées sur lensemble des échantilons tiennent un role

important pour trouver leurs meilleures utilisations. Chague produit fini est caractérisé

par une composition minéralogique. granulométrique et géotechnique (Ramisasoa T.
2018).
- s P g P RS
] it sk
et T 8 .vea
P Catimzddn dxbenee
Figure 16 : La géodiversité dans la zone d'étude
17 18
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CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUE, MINERALOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE DES LATERITES AUX ENVIRONS DE VONTOVORONA,
COMMUNE ALAKAMISY FENOARIVO
Mandimbiharison A.", Raharinierana H.2, Mandimbiarimanga T. H.2

1- Université d'Antananarivo, Ecole Supérieurs Polytechnique d'Antananarivo (ESPA), Mention
Génie Géologique, BF 1500 Antananarivo 101 Madagascar. racny{@yahoo.fr

2- Université d' Antananarivo, Ecole Supérieurs Polytechnique d'Antananarivo (ESPA), Mention
Sciences de I'ingénierie des Matériaw (SIM), BP 1500 Antananarivo 101.

3- Université dAntananarivo, Ecole Supérieure Polytechnique d'Antananarivo (ESPA),
Laboratoire de Géotechnologie et Geotechnigue.

Résumé :

De nombreux spécialistes ont étudié les latérites mais chacun a sa version, sa
compréhension et son interprétation sur leur formation. Dans notre recherche, trois
échantillons de latérite de couleur et de roche-mére différentes ont &té analysés tant
sur les plans physigue, chimigue, minéralogigue gue géctechnigue. Si cerfains
résultats confirment les travaux des autres auteurs, 1l y en a gui posent des doutes.

Cet intérét scientifigue et ces divergences traduisent une forte augmentation de la
connaissance et font des |atérites un grand sujet de recherche qui est loin d'étre clos.

Mots clés : Latérite, roche-mére, caractérisations, géotechnique, Vontovorona.
1. INTRODUCTION

Les laterites se forment par altération des roches sous les climats tropicaux et
constituent des sols de difiérentes couleurs selon la nature de leur roche-mére. Dans
l'ensemble les latérites sont considérées comme des matériaux meubles ou indurés
selon leur position dans le profil d'altération.

Le phénoméne d'altération se présente sous deux natures différentes :

- L'altération physigue ou mécanigue : elle se traduit par la fragmentation de la roche
mére, due aux grands écarts de température joumaliére ou saisonnigre gui font
altemer des coniraintes de traction et de compression dans la roche en des temps
relativement courts ;

- L'altération chimigue dont le principal agent est I'eau de pluies qui pénétre dans les
fractures, dans les fissures ou dans les pores de |a roche mére.

Dautres facteurs ont une influence prépondérante sur cette aliération des roches et la
formation des sols latéritigues qui en découlent. Ce sont : ke climat, [a topographie, la
vegetation, la nature de la roche-mére.

Si les latérites couvrent 33% des continents, elles se trouvent surtout sur les Hautes
Terres Centrales 8 Madagascar et couvrent plus de |la moitié de sa superficie.

2. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE
2.1. Localisation administrative

La zone détude, située aux environs du Campus universitaire de Vontovorona de
'Ecole Supérieure Polytechnigue, fait partie de la Commune Rurale d'Alakamisy

- _ ____________________________________ |
MADA-HARY, IS5N 2410-0313, vol. 8, 2019 Page 73
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Fenoarvo dans le District d'Anlananarivo Atsimondrano. La figuse 1 delimiie |a zone
eludee.

PR ’
el T Rvitre Andromba

Figure 1 : Localisation 02 |a zone d'étuds

2.2. Conexse morphologique

La morphologle de 1a zone glude ast trés diversifiée (Manaimbinarison A, 2019)
-ges collines de forme el daltitude varikes (bassa, moyenns et haue colling)
parsemaes o2 boule rocheuse en alieration, essentiellemant graniiques et
migmatitiques et una colline d'épanchament volcanique;

- d'une vaste plaine nzicole ;

Lallituge vare d2 1260 m & 1520 m emiron. La dénielation entre les collines

mamelonnées el la vallkke marécageuse ast Irés grande.

2.3. Hydrographle

La Commune Rurale d'Alakamisy Fenoamnvo, y compeis Voniovorona, est parcoure
par la Rwvéra Andromba o2 direction SSE-NNW, un affiueni de I'lkopa. Quelques eaux
stagnanies sY trouvent, an particuller e Iac Lohazozoro.

2.4. Apercu géologique

La zone raluce comporte plusieurs formations gaologiquas (Figue 2):
-A MOwest g2 la rviere Andromba s'@lend un petil plalesu basaligue et des
migmatiies graniiolses et de migmatites. La voicanisme de Vonloworona comespond

-_
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& calul dAnkaratra ef conslitue la phase d'actvité voicanique la plus racenie (moins

ge 10.000 ans)

Page 75

Les formations gaologiques de la zone datude (Rajo-Herlsoa, 2015).

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol &, 2019
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-Pour la parie FEst, Oes hauies collines ellgndes sUWan! une dRChon W20
g'inierposani enlre les valkes de 'Andromiza et de la S=aony. Ces colines sont
lorméas par des migmallies graniiques avec qualgues Inercalations da syanlie ;

- Das tomations gnaissigues epparekssant dans la partle Mord ai Sud de la zone
drabusa af sur la rive Mord ou |ac Lohaxeron |

-Les alwions Muvigiles drage qualernae occupent la vase plaine o8 la zone
drabuda.

Ces formabions sont recoupaes par le graniie flonien dAmbatomirenty de diraction
N4D.

4. METHODOLOGIE

Le damercha mathodnogigue adopbas a8l dassigue, alle ast basas sur das rechanchas
bibllograghigues (revalx aniérews sur la Zone g@iude), sur des obsenallons ot
trawaL sur tarraln alendin sur des essals et anelvsas au leboraloira.

MoUs Zvons rapris les msulets des analyses chimigues st mIngralogiques oos Iravau
da racharche de Aamisasoe Talamd 2016, efleciuas au laboraloie des arglies &
I'Universie ge Liage.

Pour les analyses physigues 21 assals goolachnigues, nous avons prks les achantiions
BUr 25 mames points o8 pré@vement gue eux o2 Hamisasoa. Il sont efleciues BU
Leboraloire Mational oes Travels Publics ot de Batimenis (LNTPB).

La ieblean 1 monire k& ocallsaton des points d'achanblionnages powr lBs analysas
physiguas at essals geolechniguas.

Tabieau 1 : Local=zalion des poinis d'échantlionnage

N° |Coordonnées | Naioe | Cbservabion Musiration
5508 o
S 16° 58'357" | Latérle |ramaration  du
1 |E047*25 367 |rouge  |basalte, sur e |p
Z- 1338m varsant ou pion
volcanigue
5508 da
S 16° 57 303" |Latérhe |rakeraion  oe
2 |E047°25 526" | jaunaire | migmatie
Z- 1283m granitigue
S 16° 57 024" 5508 da
3 |E047*25 46,07 |Laterhe |FaRéraion  du
Z- 1287m Mancha- | granile evec oes
tra iniercalations  da
I3 syénite
MLA DS -HARY, 55N 241020315, wol 8, 200% Fage Th
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4. RESULTATS DES ANALYSES ET ESSAIS SUR LES LATERITES DE
VONTOVORONA

Les lairtes, objet de '8lwde, se trouwenl Bux emvirons de Vonloworona dans la
Commune Rurge d'Alakamisy Fanoarvo af s2 distinguant par lawr coulsur rouge,
|aungire, blanchaire) el par leur roche dnive.

4.1- Caractérisdques physico- chimiques des latérites de VOMOVOrona

4.1.1- Essgls QIvelouas
I s'agit de déterminer l& teneur en aau &l i polds spacfique des Irols échantilions
éludes. Le labieau 2 récapliue les résultals des analysas physiques

Tabloay 2 - Résultats des analyses physiques

Taneur an 2au | Poids spécilique
Désignations | Melura visuela
Inflaie (%) | (KNem)
Latrtie Limon Sablew
10.5 26.50
blanchatm Blanchatm
Limon ArgiieLn
Lakrtie Bgérement
16.2 2067
|aunatra Sanieus
Jaunaira
Lasrtie Limon Arglieus
2343 26,4
rougetre Rouge dira
(LN TFE 2

41.2- Analyse chimigue par IUOrSsCance X
Le tabieau 3 présente la composition chimigue en 8 ments majeurs des 3 échantllions
g2 latéries studibes, xprimae en pourcentage o oxydes.

Tableau 3 : Composition chimigue des. 3 chantilions aludigs

Echantillon | S0z | TiOe | AlzOa | Fezls [ MNC | MQO | CaO | Naz0 | KzD |P20s | LOI | Tota
Latartia
raugea 36,25 | 4,85 | 2353 | 2076 | 0,51 |063 | 004|000 0089 |05 |1361|100E7
Latarfia
|BLInatme 4981 1,25 | 27,80 | 828 (003 | 011 [000 | Q00 (021|004 | 1227|6980
Latartia
blanchaire | 6230|011 2323 | 0,43 |003 | Q00 | 000 [000 |06 (678 | 669 | 8973
{Ramzasoz Z0NE

4.1.3 Diftraclion au rayon X
Calte méthode parmet didenifler ies diférenies phases minérales présentss & partir
O2 'analyse SUr poud fotale et 0e olerminer & partr des fractions totales (nes) s
mingraas arglleus.

Lea figures 3.4 at 5 montrent les difracingrammes des trols échanifions

. __________________________________________________________________|
MADA-HARY, B5K 241040315, vol. 8, 2019 Page TT
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L= mbisau £ monie las propartions des phasss minérales idenifises dans la poude
iotale pour chaque &changllon de sol.

Tablsau 4 : Estimation semi-quantitative de la composition minéralogique des &chantilons

ds sal =n %
Typs Miréraws primaines Minéraux secondairss
Phass Cuarte | Pyro- | Mica | Feld- | Plagio- | llile | Hematie | Gbbshe | Kaolnfe
i raks =) spath | dass

K
Ll rife 21 B - - - 7 3 B3
roupgs
CaE s 4 - ] - - n (2 : 70
jaundire
Ll i i - - o - - . B=
blanchiirs

fRamisssos A015)
4.2 Camoeristiques geotechnique s des latérie s de VONTOVOROMNA
4.2 1| — Essais didentification

al  Analyse granulomen gue

L'e=ssai consisie 4 diviser au moyen de lams un magrau en phsews classes
granulaires de failes décroissanies selon la norme NF BN 12248 Décembe 2010:
Les résuftats d= assai sont présaniés dams e tableau 5et la figue B
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Tablsay & : Composition granulomsinigues des 3 4chanslions de lagnbes

Curesrhurs des: tamis immi /| Passanbli)
Dwsignation | Nasurs visuslls £ P . Al 02 [ooa oobh |00 [ dny |G
B d
Lt rite Lirmize Sablsim
blarchire Blanchire |0 [¥F[%F|F M ¥
. Lirmcn Argilewm
'j:::; bgpmmemt  |100 |84 |83 |71 |82 |60
' Sabbsux Jaundis
Lanisrite hn'-cn.ﬁ.r?llem o0 |00l |an |pe 23 Bz &5 25
rouge Hougadine
el Tl el ﬂdul il 1 | -
: '-. 7 ¥i = - |
. ‘h-._.'.‘:..__. ! T '!'| L4 Eouge bire
i H-'-. ; L)
-] = '-L - —
E T R .*Er-_l-_tm |
: LAS mmiw i | i 1
¥ L
= i = "\.-h
| h, L]
t | S
1 i -
I =
I
|
I

Figums B : Repedsantation des courbes ganulomaingues des trois échantllons

b Limite o Aferbarg
L's==zai conssie a4 déterminer b plastice du sol sn Eman comple d= la imie de
bipuiciie =1 la limie de plastcig s=lon la nomms WNF P 24-061 Mars 1995
Lss résultais d= [=ssai sont présené s dans b tableay B cidessows.

Tablrau & : Las paraméte s de la limile dAterberg powr les trois échanglions

WL % [ WP |IP
Larits blanchiirs | 30.7 2 1.6
Lomms punate | 444 | 2B 17,4
Lol rits rougs 56 324 | 236
{LNTPE, 2073

WL Umile de Bouidie
WP : Umile o= plhsicic
Ip: Indioe &= plhsicis
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4.2 2 — Es=ais o= carockEnsabion

¢ - Essa Proclor
L'essa Proctor Modifé est réalsé par opsrabon de compactage dans un moule
métalligus normaliss & MNaide dume dame modifise mwec un csrtain nombre de coups
bisn définis pour désminer la densié optimals =n faisant vaner la Bneur an sau de
compactage selon la norme NF P 94083 Octobe 2014,  Cot ossai Proctor modifie a
& pdalisd du fait de sa condonmile avec iBs ravaw de consmuction rowse rs.

d) - Essa CHR
L=s=m CBH consisie & deemner b porfance dun sol compacks & des ansrges
mlatives a 'sssai Prootor sslon b norme NF P 94-078 Mai 1997
Il s’agit donc de déterminar expénmentalement dos indices gui sewinont & délemminar
prncipalEment [Spaisssur dess coudhess ds fondabon.
L= mbleau 7 récapiuls les résulinls de deux essais Procior ot CBR

Tabb=aw 7 : Fésufals dss =ssais Proctor st CEH sur = rois &chantilons de latsrnes

Laie rite

blanchit 18.5¢ 126 i 078

L rites

- 18.80 17.1 23 0.B9

Lawe e rougs | 17,2 21,8 23 o198
[LNTFHR 2010

5. INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS

L'analyss granulometrique, la mie dAterberg ot les essais Proctor &t CER des trois
&chanbllons sont récapiules au tabisau B st la fgues 7 mondes lsur position dars =

diagramme ds Casagrands.
Les compositions minéralogique et chimique des éléments principaux sont présenie es
au mblsay 9.
[¥aprés la dassiicabon des matsnaws GTH 52 (norme MFP11-3007 :
-L= tamisal a 80pm >38% o1 consdéw comme de sol assimiable & ocolui de
fractons finss ;
- Les seuils. retenus pour Ilindics de plastcie {IP} somt 12 ; 25 ot 40
Sol faibie ment sol moyenme- sol anglew st

.;'.-nm ﬁ-ﬂﬂmwmﬂ P

LB LJdstLR

WMAD-FARY, 155N 24 DOO31E, vol B 2009 Fage E1
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Tableau B : Les diférsnis essais gaokechragues

Las matdnsew pour les ramblais dodrent semplir s conditions. suranies (GTH) :
Timie < 6 W, o 385
- indios de plasiciié (ip} nkEneurs a 26
- paids wolumiques sec Procior mocic: SESRSUE RN
- TS ESEEEN 2 %€ hewss dimbibiion {ensur an sau OPM) =t 2 55% de
0P e
-pessme un gomisment inSairs oy mous CBR a4 la densié axipés 4 b miss an
e infénisurs & 2%;
=t S=uie lo lxiérie Fouge ne remplit pas o=s conditions donc ne peul pas &be ubliss
ocomme malsriau de remblai

Lvs madénaun & sobs fins (D < 50mm] pour coudhe de fomes dosrent mmplic s
conditions suvanies

-indioz da plasscilé inlénewe ou égal A0;

- indize CBH supsnesur & 16 ape s 88 heures dimmersion;

- gonfisment indaire au mouls CBA inkErew 2 1%.
g L2 = [0 riies jauniine =t blanchdtes peuvent Sire uliissss comme coudhe de fome.
Les dewe lxgries jpundis ot blanchire pswesnt &tre wilssss en tant gus maknaux
de remblai st comme couchs de forme powr b consinection rowtSnes.

La figues 7 monire la posiion des troi pes de ladEnies dans k= dagamme de
Casagrands.

Diflérenies &tudes omt monb® que les biéhles son! composfes principalsment
domydes de fer, domydes dAlumimem st de mnéraun dox. Le lBr ost
pénéralement retrows® sous forme de gosthite F=00OH ou F=203, Malumine
sous forme de pbbsie AKOHDE ou boshmie ANNOH] ot les amgiles dont la plus
commune aux sols esidusls Fopicaux est la kaolinde ARZSZ0H0H. Ce madénau
= risrme aussi une grands quantie de silios libre ou combinds [Souley, 20161

L= tableaw 10 préssnie s constiuants majsurs des laBries (Hakotansoa H.M.E
2015].
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Fige 7: Postion dos wois échantlions dans le diagramme de plastici de

Casagrande

Tableau § : Compoesitions minéralogiqus et chimique des rois échantifons de la¥nes

e MInSrax pemares MINSIaLx Seconcaies Composition  chimigue
dos SKMoTts principaux
Prase Py1o Folds
mremle | Quatr |xéno [Mica |patn | |FSSEES | Cobtsts | Kaoinl SO,  |ALO, | Fe0,
K R
Lavre 21 6 7 3 &3 3625 |2353 | 2076
rouge
Lakee 14 - 10 2 70 4981 Zre |8z28
jndin
Laxre & 32 &2 623 2323 | 043
blancrdire
Tableau 10 : Les constituants majeurs des larites
Oxydes do for Oxydes daluminium Mo raux angioux Mindraux siooux
Goottie Gbbe® : commen Kaolnlle - commun | Quarts - commun
Umone : Communs | Bohomile : plus rare Haloysio : plus rao
Magnomio Corindon ¥s rarcs e raves
Magnotio : pius rasms | Diaspore Moremorifionte
mene
[Rakofoansoa, 2019)

L'abondance de Feldspath of & peu de Quartr dans les minéraux primaires de la
lxérite blanchite peut indiquer la nature syénitique de la roche méee.
De normbeux auteurs ont essayé de proposer des crisées permettant de classifier les
lene s,

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol 8 2019
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En général, ces critdess &taent basfes sur les proporions mlatves de silios, dalumins
at dooydes ker conenu dans la lxiénie {Rafidnmina LH., 2013} Pami oss proportions :
- Lacroax {1813} chsse les la@rites sslon la sommes des feneurs an oopdes de fer st
d’alumines, repie s rmids par ks tablsaw 11.
Tabl=aw 11 : Classifcation das labérie s sslon Lacrox

Classs Tereur En Cwydes
D Far Et
D' aluminium

Lasérie 100 a 50 %

Lasérie argileuse 80 a B0 %

HArgie aiemigqus ol a 10 %

Hrgie 10 a A

s [ a5 Fois dchantlons se Fowverst dons o dasse deMagie lotdritique
- Mariin =t Doysn (1930}

ns3
# Classificaton an fonction du mio sifce alumine o= -
=

I3

# Classificaton =n fonction de |a slice sesqueocyds h:m_-ﬂum-
Uz e wr de kg faibls &5t afinbues s aux lxisniss. DVauirs |:|-:|.|'I,:=-I|I.|r|'a:l|. l=s walsurs o kg,
on peut classer bes labéries &n -

# |agries wraes @ ke <153

# roches laEntgues si 133k 2

# sols topcaus ron laiEntgue s s ks 2

Ly tabésau 12 monts la classe ds chaque &chantilon sslon la dassication ds Margn

at Doyan.
Tablsau12: Classhcation des laeries sson Marsin =t Doysn

Echantilioni Vaisw Kr | Classs

Larit= rougs | 1.68 Rodhe lxénitiqus

Laws rms el i s0is fopcaws non latenbguss
jauniire

Lo mis 451 sois tropcaw non laterbguss
blanchatrs

Les résuitats sur les deu fypes de classificaton sont difkérents, ains Tutlisation de
o=s rapports ne suifit pas 4 caraciénser enbamment les lxEnes. En sflst, dfisenis
minérawux inclus dars i profil leértique =t la curasss | que s quartz psul de naturs a

&lever bs rapport.
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f. CONCLUSION

Les maié naun laséntiques aux anvirons du Campus ds Vomiovorona se distinguent par
b=ur coulswr, lsur ongine, s camcEnsboues physique, chimigue, minéralogique st
gactachnique. Le mbleau 11 caphde certains paraméte s psrmetiant de voir = des
comélations sxoskni snins Sw,

Tablsau 11: Ascaphda$f de oshars pammétres Fhologious, péoiedniques st
chimiques.
[esignation | Rochs méme Ip pdmax Wop |l con S0z | AzDn | Fezla
(KM | £ )
1
Ll rite Bazale 238 | 1772 218 |23 825 | 23,53 | HLTE
rouge
jaundire granitiqus 174 (18480 |Wa |23 4981 | ZF 80 |&38
Lo rit Granis @mesc
blanchitrs | inercalation | 1LE | 1897 [128 | 25 B2.30 | 23,23 | 043
die Sy i

D= o= tablsay i mssort gque plus o ooulsur de la loerite st jonose, la Eneur &n
Fe=Cha |= pourceniags d= Wopl =1 la valsur d= Ip sont &leess. Cas guaire panmétres
ont donc une forte conglaton positre . Ineersement a osla les valewrs de ydmaw =t de
Siy sont moindees. Lo Eneur asser Sewes an Feply dans un makEriau augrenis-1-
ale son Indics de Plastcie (ip) 7 Lo mélangs de= la laeme rougs awec une cortaine
guangbé de la¥rils blanchdte diminue-t-sle Flp ou sn augmenie-tells & CBA 7
Woikh une pisis pour la recherche futurs.
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CARACTERISATIONS PETROGRAPHIQUES DES PROFILS LATERITIQUES
NICKELIFERES D AMBATOVY MORAMANGA, CENTRE EST DE MADAGASCAR
Mandimbiharison A.1

1 Département de Géologie, Ecole Supéricure Polytechnique d’Antananarivo, Université
d’Antananarivo, B.P. 1500 Antananarivo 101
E-mail auteur correspondant : raory@yahoo.fr

Résumé :

Le gisement du Nickel d’Ambatovy provient de 1’altération météorique des péridotites. De la
roche mére saine, péridotite (I) a la base jusqu’a la cuirasse ferrugineuse (V) au sommet, le profil
d’altération comporte cinq horizons. Par I’étude de deux profils (Profil S et Zone C), nous allons
suivre I’évolution et les caractéristiques pétrographiques de chaque horizon par observations des
lames minces et des sections polies. A la fin un modéle d’évolution de 1’olivine et des cloisons
serpentineuses a été presenté.

Mots clés : Altération, nickel, Ambatovy, olivine, péridotite, Madagascar

Abstract:

The Ambatovy Nickel’deposit comes from the weathering of Peridotites. Of the healthy parental
rock, peridotite (I) at the base to the ferruginous duricrust (V) at the summit, the weathering
profile has five horizons. By studying two profiles (Profile S and Zone C), we will follow the
evolution and petrographic characteristics of each horizon by observations of thin sections and
polished sections. At the end, an evolution model of olivine and serpentine partitions was
presented.

Keywords : Weathering, nickel, Ambatovy, olivine , peridotite, Madagascar.

1. INTRODUCTION

Dans les régions a climat tropical chaud et
humide, ’altération des roches ultrabasiques
conduit & une épaisse formation d’horizons
d’altération de caractéristiques diverses mais
qui peuvent contenir de minerais ferrugineux
et nickéliféres exploitables.

C’est le cas du gisement du nickel
d’Ambatovy, Moramanga, Centre Est de
Madagascar.

Dans cet article, nous voulons présenter les
résultats des études pétrographiques (lames
minces et sections polies) des deux profils
latéritiques permettant de suivre 1’évolution
de I’altération de la roche mére.

MADA-HARY, ISSN 2410-0315, vol. 9, 2020

2. CARACTERISTIQUES DU
GISEMENT LATERITIQUE
NICKELIFERE

Les roches ultrabasiques sont tres altérables,
elles se transforment rapidement en
serpentine, c’est la « serpentinisation » dont
on distingue 2 types :

- la serpentinisation primaire qui affecte les
roches ultrabasiques avant qu’elles ne
parviennent a I’affleurement. Selon Trescases
(1977), il s’agit d’un phénomeéne de
retrodiagénese hydrothermale, avec
expansion partielle du fer sous forme de
magnétite. C’est un phénomeéne hypogene
antérieure a l’altération superficielle et
constitue les piéges privilégiés des
hydroxydes de nickel a la base des profils
(TRESCASES 1973).
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- la serpentinisation secondaire : il s’agit
d’une serpentinisation due a [’altération
météorique supergéne des roches ayant déja
subi la serpentinisation primaire.

Les latérites nickéliféres ont été subdivisées
en deux types de gisements (Zeissink, 1969 ;
Avias, 1978) :

- le gisement silicaté, ou le nickel est associé
a des silicates et se situe a la base du profil,
est caractérisé par de fortes teneurs en SiO2
et MgO et de faible teneur en Fe203 ;

- le gisement oxydé, caracterisé par de fortes
teneurs en Fe203 et faible teneur en SiO2 et
MgO.

L’horizon enrichi en Ni est constitue
d’hydroxyde et de trouve dans les niveaux
supérieurs du profil.

Les profils d’altération latéritique nickélifere
sont dénommés « saprolite » au niveau
silicaté et « limonite » (latérite ou saprolite
fine) au niveau oxydé.

Pour le gisement latéritique nickélifére
d’ Ambatovy, c’est du type classique rattaché
a laltération météorique des péridotites dont
I’évolution conduit a la formation de
cuirasses ferrugineuses et des latérites ou
limonites nickeliféres.

La figure 1 ci-aprés montre le profil latéritique type d’ Ambatovy.

Cuirasse ferrugineuse, scoriacée, alvéolaire et tres dure

032 métres @ m—@ § e 3 A (V)
3 Pisolithe ou grenaille ferrugineuse
185 metres
Latérite rouge renfermant des concretions ferriféres
(v)
| Latérite jaune” saproite nne* minéralisée en Ni, Co
10 & 50 metres \
[ '\ avec des veinules noiratres manganésiferes (Wad)
\ (m)
0a2metres | " Saprolite grossiére *, péridotite serpentinisée avec
giid des mouches de garniérites m
i Roche mére saine ( péridotite fracturée ) (n

Mardinbbarison Audlien 2007

Figure 1 : Profil latéritique type d"Ambatovy

3. CONTEXTE GEOLOGIQUE
3.1- Localisation de la région étudiée
Ambatovy appartient entitrement & la
région communément appelée le « Versant

oriental d¢ Madagascar ». Elle se trouve a
une vingtaine de kilométres au Nord-est de

MADA-HARY, ISSN 2410-0315, vol. 9, 2020

la ville de Moramanga située 4 110 Km 2
I'Est de 1a capitale. C'est une zone forestiére
située entre 900 et 1200 métres d’altitude,
limitée a I'Ouest par le fossé tectonique de
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Mangoro et 4 UEst par la falsise de
Betsimisaraka La figure 2 rep@sente la
localisation de 1a zome dgtude, 1a ville de
Moramanpa situse 3 110 Km & U'Est de 12
capitale. C'est une zome fomsteme situse
entre: 000 et 1200 métres d’altitude, Yimibse
& I'Ouest par ke fossd tecionague de

Mangoro et 4 UEst par la falsise de
Botsimisaraka  La zone d Ambatovy
apparizent 4 1a Région d' Alactra Mangoro

limitse & Towest par la  Ragion
d'Analamanga et & Dlest par celke
d"Atsimanana (figus 2).

[ ] N (e
LEGRHIE
s o b aba o i W ol whph [#STRIET
W ChglsrFadtay .::':‘rl o g:‘:h_:ﬂ"ﬂ- —
& Dyl Dbt :
rf ol Nm.lrlnll!ﬂnul -:::1-.
Figare 2 Loceiivation de lxzone d & e
A.2- Géologie locabe

La région eudsée, appartient au domaine
d’Antznanarivo  selon 13 nouvelle
cartopraphee  péolopique de  Madagascar
(PGRM., 2002y et  fmisant partie du
« Complexe " Antampombato = dige
Crétace (Dedbos ot Ranioanina 1961), elle
est epréseni®e par un grand massaf intrusit
de Blkm? emvirom et de forme elliptique qui
est constitud essentiellement par da gabbro,
par una masse sy énitaque formant

MADA-HARY, IS5N 2410-0515, val. B 2020

un grand «ring dyke » et par deux petits
massifs  peridotibgues (Ambatovy et
Anzlamay). Ce grand massif, recoupe par de
nombezux  filons de  basalte, dolkrike.
rhyolite et machyte, est cintré et doming par
de formations preissigue @b mipmatitique de
diraction Nord-Sud

La fipure 3 illustre 12 vars@ o la diversite

des formations renconirées dans la mgion
etudese,
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Pigwre 3 - Géologie répiomale avec les deux petits massife péridotisigues & Ambatovy et & Amalamay
{Delbos et Rartoaning, 1 %61)

4. DESCRIPTION DES PROFILS ETUDIES

Deux profils denommes « Profil S1 »
ot « Zone C » font 1'objet de cotte &tude.
Le profil appelé « profil S1» est issu
d'un sondape du SIF Bachy en 1980, au
paint de coordonnées Laborde (X=RiM
550m, Y=5% 550m) et k dewmieme
nommé «Zome C» provient d'un
rafraichissement d'un affeurement de
coordonndes Laborde (X= 803 200m,
Y= 595 600m).

4.1- Profil« S1»

La répartition sur un profil vertical de
I'ensemble de faciés d altération est ;

- ]a «ClErasse fermupmense », SCoTiacte,
alvéolgire et tes dure. Dans certains
endrosts elle est pisolithigue :

- 1a laerie brun violacde parfoss jaunitre
qui renferme de concmtions ferriféres,
C'est 1a « latérie rouge ». La puissance
de cet horizon est faible. de 1 25 metres
environ ;

MADA-HARY, ISSN 2410-0315, vol. 9, 2020

- 1a «lakrite jaune » 0U « saprolite fine »
00 1a structure de 1a roche -mére est
reconnaissable A la base de cet horizon ;
donnée par la fipure 4 swvante doat om
distingue, de haut en bas :

Le contact entre la saprolite fine et la
saprolie grossiere est progrssif.

- la «saprolite prossére », la roche-meére
peridotite serpentinisées est alirde mais la
structure  oniginelle et comsenee.
Ce niveau mesurant emviron 120 m
renferme des « mouches » de gamierites ;

- la «roche-mem », elle est coastitude
essentiellement de peridoties plus ou moins
erpentinsdes, avec quelques fissures od
lapissent des pamierites.
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manganésferes

t st as Ny

Culrasse ferrugineuse scoriacée, alwéokire et pisolitique
Latérite brun violacée avec concrétions ferrferes

Latérite jaune violacke avec des passées de fines mouches

Latérite jaundtre structurée renfermant des mouches de
garniértes et des fantémes de la roche mére serpentineuse

Serpentinite début d"altération de la péridotite (AMBS)
Peridotite serpenting de swer des parredrtes Laprasant s fasures (AMBS)

Poridotite phs ou moins saine (AMBS)

re d : Profil vertical du sondage ST (M andimbiharisow, 2012)

42-Zome C

Ce profil. situé sur ke flanc d'un versant &
070 metres daltitnde, présene  une
epassseur de "ordre de 8 & 10 metres o 1'on

peut distinguer d’aprés la figure 5 cing
horizons :

- an sommel € rouve ume mince
couche de sol developpée sur la
CUITASSe |

- vient ensuste une couche de cuirasse
ermugineuse de 1 2 2m d'épaisseur ;

- swEve de laterite brun violacde avec
des veinules d'hématie & 2m
d'epaisseur ;

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol. 9, 2020

enfin 1a latérie brun jaunite avec
des veinules d’hematite sur plus de
2 m d'epaisseur.

Des lames mances et des sections polies ont
2k tailkdes dans ks echantillons 2 1a base du
profil S1 ks quAMEB 4, AMB 5. AMB 6.
EX pour les échantillons terreux

(AMB 23, AMB 24 AMB 25) et ks
cusrasses fermugineuses (AMB 11, AMB 26
du haut du profil Zome C) ils sont tailkés en
ections poles.
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Sol développé sur culrasse AMB27
Cuirasse ferrumineuse AMB26

Latérte amgileuse brun viclacée AMB2S

, Latérite argileuse brun violacée awec veinule
d'hématte AMB24

Latérite argileuse brun jaundtre avec veinule
i d'hématee AMB23

Pigure 5 : Profil vertical de la « Zone C + (Mandimbikarison, 2012)

5. DESCRIPTION DES MINERAUX EN LUMIERE REFLECHIE

Les minéraux opaques ont &te observes sur d'ensemble de la section, mais pour ks
des sections polies en lumsdre réflechie avec details mous avons utilisé les objectifs x 40
un microscope polarisant type « Olympus ». oux M.

L'objectif x 10 est utilisé pour avoir une vue

5.1- Section polie AMB 6 (péridotie serpentinisée )

Les noyaux d'olivine (gris clair), doat ks sopt isoks par de doubkes cloisons
bordures sont pius au moins corroddes, erpentineuses (gris moyen) plus ou moins
épaisses (Fipure 6).

o Novaux 4 olivine
Mapgnétite (blanc) de

: isalés par
forme allongse - des clotsons
et it Co
0o Moy
—

Pigure §: Vue 4’ ensemble des noyasa d"olivine é pérement corrodés en bordwre mais isolés  par
des cloisons serpentineuses.
e
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Grain de
magnatite

Dans ke plan axial de ces cloisons
erpentineuses est accumuide 1a magnétie

(hlanc) sous forme de lignées (allongdes)
ou sous forme cubsque (Figure 6).

Au sein de cetle section polie, le depr
d"altération ou de deformation des minéraux
dartere d'un endrost 3 un autre. Laouily a
abondance de ces matiéres bruns jaunitres
(sombre), les bordumes de

filonpats serpentinewx sont assez comode es
el leurs épasseurs onmt ftendamce A
s amenuiser et que les grains de mapnétite,
rencontes 4  l'état fras contour met et
automorphe, commencent & étre comodes et
dans certains cas, la magnétie est
Egérement altéré en mapghemite (Figure 7).
Ces matiéres brunes et jaundtres (sombres)
sont des produits fermugineux libérs lors de
I"altération de I'olivine.

les Dordures des

Maghemite (ligne

magnatite)
o 15y

Pigure 7 : Un prain de magnétite i contour nes aﬁbma:scnxmuﬁradf:

Toujours dans ke plan axial de ces cloisons
erpentineuses, on observe des rares cristaux
blancs  constitudes  d’bématite  qui
proviennent d'ume phase de remplacement

Twipnitdinm

de 12 magnétiie en hématite (phénomene de
martitisation) 1 au fort prossissement x 50
de cristaux de pyrite places & oie de la

mapnetite (Figure 8) .

Pigwed : Los oristaux d"hématite, magnaite et de pyrite au fort grossissement d AM B6

5.2- Section polie AMB 5 (saprolite prossitre)

Dans cete section, B résesu serpentineux
est beaucoup moins marque gue dans AMB
6, mais ks noyaux d olivines possadent des
nombreux petits ftrous, & pat les
craguelures. Ce sont des rous &

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol. 9, 2020

dissolutions de I"olivine. Des petits granules
de mapgmetites (blanc) abondent 1a plage, ils
sont disségues en bordue et ne sont plus
automorphes. Leur dimension diminue par
rapport & celle dAMB 6 (Figure 9).
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Granue magnetite

Grain d'obvire plein de
trou de dissolution avec
bordurs oorrodas

¢

Razeny sarpentineux
meirz margue

Pigure 9: Sade avancé de I'abération de I'olivine

la figure O momte  I'évolution de
laltération d'un grain d'olivine dont I
produst final obtenu est la geethie. Cette
altération commence en bordure de grains
d'olivine puis il y a épipémisation

progressive de I'olivine par 'hydroxyde de
fer (grethite).

Mais de prains mixes & mapnétite -
ilmeénite dont Je contact est marqué par un
cordon d'hercymite Fe Alm Ou et des
exsolutions d'ilmenite dans la magnétie ont
2@ observes dans cette figure 10

Pigwre 10 : Grain mixte de magnétise-ilménie

Quelques points verts de dimension 10p 2
peu ps ont é@ mmarqués au sein des
noyaux dolivine, ceux - ci reprsentent des
« mouches « de gamadrite.

Dans I'ensemble, l'ilménite ost encore &
r'état frais of s2 présent2 sous forme de
bangueties. De trés rares exsolutions de
spinelles dans la magnétie ot &2 auss:
chservées ainsi que des prains sulfurés
polyphasés qui s"altérent et évoluent vers la
peethite (Figume 11).

MADA-HARY, ISSN 2410-0315, vol. 9, 2020
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Pantiandite

(‘A N
(\ \\ Hopihte
i —"‘:?‘
%
i
(w-lu \ ~ 1

Figwell : Un grain sulfuré (pentiandit e & cubanite) évoluant vers la poethite

5.3- Section polie AMB 4
[es granuks de magnitie qui &tasent
dutomorphes subissent aussi 12 corrosion A
kur bordure et parfois méme craguelées.
Quelques cas montenl une martitisation. A

a observe surtout au fort grossissement, de
prains sulfurés 4 pouvaoir reflecieur ¢ leve par
rapport A la magnetite (fipure 12). Ce sont -
Pyrite, Pentlandite, Pymhotine. Ces grains

d pentlandite somt disséminés dans les
filonpets serpentineux.

cote de ces manéraux ;. ofivine. erpentine,
magnitite, hématite et hydroxyde de ®r, on

Grain de pantiandits plein
ce clivage

Grain de magnetite (gns
moyen| a bordure corroces

Pigure 12 Association des grains d axyde de fer (magnétite) et de sulfure (pentlandite)
5.4- Section polie AMB 26 (cuirasse ferrugineuse)
Des matsdres collomorphes sous forme de

fibres comstituent la partie exrieur de ces
nodules et selon Besset (1978), ce sont des

Une vue d'ensemble permet de dire que 1a
ection est emplie de structures nodulaires
qui sont essentellement coastitdes de

peethites (figure 13). pels femiques.
o A
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[e fort grossissement permet d’observer
des cristaux dilmémite au centre de ces
nodutes gui  sont  remplacés
progressivement par de 1"bématite qui

forma alors des ape pals porews . sa structure
devient alors squelettique. La fipure 14
montre ks composants de 1a  structure
nodutaire.

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol. 9, 2020
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Pigure 14 : Les différents composants de la structure nodulaire au fort grossissement : poethite, hématite,

mapnétite, ibmén

En fait, dans cete section polie, c'est la
peethie qui predomane ; la magnetite et
I'bématite sonten voee de transformation ou
deja transformées en peethite. Et a coe de
ces évolutions magnetiie - hematite -

peethie, Uilménile qui est pour la plupart
encore intacte el presentant une structure
plus ou moins automorphe dans "ensembie,
est aussi assez frequene dams la section
(figure 14).

5.5 - Section polie AMB 11 (cuirasse lermugineuse)

L'ensembie de 1a plape de couleur grise est
constitue de peethie. On voil des structumes
comcentriques  qui indiquent une phase
d"altération et dont ke pourtour est coastitue
de fibres (gel ferrique). Des grains, souvent
automorphes d'ilménite et encore 4 1'atat
frais, sont disseminés dans cetie plage de
peethite.

[a mapndtie fraiche ne se rencoatre pas
dans 1a section, elle est deja oxydee et se

En fait

transforme en hématite (martitisation) gui
est aussi A 1'état de transformation vers la
peethie. La figure 15 moatre un fantdme de
magnetite compidement altéré en hématite
et qui donne une exture particulié® appelée
«martite». Et dans ke plan de clivage
d'ilmenite, on voit des grains d"hematite qui
sont en voie de degradation pour donner de
1a peethite.

au fort grossissement, om peut
determiner trois phases

- la phase magnétie - hematite - geethite (figure 15) ;

- la phase hamo - ilmenite ;

- laphase iiménike - mapnétite - maghémite.
On n'a pas remargueé 1a décomposition d'ilmeénie vers I anatase.

Goethite
Mouche ce garnierite

Pigure I5: Structwre (11 1) résiduelle de magné ite transformée en hématite dars une plage de goethite
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5.6- Section polie AMB 25 - AMB 24 - AMB 23

Pour les échantillons terreux (lateritiques),
des prains de dimensions variables et de
formes différentes sont répartis dans une
matrice resimeuse. En pénéral ces grains
sont plus ou moins amondis &4 contour
répulier et forement corodes. L'ensembie
de la plage est dominde par la peethite
caractérisée par des mflexions inemes
rouges tes abondantes et dans certaine
plage on peut distinguer de pranukes d'or
{figure 16). Ces pethies pesenient de
structures  nodulares  sowvent  joentives

squelettique  Ou  spongeuse car on Y
remargue beawncoup de trous, de pores et de
nombreuses fibms fines. Quelques grains
d"anatzse de forme cubwque peuvent se
rencontrer dans cette structure vacuolaire
(figure 17). Dans certans endroits, la
reflexion inteme est quelquefois jaundtre.
Ce qui indique ume aute vardwe
d'hydroxyde de fer. ke « stilpnosaderite ».
Quelques cristaux d'hématite sont observes
dans cete masse de poethie. Iis somt
corrodés et subissent de « lessivage », de

(figure 13). Certains grains sont trés transformations, d'o@ leur  structure
deprades et possadent ume structure vacuolare ou spongeuse (figure 17).
Grain d'snataze
Granuie forme cutique
d'or (bianc)

Piguire 16 - Granule d'or (blac)

Figwre I7: Sirucnre spongicuse de goethite

dans une magrice lat érdigque
(povthite) Plege *
, Eosthite
avecde

rombreux
rous (paints

neirs]

\} » _ ll\i‘-l A ..
Pigure19:  Grains de silice et

d'ilménge noyés dars la goethie
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Figwre 20 : n prain de chromite dans e mase poet hitigue 11

Erein o imisnits

Finze de posthite

Figere 21 : l.ibération ef reprive dex gnateses doves o résine lory du polivaape

De stroctums résiduelies d hématite gui
nous monirent 12 phase de emplacement de
I'hematite & la prethite.

A I'intérieur de nombreux prains (peethile) &
contour plus ou moins réguler, on voil des
nombreux filonnets pris gui somt @n forme
de fibges. Ce sont des prodwits amorphes
coloidaux  présentant une altemance de
filoanets bruns el d& filonnets  pris Clairs.
Des prains d'ilménile encore intace sont
observés dans certaines plages, mais dans 13
plupart des cas, ils présentent de craquelures
el somt cormodés en bordure. La stmuciure
résiduelle  dilménile  transformée  en
hematie et 'existence de fantdmes de
magnetite,

recomnaissables méme si Cest forement
degradee et transformae en prethite (Gipure
I8, 15

Dans ceraimes fissumes o Enconre de
petits points verts de gamaérie. Des cristaux
d'anatsse banc em LN, (figures 17.21), en
forme de fer de lance ou cubique ont &6
observés, #insi que des rams granules d’or et
de prain de chromile (figures 16, 200 noye
dans ume matrice labéritigue  (masse
poethitique). Dans 1a fipuse 21, ke prain
d'ilmenite st quasi intacl surtout 1 bordure
mais les anatases sous forme cubigue sont
facikment libérées de 13 masse poethitique

par polissage.

6. DESCRIPTION DES MINERAUX EN LUMIERE TRANSMISE

L’observation des minéraux fransparents a
& faile sur kes achantillons AMB 4, AMB
5 et AMB 6 qui sont comstitnés de

6.1- Echantillon AME &

L observation au microscope nows montre
essentiellement des cloisons serpentineuses,
des noyaux dolivine et des minéraux
opagues (Fgure 22,

Les minéraux serpentineux s présentent en
fibres alongdes d'apparence amorphe et
sont de deux espéoes - une espéoe lamellaine
longue el épaisseel ume espéoe de fibres

MADR-HARY, 1558 24100315, vol. 9, 3120

péridotites serpemfinisées plus o0 moins
alierszs. La détermination @sl faile avec un
microscope polarisant « ZEISS «.

perpendiculzires i 1a premeere. Ces fibres de

Erpentines en elles - mémes somt
représemies par des alternances de fibres de
couleurs brumftre et jaundine.

Ef enm pénéral bes bordums de ces minéra
fibreux somt brumétres.

An fort prossissement les craquelures auo
win des prains dolivine sont constituées
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essentieliement  des  fibres  brundtres
cormespondant aux oxyhydroxydes femigues
amorphes.

Et 2 Umtérieur des manéraux fibreux
serpentineux  se trouvent des ligndes de
mindraux opaques sous forme allonpée et

Cette lame mince el surtout caractérisée par
I'abondance des trous de dissolution de
I'olivime  (fipure 23). L'épasseur des
mineraux serpentineux fibreux est tes
reduie et ces minéraix somt forement

R I R
Pigure 23 : Fibres serpentineux em réseau maillé
perpendicudaire

L altération de 1'olivine se manifeste par la
corrosion en bordure de grain (Figue 24).

- ke pyroxéne facilement distingue de
I'olivine par sa couleur brun fonce & beun
clair (LLN) et surtout par son clivage et son
extinction droite. C’est de I'Enstatite.

'amphibole tRs remarqué avec son
Clivage

6.3- Echantilion AMB 4
MADA-HARY, ISSN 24100315, vol. 9, 2020

guelquefoes ces  cristaux  opagues  sont
automorphes.

—
Pigure 22 : Noyawx d'olivines ertourés par

des clotsons serpentincuses

colorés en brun ot en pénéral ils forment de
« Tésoan mailk perpendiculaire »  (figure
23). Mémes kes olivines A structure prenue
oat des teintes brundtes dans certains
endroits de 1a lame.

Pigure M : Grain d'olivine & bordwre comrodée

A part de ces grains d olivine et ces cloisons
erpentineusas on repcontre auss dans cette
lame d" autres minéraux 1s que -

losangique et par sa couleur jaune un peu
brundtre (LN).

Ces minéraux sont parfois ecoupés par des
fibres serpentineuses, et dans ke plan de ses
clivages on observe des teintes bruniitres.
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L'épaisseur des fibres serpentineuses est
réduie par rapport & celle de AMB 6 mais
elies sont beaucoup plus abondankes et que
leurs bordures sont fortement comrodes dans
1a plupart des cas.

les contours des olivimes somt dams la
plupant de cas fortement deégrades et
comodes (Figure 25) en abandoanant un
résidu d'hydroxydes de for qui envahit
progressivement le plan de clivage des
olivines, c'est le debut de 1"alteration. Petit 4
petit ces hydroxydes de fr remplacent
I'olivine qui finit par disparaitre of laisser la
place aux hydroxydes de fer partiellement

ey '_".'“?4‘_' ; TR

cristallises en peethites. les réseaux
erpentineux sont a leur tour alteres d"abord
keurs axes ou keurs clivages sont env ahis par
des produits ferrupineux qui mendent les
fibres serpentineuses rougedtes. Puis ks
filonpets serpentineux deviennent nete ment

degrades en abandonnant des
oxyhydroxydes  fermugimeux  d'abord
amorphes et que cristallisent

progressivement en geethite qui est 1a phase
uitime de 'évolution de 1" altération de roche
peridotite serpentinisée.

7.- DISCUSSIONS

L'observation au microscope opligue (en
lumiére réflachse surtout) nous a permas de
suivie les transformations suocessives des
mindraux silicatés primaires gui soat due 3
"aitération hydrothermale et superficielle.
Comme l1a roche mére est une pérsdotite
serpentinisde  (Dunite  serpentinisée), mous
alioas suivre 1'@volution de 'olivine, des
mineTaux serpentineux et aussi, des oxydes
de fer et de titane.

L’olivine est le plus souvent, partiellement
o parfos tolakement, transformé en
serpentine. Cetle transformation qui a heu
en profoadeur est connue sous ke nom de
transformation  kypogene, elle est due A
I"altération hydrothermale.

Au debut ks cristaux de 'ofivine sont de
tailles trés variable et plus ou mons

MADA-HARY, ISSN 24100315, vol. 9, 2020

automorphes avec des craquelures et sépares
par des cloisons serpentineuses.

Puis l'olivine commence 4 étre aleme.
Cette altération se manifeste par la CoOmosion
de 1a periphérie qui laisse parfois des vides
qui sont envahis par des produits
ferrugineux  brunfitres.  Ces  substances
fermugineuses s accumulent dans les facteurs
Qui pénetrent les mindraix, entrainant ainsi
la trapmentation des noyaux d'olivine en
petits nodules résiduels noyes dans une
masse fortement colorée par des hydroxydes
de fer. Suivant Tescasses (1975), Besset,
(1978); Pelletier (1983); I'olivine est
pseudomorphose en oxy droxydes fermiques.
Tandis que ks constaux  doliviee
(asparasssent partellement ou lotalement,
ks cloisons serpentineuses commencent &
saltérer. Du mawriel fermugineux  issu
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d’hydrolyse des cristaux 4 olivime, vient
pipmenter d'abord ks contours de ces
Cloisons serpentinenses, puis les plans de
clivapes.

Le réseau serpentineux s2 eink de plus en
plus, on assise donc A un remplacement
progressif  du  résean par du maténel
ferrugineux. Cest dams 1'horizon supérieur
« saprofite fine » que 14 serpentine acheve sa
disparitson mais son fanibme fermugineux
subsisie et évolue progressivement vers la
peethite.

La mapmeétite qui se trouve dans & plan axial
do reseau serpentineux  subil aussi ume
tramsformation  dike « Martitisation ».
L’hématite danrs le demaer stade d”alération
sest évolue en pethite. On emarque aussi
I"apparition de guartz péoforme. L'ilmenite
est parfois antacte an cours de 1" alération
sauf que leur bordure est comodse el elle
sévolue aussi vers Danatase.  Cetle
evolution se passe dans 13 partie supériewrs
de profil. Nos observations sont conformes
& celles des sumres suteurs (Pelletier, 1983 ;
Trescasses, 1979 ; Nahon, 1970 ; Yongue B.
et al , [998).

En bei, Folivine est e premser minéral
towche par 'aleraton et kes produits finaux

de  son aNeration  supergpeme  sont
essentiellement  des o yhpdnox ydes
feamigues.

MADM-HARY, 1558 2410215, vol. 9, 3120

Yint enswite la serpenting Qui subsiste
assey  longlemps dans ks saprofiles et
permettant ginsi A4 la présrvation de la
sructure  originelle des  peridoties. Sa
destruction  progressive  évolue vers 1a

poathite (oxyhydrox yde fermique).

Donc on peut s2 résumer schématique ment
l'évolution de Ialération d& 1a « dunite
ErPeninisse » CHTME Suik

- olivime + serpentine ;

- oliviRe + serpentine+ minéral
phyllieux {type momtromite) + gels
silico-femeques serpenting  +  pels
Emagues ;
ox yhydrox ydes femigues.

A partir des observations microscopagues,
nows poavons 1'évoluton et 13 progression
de Ualeration de l1a roche-méms dunite
wrpentinisde». [a fipue 26 swvanks
illu=ipe Cetie éyion.
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Fiasme oakeration (z=i 5 Fe

w

Dunite = Clivine + Serpantine &

'{ r Cuépdes argilo
iU g

Cuimnas riches an Far

Figure 24 - Modile 4 fvoldion de oliviee o des clofrony serpentineuces
dir I roche-mére « Dhnite serpenfininée » (M ondimbihariver, 2002}

£ CONCLUSION

Dans 1a répron 4 Ambatovy, 13 roche ultrabasique, 1a Dumite, subit d’abord ume profonde
altération fydrothermale (serpentinisation hypopéne) puis survient 1”2l ration meé onigue qui &
modifs propressivement 1a strocture originelle o ne laissant 4 13 fin qu'un résidu poethitique.
Les alérations hypopéne et superpéne ont conduil au développement d'un gsement lakéritique

mickelifeére et cobaltife contenant cing nivess du haot en bas - Curasse Fermagineusa (V),
Latérite Roupe (IV), Latrite Jaume (111}, Saprotite grossaéee (11 et Roche mése (1)
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RESUME

Les pouzzolanes ont de nombreuses utilisations dans divers domaines : batiments (fabrication des
bétons légers ou caverneux..), construction routiere (construction des assises et structuration des
chaussées, comme Matériaux Sélectionnés..), industrie cimentiere (Ajout), agriculture (drainage et
amendement des sols..). A Madagascar ces diverses utilisations sont méconnues des constructeurs et
du grand public. C’est pourquoi il nous a paru nécessaire de valoriser les pouzzolanes dans les
environs de Betafo dans le domaine de batiment, en occurrence pour la fabrication des briques en
pouzzolane. Des essais, analyses et expérimentations ont été effectués au sein du Laboratoire National
des Travaux Publics et de Batiments (LNTPB). Pour cela nous avons confectionné des briques sous
forme d’éprouvette (moule cylindrique) a partir des pouzzolanes noires (PN) et rouge mélangé (PRM)
selon les teneurs en ciment (6 ,8 et 10%) et les granulométries (4/10 ; 2/4 ; 0,5/2 ; 0/0,5) pour
déterminer les résistances a la compression de chaque essai.

Mots-clés : pouzzolanes, briques, résistance a la compression, utilisation, Betafo.
ABSTRACTS

Pozzolans have many uses in various fields: buildings (manufacture of light or cavernous concrete..),
road construction (construction of foundations and structuring of pavements, as Selected Materials...),
cement industry (Addition..), agriculture (drainage and soil amendment...). In Madagascar these
various used are little known by manufacturers and the general public. This is why it seemed necessary
to us to develop the pozzolans in the surroundings of Betafo in the building sector, in fact for thr
manufacture of bricks in pozzolan. Tests, analyzes and experiments were carried out within the
National Laboratory of Public Works and Buildings (LNTPB). For this, we made bricks from black
(PN) and mixed red (PRM) pozzolanas according to the cement contents (6, 8 and 10%) and the grain
sizes (4/10;2/4;0,5/2;0/0,5) to determine the compressive strengths of each test.

Keywords: pouzzolans, bricks, compressive strength, use, Betafo.
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I- INTRODUCTION ET GENERALITES

De nombreuses pouzzolanes se trouvent dans la Région de Vakinankaratra, dans le District de Betafo
et en particulier dans la Commune Rurale d’Alakamisy-Anativato. Elles peuvent servir comme
matériaux routiers (Matériaux Sélectionnés ou M.S.) ou de construction en batiment (béton léger..)
ainsi que des liants. Cette pluralité de nouvelle combinaison offre aux constructeurs des produits de
plus en plus performants. De nos jours, les bétons légers font partie de la gamme des bétons spéciaux
développés par des chercheurs et dans ce cas, on utilise des granulats légers dont leurs caractéristiques
sont programmables par la connaissance des propriétés des matériaux, du mélange, des adjuvants et
des conditions de formulation (Moussa A .K 2009).

Malgré la pluralité d’utilisation de pouzzolane la question qui traverse notre esprit est ce que la
pouzzolane naturelle rencontrée & Alakamisy Anativato peut-elle étre utilisee pour confectionner des
briques? Avec une réponse affirmative deux hypothéses ont été émises :

- D’abord il faut faire le choix de la granulométrie de pouzzolane ;

- Puis avec I’expérimentation définir la teneur du liant (ciment) a utiliser.

L’objectif principal est de déterminer lors de I’expérimentation la granulométrie convenable avec la
teneur en ciment pour obtenir une brique ayant une bonne résistance a la compression.
Dans cet article il sera question d’exposer les résultats des essais et des expérimentations pour

confirmer les hypotheses proposées.

I
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L1 Sitologie

La Commune Rurale d’Alakamisy Anativato se wouve dans le District de Betafo, Region de
Vakinankaratra. Elle est située a 21km au sud-ouest d"Antsirabe suivant la RN 34 (Figure 1). Cette
compume a une superficie de 17,60 km® et compte 8 fokontany : Alakamisy, Ambalakarma,
Ampamelomana, Antovontany, [akanna Imanja Soamanandranny et Soavima -Belanitra (PCD
Alakamisy Anativato,2015). Elle est delimitée -

*  u Nord par les Communes Rurales de Ambohsjatove, Andranomafana;

*  au Sud par la Commune Rurale d"Alakamisy Marososona;

*  a1'Est par la Commune Rurale de Tritriva ;

*  a1'Cuest par la Commune Rurale de Betafo, et de Mahaiza

1:?’*

’ \ f': q?

ceat e A8 !

e o SV

-
o

Figure 1 : Carte de localisation de la zone d'étude
Sar le plan morphologique, 1a zone est caractérisée par ume succession des monts (Tavoko
1817m, Antsifoma 1788m..) et des vallées plus ou moins larges occupees par des rizieres. Certaines
collines sont entaillées par de 1'érosion en lavaka (figure 2) et que dans certains endroits quelques
e
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appareils volcaniques (come, craters) sont conserves (fizure 3) et le sol noir n'est autre que des
cendres volcaniques tres fertiles.

Figure 2. Versant d'une colline entaillee par Figure 3 : Cone et cratere conserves
1"erosion en lavaka

Du point de vue geologique, (Besairie H 1962), 1'axe Antsirabe - Betafo v compris nowe zone
d"érude présents deux entités sSoloziques bien distmcres (fizure 4) -
o La formation volcamique récemts du Vakimankaratra represemtée par le basanite, le
basanitoide et }2s pouzzolanes ,
& La formation de socle precambrien matenialisée par la migmatite granitoide
» Basanite et Basanitoide
Ces 2 nvpes de roches ne se rencontrent que dans la region volcanique d"Antsirabe-Betafo Elles
forment dans cetts rézion des puys trs remarquables qui sont les monts volcaniques de I'Tavoko et
de I"Antsifotra. avec une conservation parfaite particulisrement dans le flanc Sud et Sud -Ouest. La
pouzzolans se trouve surtout sur le flanc et le sommet de la collie, tandis que les zros blocs
(basanite) se placent dans les bas-fonds.
» Migmadte granitoide
Le flanc Sud du mont 4" Antsifotra montre un tres bel affleursment de migmatite zranitoide. Cest
une roche migmattique a fort pourcentage d'elément granitique, ou encore comme de zZranits folie
leucocrate dans lesquelles les minmsraux ferromagmesiens tel que biodte, amphibole et parfois
Zrenats disposes en minces lits appartiennent 2 une roche metamorphique preexistante. Du point de
vue association minéralogique : aucun mineral de métamorphisme autre que 1'amphibole et Ia
biotits n'a et2 observe dans la mizmatite gramitoide

e ——
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Figure 4 : Carte zeologique de la zone d'enude

1.2 Description et caractéristiques des pouzzolanes
Deéfinition de pouzzolanes
La pouzzolane est une roche naturelle constitue par des scories volcaniques de texrure scoriacee et
alveolée de couleur allant du noir au rouge en passant par gris, brun violace et essentiellement
composée de slice (Si02) , d'alumine (ALO,) et d'oxyde ferrique (Fe;0,). Catte variation de
couleur des pouzzolanss est lise au rapport des pourcentages ponderaux des Oxydes Ferreax et
Ferriques dans Ia roche = FeO/Fe20] (Bagarre, 1987).

_— e
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Mode de formation de: ponzzolanes
La pouzzolane appartient a la famille des roches emuptives qui somt compeosses de roches
phatoniques et de roches volcamiques.

Les roches wolcamiques s2 divisent en deux proupes tels que les laves ef les projections, ot les
pouzzolanes appartiennent a ¢e dermier proupe Les volcams caractersss par des explosions
vialentes projettent des debris de tout calibre. Les materiaux les plus fins, constiues de cendres,
peuvent &fre trapsportes par le vent et tomber en pluie lodn du centre d'emdssion, <est le cas des
poazzolanss (Figure §).

Hod o e s ialied o de a2

Pl asrs

Figure & : Formation des Pouzzolanes (klouky free fr/Histoirales velcans)
Caracteristiques des pouzzolames
La premisre caracteristique de pouzzolane est sa capacite de fiver FOxvde de Calcium (Chaus) an
présence d ‘aqu pour donoer des composes stables « Silicate de Chaux » possedant des proprietes
de Bant bydranligues de ciment. O est effet pouzzolamique ef pour que la pourzalans soit
utiliser dans la fabrication du ciment, elle doit avoir um indice de ponzzolanicite Ip =75.
Selon Ia pommee frangaise NFP1E 310 1a compoesition des pouzzolanss naturelles doit étre conforme
au Tableau] suivant.

Tablean 1- Nomme frangaise WFP1E 310 sur la composition de pourzolane (im Benkaddeur M.
2009

5i0; ALD, Fe:0, CaD Mz Ip

422 3% 122 24% 8220 4al1% 1a10% =73

La compilation des resultats d'amalyzs chimigue des pouzzolanss dans les eovirons de Betafo est
representes dans le tablean 1 suivant pour comparer avec la norme fangaise

. ________________________________________________________________________________________|
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Tablean ? : Compilation de toufes les meoyennes des resuliats des analyses chimiques dans des

sifes sitnes dans Jes environs de Betafo.

Laocalps Sil:rt Altuj Fh["_-. Calk ].I:D Il:l
sur e B34 du PE16an
FE2Q 3154 25,64 14,16 31l 5,38 -
Sur I'em des exomis Daveko 414 17,24 14,62 6.+ 1,28 -
Abkamiry Amativano 4517 1411 1620 1% &34 7257
Trtmva .18 1394 12,10 1110 10,46 T8

Se referant aux temeurs des elements majeurs decrits dans le Tablean 1.

{Source Mandimbiharizon A. ef al, 2014)

dans [ensemble 1z

composition des pouzzolanes collectes dams les 3 sites (Tritrmva, Alakamisy Anativato =t Invoko)
soot conformes 2 la norme francaize WFPLE 310. Tandis que pear les pouzzelanss ke long de ['axe
F2N34, 1a teneur ep silice (5i0) est faible et que celle de I"alumine (AL,0) est trop eleves.

La pouzzelane possede d'autres propretes et qualites dont : 1a legerete, I'isolation thermique et
phonique, la resiztance au g2l et un bon accrochement du Hant srace a sa rugosite.

Dies essais physique (densite du beton frais) et mecanique (resistance a la compression) des betons
confectionmes a partir des sranulats de granite ef de pouzzelame (de Tritrva) de srannlometrie 07
(microbeton) ont ete faits et represemtes dans le Tableau 3 suivant pour montrer la performance du
betan de pourzolans combine aver du ciment dosé a 350kzm”.

Tableam 3- Diensite dn baton frais of maistancs 3 [ compression en Tjoars 2 8jours

Type | Dosage Puoids (g} Volume Dhemzire Fu (Kg'tm™)
(o)
7 I8 1] 18j i 218
Pourzolans | 350 ] 7625 3393 1,64 22 6i4.92 248 RS
Gramite 738 164.5 3393 218 2,25 162,29 152 46
Pourzolane 250 ] 674 3393 167 1,98 38.67 7313
Gramite 137 167 3393 217 2,26 119,02 16229
Pomrzolams 130 7% a8 3303 2 2,03 72,13 73.20
Cramite 683 729 330.3 201 2,15 36,06 79,34

1.3 Generalites sur les differents fypes des brigues

rhource Mandimbiharison A ef al J014)

Les briques sont classees en 2 types differents - les briques de ferre industrielle et les hriques de
terre culfe artisanales.

Selon les Normes Malpache sur les Travaus des Batiments 2 Madapascar, ces briquss ant des
caractersstiques dimensionnells (tableau 4) of mecamique (ablevax 5 et 6).
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Tablean 4 : Caractenztiques dimensionnellss de dews tvpes de briques

Brigues de terre industrielle Brigues de terre cuite
Reférence Amete n° 234§ du ministere des | Amete 1877-PCHTE. du 2§ Tuiller
rava publics en date do 26 | 1963 portant les Normmes Malzache
Ociobre 1961 des briquas de terre culte artsanalas
Ce somt les prodwfs bogues | o .
pleines et creuses de teme cuite | & #51 UD matenau de consmuction
Défimit destines 3 & memses soit a [ O PAT 0@ TEME armlelse ou
o hain de mortier puis enduits sur | Pgue plee de feme cuite die
lex 1 faces soit montes 3 mortier | AEANAE
batard enduit en non sur lewrs
faces.
Briques pleines
Diimension Dimension | Max Mimi
Epaissewr | 3.3 | 7 | 7.5 Epaissear | 12 g
Largenr | 11 |11 (11 Largeur 12 10
Loogoear | 21 | 31 | 21 Lonzusar | 24 20.5
Normes Briques cremses
dimensionuelles T Poids mosimal: le poids d'ume
[ cm] brique artisanale n'excedera pas 1.3
Epaisser | 5 | 65|82 kz.
Largemr | 15 | 15 [ 13
Loogueur | 30 [ 30 [ 30
Dimenzion
Epatssewr | 10 | 12 | 13
Largenr | 15 | 15 [ 13
Loogoeur | 30 | 30 | 30
Diimension
Epaissewr | 13 | 20 | 23
Larger | 20 |20 |20
Longosur | 40 | =0 [ 40
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Tablean 5: Les mormes sur les caracteristiques mecamigues des brigues industrielles a
Madagascar

Resistance a la compression
a sec [Eg fem’]
Categones Moyenns Porasite
Sur 7 Minimam
Briques
Briques pleinas ;
= Partzuse Pl 104 B0
= Partzuse PL iy 60 0%
= Partzuse P 3 40 30
» Bempliszage B 30 A0
Briques creuses R
35 28
= Partzuse Pl
12 18
= Partzuse P1 2%
y 15 12
» Bempliszage B 13 :
» Bempliszage B2 -

(Source - Wormes Malzache sur les Travaux des Barments @ Wadagasear)

Tablean 6 : Las normes sur les caracteristiques mecaniques des briques artizanales

Fesistance en kg /cm” de section brute
CATEGORIES Moyerms sur Mininmum sur 7

7 brigues brigues

Brigue portenss categoria 1A

=4 sec 0 60

» Imhibition 48 heurss 50 4]

Brigue porteuss categaris 14

oA sec 40 30

» Imbibition 48 heurss 30 20

Brque a remplissage EA
=4 sec 30 30
v Imhibition 48 heurss 20 15

(Seurce : Normes Malgache sur les Travaux des Batiments a Madagascar)

N
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II- INVESTIGATION EXPERIMENTALE

II1 Les materianx wtilizes

Las ponzzolanes
Les pouzzolanes utilizées pour 1 experimentation se trouvent dans le fokentany
d"Ampamelonana au szin de la Commmme Fomle d°Alakamisy Anativabo. Ellss sont de coolsor
poire (PN} et rouge melange (PRM).
Las caracteristigues de ces poimts 4" échantillornape sont representéss dans le tablean 7.

Tablean 7 : Description des points 4" echantilloonage

N Localisation

. Poids (kg) |  Coulear
Echanallon | roordonndes Laborde(m)

X: 40535 Naire
1 768
Y 604102 DN
X448 104 cm :
. Tore-
2 6,34 o
Y 603424
DRM

(Source ; Raomamantseg T, 2007)

Le ciment

Le ciment utilise est «QFIMBATO CEM IV 41,5 COMUM PORTLAND CEMENT AFRICEM
EN 197-1/2000 5. Les resultats des essais mecanique-physiques effactues sur ce ciment ant éta
fournis par le LNTPE. L tableau 8 precize les resultats.

. ______________________________________________________________________________________|
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Tablean 8: Résultats des essais sur le ciment [LNTPB 2017]

Nature de Résistance en MPa du mortier
Pessai 48 heures T jours 28 jotns
raction par oyemne : : 5.4 = foyenne :
flexion 4 40 il ;i 1.2
5.0 6.5 7.3
23 36,8 4.5
Compression 238 Moyenne : 373 Movenns 16.2 Moyenne
simple R 236 {3 373 . 45.8
24,2 38.0 46,8
(Source : Ramanantsea T, 2017)
I1.2 Déroulement des essais

La methodologie de la confection de briques

Pour confectionner une brigue, il n'est pas juste question de melanzer des pouzzolanes et du ciment
avec de I'san Mais 1l faut calculer les dosages convenables de chacun de ces constiuants de brique,
d’ou la notion de «formulation ».

L’ experimentation necessite les matériels suivants (Fizure 7) -
Balance de precision - Serie de famis avec accessoires - Etuve - Presse de Duriez ot Marshall-
Appareil d'ecrasement, de surfacage et de demoulage - Moule di Duriez et Broveur.

At & 2o

(Source : Ramanantsoa T., 2017)
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Maake de DURITZ Appared e dusaabge Broye
Figure 7 : Les différents materiels utilises pour Jes essais et experimentations
Les modes opératoires durant 1a confection des briques sont résumes dans 1"organigramme de Ja figure 8.

Préparation
déchantillon de

etuvage a 105°C

r

G
Broyage fin

Figure 8 : Mode opératoire au laboratoire (Source : Ramanantsoa T, 2017)

B )
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La methodologie de 1a formulation de brigue

Elle comparte bes différentes expérimentations surdes moules de forme cylindrique [Havteur =7 4
7.5cm | Diamittre =Bom) bors de la confedtion des brigues. Les paramittres utlisés sont les types de
pouzzalane [FH ; FRM), s granulométrie (410 ; 274 ;05,2 :0/0,5], sa masze [Mp]g]), = pourcentage
du ciment [E5% ; 8% ;10%), |la charge de |la pressze et la teneor en eao [ 3 3 11 % Mp{g]). Les formubes
sont présentées sous forme des tableaux. Les tableaux 9 et 10 en sont des exemples.

Tablean 9 : Un exemple de formulation en variant [a pranulometrie, les tensurs en ciment ef en eau
pourr la pouzzolans moire (PH) of la pouzzolane rouge melanges (PEM).

Gramalomeis . iment date
Pouzzolane | Mp{z] ] Me[e]
[mm] [%a] Confection | Ecrasement
4710; 24 ; [ 500 1036 [55a40 | 2190807 | 040917
052 ;005 FEM 500 1036 [55a40 | 2190807 | 040917

Tablean 10 : Un exemple de resulfat pour la resistance a la compression dune brique en pouzzolans
confectionpes avec un dosage de 10%: de ciment.

410 Dimension
Doids Vim | | e
[mm] Himm) | d{cm) |5 [cm?] en EN
S N N 108
I
S TS 02 | 368 | W 108

M- RESULTATS

II-1. Resultats des amalvses granulometrigues
Les tableaux 1let 12 exposent les resultats des amalvses sranulometriques et les Spares 0 et 10

comespandent a keurs courbes gramulometriques.

Tablean 11 : Resultats d"analvse de pouzzolane noire

— Refi partiel [ Pourcenze
(o] = Tl | Refus cumdle complemennie
3 98,153 08163 08,163 T3
15 153 9050 90,60 031
T&0 0,061 9975 .75 N
PAN 0,080 e 90,03 016

Madamines, 155N 2220-0681, ¥Yol.1, 2030
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Courbe granulometrigue pouzzolane noire

Refus [%]

B & 8 8 B

L=}

23 16

Tamis[mmi]

FAN

Figure 9 : Courbe granuslomatrique de
pouzzodane noire [FH)

Tablean 12 : Resnltat d’amalyse de ponzzolane rouge melanzes

Tammis Refus partiel [g] Pourcentage
[mem] refus Cumule Refus cumsnle complementaime
4 50.629 50,629 50,629 40,38
150 19,5605 70,22 7021 20,40
1,60 15442 B3 66 £5,66 84,56
0.5 14.014 29 67 @8.67 25,99
PAN 0,212 29,89 0.5 0o.7a
Courbe granulometrique pouzzolane rouge
melangee
&0
e
TN
7 AN
o 2
2. ~
E ‘ﬁ
ia
a
* = _LE . P Figare 10 : court= granulometrigue ge
Tamiz[mm} pouzzoians Rougs Melangs (FRM)
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III-2 Résultats expérimentaux sur les brigues

Les moules utilizées sont de forme cylindrique de hauteur variable et de diametre constant = Scm. les
briques obtanues apres experimentation sont representées par la fizure 11 Tous les essais et
expenmentations ont et faits au Laboratoire National des Travaus Publics et Batiments (LNTPB).

Figure 11: Briques en pouzzolane obtanues apres experimentation (forme cylindrigue selon la mouls)
(Source : Ramanantsoa T, 2017)

Les resistances a la compression en fonction de tensur en ciment et de la granulométrie pour 2 types de
pouzzolane PN et PRM sont représentéss sous forme de tableau (Tableaux 13,14) et de graphique
(Figure 12 et 13).

Tableau 13 : Resistance 2 la compression de brique en pouzzolane noire en fonction de la teneur en
ciment et de |a gramlometne.

Resistance a la compression Rc [MPa] Pouzzolane Noire PN
Granalométrie 400 24 0,512 0105
Teneur en 6% 278 2,58 139 119
ciment | % | 2 | s [ 1w | 19
10% 398 398 239 19
m
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Tablean 14 : Rssistance 2 la compression de brique en pouzzolane PEM en fonction de la temewr en
ciment

Resistance i la compression | Rc [MPa] Pouzzolane Rouge Melange FRAL

Granulométrie 4 214 0,51 s
Tenear en 139 199 0.99 0,79
ciment 2481 219 1,50 170

298 3,78 298 1,39

(Source : Ramanantsoa T., 2017)

La representation praphique de resistance a la compression des brigues en pouzzelans obtenus en
fonction de la granulometrie et de teneur en ciment pour les dew: types de pouzzolans PN et PRM
somt ilustrees par les figures 11 e 12

&% mE%s

mEY BEs

mi0% mi0%
af10 28 032 003 af10 28 037 ofos
iSranulomatTie & [mm] isranulometris &n [mm]

Fieure 12: B en fonction sramulometrie ef Figure 13: Fc en fonction pranulomstrie et
teneur en ciment pour PN teneur en ciment pour PEM

La brigue de pouzzolane noire (PN) de pranulometrie 410 ou 24 dispose plus de resistance a la
compression que celle de pouzzolane rouge melanze (PRM) pour les teneurs en ciment de 8 et 10%.

IV- DISCUSSION
La discussion est axeée sur la comparaison entre [ brique en ferre cuite artisanale et celle en
pouzzalane noirs.
Les dommess movennes des briques antisanales a Madagascar sont conferess par le tablean 15.
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Tableau 15 : Caracténistiques des briques amisanales a Madagascar

[ Dimension en cm | Poids en g | Section enmm” | Charge en KN | Rcen MPa |
185x9x8 1382 15725 36 229
195x95x75 1403 18 525 28 1,31
19x10x85 1208 19 000 30 157
Moyenne 1361 17750 3133 1.7

La comparaison effectuée avec la norme Malagasy selon TBM et la moyenne des donnees sur Jes
briques artisanales 2 Madagascar permet de la montrer sous forme de tableau (Tableau 16).

Pour Jes deux types de pouzzolane (PN, PRM), la résistance a la compression pour les
granulomeétries 24 ot 4/10 et avec de tensur en ciment de 8 et 10% depasse 2MPa (brique de
remplissage selon la norme TBM).

Tableau 16 - Comparaison de brique en pouzzolane par rapport 2 Ia norme TBM et aux
caractenistiques des briques artisanales a Madagascar.

Dimension en cm | Densite | Poids enkg | Rc moyenne en MPa

4x12x12 |072 2 2 1

Nerme Maleache selon TEM 200 (remplissage)
205x10x9 |135 1992 4 (portear)
Brique en tere artisanale 185%9%8 1.02 1361 1.79

1 indn =7.R= 67 387 :

Bnqm.qimin_queenpoumhne H R=4 1.6 0,58 3,98 (en 14§D

Si on utilise une moule 185x90x8 2,224

Les figures 14 et 15 montrent les deux rypes de brique en terre cuite &t en pouzzolane.

Figure 14 : Briques de tme cuite artisanales Figure 15 : Briques en pouzzolane 20x20x40
10x10x20

_--————————————————
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Les pouzzolanss noires sbondantes dans 2 zone peuvent aire utilisees en tant que brique porteur pour
les granulometries 410 et 24 en utilizant une teneur de 10°: de ciment. Mais deja poar une teneur en
ciment de 6%, les briques confectionness pour les memes ramulometries peqvent ére wilisess en
tant gue brique de remplizsage.

CONCLUSION

Les pourzolans: considersss comme prammulats legers onf des comportements physique, chimique etiou
mecanigue differents selon leur coulear et leur sramulometrie. La recherche effectues revele que les
pouzzolanes de [a Commune Rurale 4 Alakamizy-Anativato sont un tres bon materian de construction et

peuvent étre utilise comme brique que ce soit remplissaze ou porteur. Par rapport aux brigues en teme
artizanales, allas somt plus resistantes.

Les briques en pouzzolanes somt econemiques firancierement par rapport aux parpaings et le gZisement
des pouzzolanss est plus accessible. Tout de meme, il est recommandable ot avantag=ux d utilizer des
pouzzolanes podres ef des ciments.

En conchusion meme s les pouzzolanes 4 Alakamizy-Anativato e pessadent pas une tres bonne gualite a
la cimenterie (Indice de pouzzolanicite inferieur a 75), elles sont bien adaptees pour faire des briques
portenses ou remplissapes. Elles depassent de lein les caracteristiques physigues et mecaniques des
briques en terre cuite. Ainsi elles meritent d'ére authentifiess ef valgarsess ef powrmaient e hensfiques
dans le developpement des domaines de la construction de notre pays.
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Antananarivo, la capitale de Madagascar est parmi les nombreuses villes d’Afrique ou la
croissance démographique et les changements urbains évoluent de facon spectaculaire ces
quarante dernieres années. Antananarivo est une ville trés contrastée au point de vue
géomorphologique car les zones collinaires sont souvent a fortes pentes, sensibles a 1’érosion et
aux mouvements de masse (éboulement, glissement de terrain) et les zones basses sont inondables.
La deéfaillance dans I’organisation spatiale entraine la prolifération des constructions illicites et la
détérioration des infrastructures (routes, voiries et réseaux de drainage). Les flancs de collines
subissent une forte pression urbaine qui aggrave le phénoméne de ravinement, provoquant le
colmatage rapide des caniveaux et I’ensablement des bas-fonds. Les vallées envahies par les
habitations sont le siége de crues brutales et destructives en période de fortes pluies.

L’objectif de cet article est I'utilisation conjointe des SIG et de la télédétection comme outils
d’aide a la décision pour la gestion environnementale de la Commune urbaine d’Antananarivo.
Ces outils ont permis d’analyser géographiquement les données et d’identifier les tendances
actuelles de I'urbanisation. La méthodologie adoptée est basée sur 1’exploitation des données de
base disponibles. L’approche analytique repose sur 1’interprétation visuelle de I’image HRV de
SPOT et sur les relevés de terrain. Par analyse du modéle numérique d’altitude (MNA), la carte de
pente est constituée. Les cartes de I’occupation du sol sont obtenues a partir des données ETM+ de
Landsat-7.

A partir des données conventionnelles (cartes topographiques et géologiques, plan de la ville) sont
extraites les couvertures d’informations qui sont numérisées et superposées aux images
satellitaires. Ces informations pourront servir d’appui a 1’établissement de plans (plan
d’aménagement du réseau routier, plan d’extension de la ville). A partir de ces informations de
sources diverses, trois types de cartes thématiques sont produits : une carte de risque d’érosion en
fonction de la pente et de 1’occupation du sol, une carte de risque d’inondation en fonction des
conditions du terrain et des contraintes hydro-climatiques ainsi qu’une carte des contraintes a
I’urbanisation en tenant compte des contraintes reliées au colit et au contexte général physique et
humain du milieu. Par combinaison de plusieurs documents cartographiques les résultats obtenus
ont confirmé les possibilités d’application des SIG et de la télédétection pour la gestion efficace du
milieu urbain.

Mots-clefs : SIG ; Antananarivo ; risque ; érosion ; inondation ; Landsat.
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GIS AND REMOTE SENSING FOR URBAN
ENVIRONNMENTAL MANAGEMENT : EXAMPLE OF THE
CITY OF ANTANANARIVO (MADAGASCAR)

MANDIMBIHARISON et al.

Antananarivo, the capital city of Madagascar is among the numerous cities of Africa where
demographic growth and urban changes evolve in a spectacular way these last forty years.
Antananarivo is a city geomorphologicaly contrasted, one part the hilly zones, often with steep
slopes liable to erosion and mass movements (crumbling, landslides), and the other part the low
zones liable to flooding.

The failure in spatial organization leads to the proliferation of illicit construction and the
deterioration of infrastructures (roads, landfills and drainage networks). Hillsides undergo a strong
urban pressure aggravating ravine phenomenon, provoking the rapid plugging of gutters and
sanding of shallows. The dwelling invaded valleys are the place of violent and destructive flood
during strong rainfall period.

The aim of this study is to use GIS and remote sensing as tools for decision making for the
environmental management of the urban commune of Antananarivo. These tools have permitted a
geographical analysis of data and the identification of the present tendancies in urbanization. The
methodology is based on the exploitation of the available basic data. The analytical approach lies
on the visual interpretation of SPOT HRV and field data. The map of slope is made up through an
analysis of the digital elevation model. The land use map is obtained from ETM+ of Landsat-7.
From conventional data (topographic and geological mapping, city planning) are extracted
information which are digitized and superimposed on satellite image. These informations can be
used as a support for the plan making (development plan for road network, city expansion plan).
From these multisource informations, three types of thematic maps will be produced: a map of
erosion risk according to the slope and the land use, a map of flood risk according to land
conditions and hydro-climatic constraints and a map of constraints to urbanization taking into
account constraints connected to cost and the physical, geographical and human environment.
Through combination of several cartographic documents the obtained results have confirmed the
possibilities of GIS and remote sensing application for the effective management of urban
environment.

Keywords : GIS ; Antananarivo ; risk ; erosion ; flooding ; Landsat.
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1. INTRODUCTION

Depuwis I'mdependance, Antansmarivo, la capitale
de Madagascar a szubi une forte pression
demorraphigue, ensendrant am=s1 des problémes
durbamization =t denmnn.uement 1 elle a ate
congue pour accusllliv 400 000 hakitants, elle abrite
sotuellement envirom 1 500 000  habitants
{commurication verbale suprés d'un responzsble de
la maime dAntananarivo). Jeule la partie haute a
&te kabitze pendant l= rovaume
dAndnisnamponimering, aw VIO siécle, la paroe
bazze conmstituee par la plame alluwsle de
Betsimitatatra est le mége actuellement dume
expansion demesurée de hakbmtat

De par ses deux grandes wwités geomor-
pholomigues, collines ot plane, les  problémes
environnementaur dARTaRaRATIVO 22 TEsument en
deux mots: «érpsiom» auw moveaw des flames de
colbines et + nondation » dans les bas-fonds,

Les factewrs deéroson fomt mtervemir laction
conjuguse de la geomorphologie et de la lLithologie,
acton aggravese par lsgressivité des plues ot les
aoavites humaines. Le relief est trés acmdente aves
des versamrs convexo-concaves a pente forte (13 a
45 %) en movenne. La hitholosme de la zone haute,
d'altitude moyenne de 1 340 m, est essentiellement
composee dun ensemble gramsfo-gneissigue et
migmantrigue, sensible 4 l'érosion hydrnigue dés gue
la couverture wvegetale s'amenwse. Les produits
d'erozion somt transportes ot déposes dans les bas-
fonds (Ratsimbazafy, 1970).

Les facteurs dinondaton concernent le chimat =t
la morpho-pedolope. La préecipitation moyenme
annuelle est de 1 362 mm concentrée sur 9 jours,
durant la peérode allant de novembre a svml
(Domgue, 1973, Les dangers dmomdstoon
provienment surtout des pluwes cyclomigues om
exceptionmelles de 7 a 15 jours. La période de decrus
est lomgue en raisom de [obstruction des egouts =t
canaux d'évacuation et de la marture impermeahls
des zols armlo-tourbeur des bas-fonds.

Lez cours deau naturels (mwviere Tkopa) et
arnficiel (camal Awmdriantany) a4 écoulement perma-
nent commaissent apnusllement des penudes de
crosses eaux, voire des crues pendamt la salsom
cyclonigue.
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2. DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE

Situee sur 18°55 de lattude sud =t 47°32" de
longitude est dans le domame des Haures-terres
Centrales de Madsgascar avec wumne altituds
moyerme de 1 Md0m, la commune wurhaines
d Antamamarivoe est lmirée 4 l'ouest ot au sud par la
riviere lkopa et & l'est par la gramde collime
d'Ambokhibe—Ilafy. Elle couvre une superficie
d'erviron 78 Em? (foure 1)

2.1. Climat
Comme [ensemhble dez  Hautes-terres ds
Madagascar, la rémon d'Antananarive connsit un
climat réglemente par les regimes de 'alize et des
moussons (Dongue, 1973). Ains1 deux salsons treés
contrastess ont ete ohservess -

—ume zaizon chauds et pluveuse de mi-novembre
a avril ;

—wne salson froide et séche de mi-mal a
septembre

—umne periode de tramsmion séche et chaude de
septembre & novembre.

Les precipitations moyennes anmuelles zont de
1 362 mm et pendant la péniode pluveuse et elles
somt reparties comme on le montre sur le tablean 1.

TABLEAT 1 Donnees pluviometriques des mois les plus
srrosés. Pluricmerric data of the most watered montha.

Wiz Movembre | Decembre | Japrier | Fevmer | Mars
Hautrur 170 3639 T 1B5,7 614
Fomm

Hombos d= 15 23 1B 15 18
jours

La wanaklme mterannuelle des precpitations
montre wunme trés gramde mrregularite dams le
domaime des Hautesterres de Madagascar,
uregularite deja siznalés par Dongue (1973) et
confirmes  par Raharmaona Hahars=om et
Randrianarison (1937).

2.2. Geomorphologie
La region d' Antansmarivo est constitues de collines
a sommet arTondl ou & créte algud et dune plame

alluviale {(Andrianasolo, 2000).

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247
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FIGURE 1 Locakization de la reégion d'stude extraite de 1 carte FTAL P47, de 1963 2 Yeckelle du 1:50 000. Location of
study area tssued from FIM map, P37 of 1968 at 2cale I - 50 000.

La zone de collines se situant au nord-ouest et &
l'est.estcanposég:

erodéz de formes irégulieres ou amrondies telles
que les collines dAnkatso, de I'Observatoire.
d’Ampasampito et d'Ambohijanahary :

—des eccarpements abrupts limitant la zome
haute de la zome hasse:tel est le cas de
l'escarpsment ' Ampamarinana ;

—des interfluves constitués de vallées peu
profondes et comblées par des sédiments de talus
sur lec flanes de collines & lexemple de
Manakambahiny.

La zone de plaine occupe la parde ouest
d’Antananarivo sur une superficie de 30 000 ha
Elle est constitués (figurs 1) -

— d'une plaine dinondation formeés de sédiments
lacustres ot dec apports fluviaux & la faveur des
cruss successives de la riviere Ikopa ;

—des otz de collines plus ou moins arrondies
telles que celles d'Anosipatrans et d'Anosizato .

2.3. Hydrologie

Antananarivo est traversée par la riviere [kopa et
des capaux dirmigation et dévacuation. Le canal
d’Andriantany collecte les eaux de ruissellement
de Iimpluvium urbain qui domine la plaine. Cet

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247 239
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impluvium sst constitue de trois groupes de bassins
VEIEADLE

—les  hasEins  versami=  amont, fortement
urbanizéz et 4 fortes pentes (Fart Voyron, Soarano,
Mahsmasina) ;

—les  bassins  versapis  aval pardellemesnt
urbanizés et tamponnes par le maraiz de Masay :

—les baszins versamiz situss enire le camal
d'Andriamtany et les disues de protection de
ITkopa, oocupés par des rizifres et uoe
urhanization precaire ot diffuse.
2.4. Facteurs humains
La wocaton rizieols de la zome basse tend a
dispsraftre su detriment des remblaiz ef des
constructions illicites. En effer. la promotion des
zones franches industnszlles ot 1= besoin croissant
en matériaux de construction, en cecurrence les
briques de terre cuite, oot entraine ume profonds
destmucturaton a linterieur des bas-fonds rizicoles.
La transformation plus récente dez flancs des
collines 3 pentes raides enm espace residendel a
provogque une rupture dequilibre du  mulisu,
enpendrant ainsi erosiom em mappe St en
glissementz de terTain Lurbanizstion des sites
normalement inconstructibles a fait apparaitre das
formes d'érosion catastophique (Blanchard, 1994),
telles l=s ravines dans certains guarters de 1a wlls
d'Antananarive. Lors des violenfes pludes. des
guantites considérables de sediments se répandent
dans les mues des bas quarters et obsouent les
canaux devacustion.

3. METHODOLOGIE

Les donmess multdsources urilisées dans le cadre de
la réalization de ce travail sont -

—une image ETAM+ ds Landzat-7 enresistres la
25 septembre 2000, corrizes geometriguemsnt et
radiométriquement ;

—une carte topographique a léchelle du 1 : 50 000
datant de 1963 (Antananarive P27).

La démarche meétholologique adoptes relative
aux thémes «érosion et inondatioms et
representes dans lorganisramme de 1a Spure 2.

Limare zatellivaire ETA+ de Landsar-7 est
georefeTencee & la projectdon UTM 38 sud en vue de
fariliter I'exploitation dez domnees existantes.

La earte de Doceupation du sol (voir figure 6) est
ohtenue par clsssification  dirzee selom le
maximum de traisemblance 3 partir de la
composition colorés 453 qui waduit en nuances de
rouge la vegetation ot en clair les sols Dus.

Le modals numerique daltitmde (MIA) ezt dérive
de linterpolation par TIN (Trisngulséed Irresular
Network) des courbes ds nivesu numeriséss a
partr ds 1a earte topographigus P47,

Dans notre hypothése de travail la zome basse
inondable ect definie comme tant une zone dont
laltitude e depassant pas 1 230m. Cetie valsur
correspond spproximativement 3 la cote d'alerte du
plan ORSEC (OFRgzanisation de SECours en cas
dinondadon) de a ville d'Antananarivo. Au nivesn
du pont dAngeizate. la menace du  danger
Commencs &0 prncdpe U moment od le niveau de
l'zan d= la riviers Tkopa depasse la cote 2.7 m. or
l'altituds & cet endroit est de 1 248 m.

Pour l'élaboraton du  S5IG, les donness sur
lezquelles et bazé ce travail somt des documents
cartographigues, en pardeulisr la came topo-
eraphique  d'Antananarieo et des  fiches
monceraphiques de la commune concernes.

3.1. Détermination des zones a risgue
d'inondation

Sur la riviere Ikopa, somt situees dss digues
sppelees o fusihles » qui cédent automatiquement
lore des prandes erues (B P.P A 1985).

Les facteurs qui sont & lorigine des inondatons
perindiques de s plaine dAntansnarive oot les
farteurs morpho-tectoniques et socisuy

Les  mouvements — tectonlques — CcAESAnis
subméridiens et de direction N20°E (Moizet,1967)
somi responsables de leffondrement dans les zosiss
du compariment occidental st do rehsussement
des roches granitiques du compartiment ariental
La ceomorphologie actuslle de 1 plaime
dAntananarive est heérités de cette tectomigue
sncienns du socle precambrisn malgache.

Une crus en amont de la plaine provoquersit
rapidement un rehaussement du nivean d'eau =n
raison de oombreux etranglements 3 certsins
endreits de 1a riviera Ikopa.

Les digues existantes construitss & I'epoque du
ol Andrisnampoinimering au xvIor siécle somt
souvent mal entretsnues. La seomorphologie plane
et la présence des meandres de la riviere Ikopa
favorisent wn slluvicnoemsn: rapide o0 par
comsequent, un rehanszement constant du bt mineur
des cours d'eau endigues (Ratsimbazafy, 1970).

Le mode d'ecoulement des equx superfidelles n'a
ete etndie sérisusement Qua partir des travaux
recents effectuss par le Bureau pour la protection
de 1 plaine dAntsnanarivo (B.P.PA 1985

En cas de rupturs de bréche du cote droit de
ITiopa, au miveau de IIvanja. les eaux flovialss
vonot inonder la plaine dAndrondra ot =2 deverser
dans l= canal d Andrisncany. provegquant ainsi un
debardement daz que le debit depasse 24 m¥s. Une
zome tampon de 2 km par rapport A ce canal 3 éte
definie & laife de la fometon « buffer» sous
ITdrisi 3.2.

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247
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Carta o aphigu e P4T
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FIGURE I Orgapigramme des differentes stapes de la methode utilisze. Flow chart of stzpa foliowed for the method

uasd.

La werification sur le terrain & permis de
comstater que

- 15 partie orientale du canal dAndrismeany est
ocrupee par des batiments administratife  deja
proteges contre les crues | un masquaze prealshle a

ete realizz sur cette partis
-1z partie occidentale presemte des buttes
residuellss  pramito-mismartiiques  daldmde

guperieurs & 1270 m, qui sont epargmess des
inondations et sur lesquelles est applique un auire
masguage. &0 vue de Emiter l25 2ones inondahbles ;

- en cas de rupture de brache de 1Tvanjs sur la
rive gauche de IThopa les plaines dAnksdisvo,
d’Alasora ot de Tanjombato, daltitude inferieure a
1 260 m. sont submerzess .

En cas  devenements  pluviometrigues
excepionnels, on peut supposer guil tombe

400 mm de pluis pendamt une periode sams
interrupton 42 13 jours (Direcdon de la
meteorologis mationale) et les zomes susceptibles
dere inopdéss somt celles favorshles & la
stagnation deau oo raison de ln vetuste des
ouvrages  dassminiesement et de la  nature
morphopedologiqus du terrain,

Lz talwegs a fond plat semes de marecages somt
le theatrs des cruss brutales ot destructrices.
Pourtant ce: velles zont envahies par des
hahitatons.

La superpesition des iIols camss =n formart
vecteur sous Idri=i & permis dobtemir la carte de
risque dinondsdon (fisure 3).

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247 241
MANDIMBIHARISON et al.

216



Légonda

I Zona inondakds

Zong nen incndabla

FIGURE 3 Carte de fsqae d'inondation de la wille d'Antananarive. Map of flocd risk of Anferanartve.

3.1 Détermination des zones & risque d'érosion
Lez principaus factsurs deérosion som: de deux
types, soit morpho-climatiques et sodauz.

L'agrassivite du climat sciusl 3 ssisoms
conirastees, lz dizparition de la  vegetaton
climatique et la pente sont autant de facteurs gui
favorisent I'eTosion tant en nappes qu'en rigoles au
niveau des collines avoisinantes d= la plaine.

Onatre la plaine alluviale dz Betsimditatatra, lz
relief de la capitale sorgpamise suivant un reseau
déchines et des vallées principales, plus ou moins
paralléles entre alles et de direction générale KO-
S5E (Hoeblich, 1983). Le raccord entre les sommets
ot les depreszions =5t azzure par des interfluves au
profil irrégulier faizan: alterner des replats ou des
sections reciliznes & pente douce aver des sections
a pente plus forts, recdlisne ou comvexe, siege des
formes dérosion en lavaks.

Les formes qui caracterizent le relief de 1a région
ont souvent des limites gui correspondent A des
seuils de pente. Aussl guatre classes de pents ont
gté definies comme 1'a fait le BPP A et nous ont
permiz d'élaborer, & partic du MIVA, une carte de
risque dérceion comportant guatre claszes
{fizurz 4). La clasze a faible fsque courre les bas-
fonds et lez vallees. La clasze a risgue modérs
coincide awee la zone de raccordement du wersant
an haz-fond ainsl gquaux zomes remblayess. La
classe & msque eleve et trés eleveé & superposs au
domsine des collines. Sur le tableau 2, on présents
la  relation entre la  pemte, les  umites
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morphologiques, les formations peologiques et les
rsgues déresion.

Les bats ot agglomérstions, construits sur les
penfes sans tenir compte de 1a natures litholesigne,
creent parfois des desradations plus ou meins
importantes (ehoulements, glizsements).

3.3. Elaboration de carte de contraintes

Le croizement de deux cartes relatives aux rsquses
derosion ot dinondaton. en format image sous
Idrizsi et en utilisant la fonction crosstal, & produit
la carte de contraintes A Iurbanization

{frure 5). Huit classes ont été définies en fometon
de deux srandes unités geomorpholoziquss et des
classes de pente (tableaun 2)

—la clazse 1 est definie comme éfsn: une zome
non ingndahble, 1a moins exposée & lerosion du fait
guelle a 2té remhblayes

-1la classs 2 est copsidérée comme une zone
inondable & faible risque darosion qui colneide avee
ls plaine alhovizle ;

—la clasza 7 est une zone non inondsble & r=que
d'érosion trés eleve qui représents la zome des
hautes collines & forte pente = 15 %) ;

—la classe 8 est la zome inondable & risque
derosion traz eleve ; ells est exceptionnells car il
gagit du corps d'une digue de protectiom de la
rviére Ikopa soumise & la foiz & lérosion =t &
l'inondaton.

Les autres claszss me Eomt que des etapes
intermédinires entre ces extrames.

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247
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TABLEAU 2 Relation entre pente, unites geomorpbologiques, formations geclogiques ot rizques derosion. Kelationship
betwen siope, geomorphological unit, geological formations and ercsion risks.
Unité morphologique | C1az22 de | Sous pnite promarpholomque | Farmation geologique Rizque derozion
pente
Zoze bazze ¢ 1200m| 0af% | —pluce allcwmale Depots Juvis-lasustre: Fale
d'alitude) -~ . plus ou ez laxges mta&-&-m
—terrazzes 3el farvalitique cluricoze
Zzze de colkne: £a15% | —loasses colizes (1200-1500 =) Exzemble grazsiio-mmati 2 | Modaze
mantesu dalterstioz de 10 a
0 = depaizseus
(1280 3 1430 m d'adtitude) | 15 2 20% | = mopezses collines (1300-1260 =) | Ezzezble de gzeizz ot migmatie [ Klere
2 zol fervalifique profozd (20 2
25 = dlepaizseus)
~bautes collizez (1300-1480 z) | Gramite mezsomitique 2 faikle | Trec aleve
TecomrTemzent dalterize de 0 a
10 = d'opaizseus
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3.4. Analyse de 'image sareliitaire

Apres extraction de la zone d'étuds, la composition
colores 433 & eté réalizes a partir de l'image TAI
du 25 septembre 2000. La classification diriges
selon lo mawimum de vraizemblsnee de cefts
composition colorée & permiz didentifier sept
clazses d'occupation du sol (figure ) :

1) agglomeration urbaine ; £} cultures de bas-fonds,
3} marais ; 4) plan d'eau ; ) rizieres ; £} cavane
arbores . 7) zavane herbeuse Lagrlomeration z=
repartit irregulierement. dans les deux grandes
unités geomorphologiques, dune mamiere snar-
chique et illigie dans la plupart des cas. Las bas-
fonds non amenages en hshitat sont occupes par
dez culturez de cresson. Les marals se trouvant
dans guelques has-fonds =t dans 13 plaine allnvials
somt les sites preferes des jacinthes deaw Le plan
d'eau peut éwe un lac, un étang une riviére
(I Tkopa) cu un canal amifidel (Andriantany). Les
rizisres, oerupant une grands pame de 1z plaine da
Betzimitataira, commencent & etre transformess
plas ou meoins rapidement en zonss indusiriellss st
habitables. Les savanes arboress et herbeuses, twes
dizperzees, se limitent sur les flanes de collines et
&0 oocupent rarement le sommet.

4_RESULTATS

Lintegration dez differsnts facteurs dams le SIG a
permiz dobtenir diverses cartes thematigues
(fizurss 3 &t 4 tandi= que la carte doccupation du
sol {figure §) a ete etablie a partir de la composition
colores 4-5-3 de 'image ETA+ de Landsat-7 par
clazsification du maximum de vraizemblance.

La combinaison des cartes thematigues
precedentss a permis dobtenir la came de
contrainte a l'urbanisation (fizure 5) que I'on peut
utiliser dans l'orientation de [amenagement de la
ville ' Antananarive. Mais, déja, on peut dire que
las possihilités durbanization sont un peu lmitess
en raizon du risque dinondadon ou de peotes plus
0U moinE iMpartantes. Les facteurs sociaux ez ala
forte croissance démographigue et aux problémes
fomciers viennent sncore azeraver la sluadon

En affet, 1a zome basse 4 pente douce de 04 3 %,
aurement dit & fathle rizque derosion, sowmiss
rezulierement & des inondations duss sux sléas
climatiques, est le sigze duns forte concentration
urbaine composse en  majeurs partie d'une

population germ:alamem pawvre. Ceme zome est
géneralement demommee o has qusmersﬂ o la
population la plus vulnersble est evacues, en cas
d'mondaton, vers e zones sADs TEQUe &t prse
charge par le Conseil National de Secours (CIN.5.).
A titrs indicatif le pombre de perzonnes evacuess
en 2000 lors de fortes crues est estime a 8340
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(domnees recusillies supres  de
d'Antananarive-vills).

La zome imondsble a misque dérosion modere
correspond généralemaut 3 la parte inferieure das
baszes collines eérgess au milisu de la pLamE
alluviale de Betsimiratatra. Dez constructions
snarchiques at illicites commencent 4 envahir ces
zZomes.

La zone basse inondable & risque d'erosion eleve,
correspondant su corps de la dizue de la mviere
Ikopa, mécsssite un renforcement par la mise en
place dsz enmchemsnis st ume survellance
reguliere,

La zone pon inondsble a risgue d'ercsion faihle
Dest auire que lzs replats ou ferTassss qui
correspondent aux zones de raccordement enire la
deprassion ot les sommets. Elle a5t propice a toute
forme de construction et de ce fait elle 25t trés vite
envahie ef amenagee.

Dans I zone des collines & pente supérisure a
8%, les sole a fortes epaisseurs d'alterations et a
faibls cohesion, correspondant auy domaines daz
goeiss ot des migmatites (tablean 2), sont sxposés
au risque eleve d'érosion &f aux mouvements de
masze (ghizsements et choulements) Aprés de
fores pluiss succeszives de plus dune semaine, les
maizons comstruites illégalement et installess
anormalemsnt sur des pentes phas ou maoins fortes,
subiszent des degradations allant  jusquia
l'effondrement cu lecroulement, causant parfois
des partes d2 vie humaine,

La zope des hautes collines correspomd surtout
sux trois  echines definies par Hoeblich
(1983), dont la premiére comcernant la colline
principale 4 1 480 m d'altirde ot dominant la plaine
porte l2 nom du Rova car le Palaiz de 1a Reine 5y
trouve, Cette colling est & lorizine de implantation
urbaing et correspond awt quarters les plus anrisns.
La ceconde echine englohe lez collines de
I'Ofsarvatoire (1 379 m), du Fort-Duschene(1 372 m)
ef dAmpandoanomby (1 332 m). Elle renferme des
guartiers résidentiels et des copstructions modernes
telles que [Universite 4 Antananarivo. La troisisme
echine porte la colline dAnkatso d'altitude
infereurs a 1 384 m. Au pied de cette colline ze
developpe un village.

La zome de collines & haut risque d'erosion
necescite un sménsgement prealshle avant toute
delivrance de permis de comstruire par la
Muniripalité

Les cartes ohtenues sont validées  partir des
ochezrvations sur le terrain e des resultats des
fravaux anteriesurs.

la Mlairie

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247
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FIGURE 5 Caxte de contrainte d'wrbanization. Map of urbanization constraint.

La validation de la carte du risque d'inondation
(fizure 3) st faite a partir du swivi régulier sur le
terain de lévolution de la lmite des zomes
inondables & chagque periode de forte crue ou de
passage de cyclone de 1996 a 2000. A ceci £'ajoutent
les données recoltées aupres de la mains et du
B.P.P.A concernant les inondations antérieures.

Lez parametrec de terrain utilisés pour la
validation de la carte des risques d'érosion zont : la
pente, l'état de dépudation du sol les formes
dérozion et les mouvements de masse et
l'utilisation du sol. La classe d'érosion forte a tres

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237247
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forte correspond, sur le terrain, & dec pentes
cuperieures & 20% recouvertes de savanmes
herbeuses degradees. L'érocion en nappes =5t la
forme d'ercsion la plus développee sur les flancs des
collines dont la narure pedologique et la structure
lithologique sont aussi favorables aux glissements
de terrain. Les batis construits sur les versants non
ApPIOpIiés a toute construction accentuent l'érosion
£0 DApPes qui en outre provogue I'ensablement des
bas fonds et des canaux dirrigation et d'évacuation.
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5. CONCLUSION

La télédétection a permiz de delimiter les zomes
basses inondables et d'accéder a la description du
milieu naturel (occupation du sol infrastructures,
etc.). L'imagene ETM+ de Landsar-7 offre la
poesibilite dlidencifier lez zomes de fortes
concentrations dhabitation qui se localisent de part
et dautre du capal d'Andriantany et plus
particuliérament dans la zone basse marécageuse.

L'utilization du SIG a pennis de metae en
évidence limportance dec motions d’homogénéits
dec zomes basses inondables a faible msque
d'érosion et dhétérozeénéité des zomes de collines
érodables séparées par des vallons susceptibles
d'étre inondables.

L'apport des SIG & permis lanalyse et =
croisement dec données sous forme de couverturss
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indépendantes et superposables, sinsi que la
restitution de cec données sous forme de tableaux
et de cartes.

Les produits cartographigues ainsi obtenus
constituent des outds précieux de travail
permettant de :

—geérer lec rIessources naturelles en milieu
urbain ;

—dresser  un  plan  d'aménagement et
d'urbanisation ;

— remetirs a jour le plan ORSEC exiztant.

Pour létude de la dynamique des surfaces
inondables et de la tendance de I'évolution de
l'urbanisation, il sera souhaitable de disposer
dautres images catellitaires de plus grande
résolution spatale acquises a differentes dates.

Télédétection, vol. 3, n° 2-3-4, p. 237-247
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Evolution dynamique de la riviere llempona et méthode de protection
ariisanale des berges

Dvnamic evolution of the llempona river and artizanal protection of river banks

Aurélien MANDIMBIHARISON™

Abstract: From the three documents (an sefal photographic of 1960, an ortho-phote image of 2009 and an
image (roogle Earth of 2013) and observations and investigations into ground that the evelution of the nver
Tlempona, 2 principal affluent of the Omive mover, was approached. The integration of these three documeats in &
geographical information system made it possible to determine the index of siouosity (Is) and surfaces of the
active band, parameters indicating the morphalogical evolution of a rver.

The ztatistical snalysis of these three parameters (vear, Index of sinwosity and sarface of the band activates)
detected 2 types of comelation:

- 3 VETY stTong negative corelation between the year and surface;

- 3 soong positive comelation between the year and the index of simnosiny.

With the passing of years, with the erosicn of the banks the surface of the active band shonld increaze but here
the case is complately the opposite, the peasants put at their proft the existence of the crumbling oa the level of
the banks to acquire a litfle meore surface smanged in mce plantation. They setup a low wall of 3 lines of basalt
or quartzite blocks, products carried by the river. This technique showed a double effectivensss ininally in the
protection of the banks against the azgressivensss of the river then in the improvement of the incomes.

Eey words: Ilempona river, Index of sinnosity, protection, bank, SIG

Resume : A partir de frois documents (une photographie aeriemme dates de 1960, une image ortho-photo de
2008 et une image Google Earth de 2013) et des observations et enquétes sur termain, 1"evolution de la riviérs
Tempons, un affluent principal du fleuve Onive, a 862 abordee.,
L'intégration de ces trois documents dams un systéme d'information géographique a permis de deétemminer
I"indice de simmosite (Is) et les surfaces de la bande active, parametres indiquant 1'evolution morphologique d'un
cours d'ean
L’analyss statistique de ces trois parametres (annse, Indice de simuosits et surfzce de 1a bande active) a décels 2
types de correlation :

- ume trés forte cormrelation negative enre 'année et la surfacs;

- e forte correlation positive enfre I'amnés ef 'indice de sinuosite.
A fil des années, avec 1'érosion des berges, la surface de la bande active devrait angmenter mais ici le cas est
tout & fait e contraire © les paysans mettent a leur profit I'existence de I"éboulement au mivesu des berges pour
acquerr un peu phis de surface aménagée en riziers. Ils erigent un murst de 3 rangeées de blocs de basalte ou de
quartzite, produits charriés par le cours d'eau. Cette technique 3 monTé une double efficacité d'zbord dans la
protection des berges contre 'agressivite du cours d'eau, ensuite dans "ameliorstion des revemus.

Mots cles : Riviers Ilempons, Indice de sinuosité, protection, berge, SIG.

@

)
Département de Géologie, Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo,

Université d’ Antananarivo B.P. 1500 — Antananarivo — Madagascar.
Email : mandimbiharison.aurelien@gmail.com
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INTRODUCTION

La dynammque flviale est condibionnée eszentiellement par -
- Le clumat ;
- La superficie, la pente et la nature Iithologique du bassin versant.

A Madagascar, 77% de la superficie est occupee par des bassins versants qm ont comme
conséquence un dramage dissymetnque (PETIT ,1998) et la formation de cing prncipaux bassins
fluviaux  (CHAPERON er al 1993) (fizure 1) -

- Versant Nord et Montagne 4’ Ambre

- Versant du Tsaratanana ;

- Versant Est ;

- Versant Ouest et Nord Cuest ;

- Versant Sud.

Dans cat article un sous bassin versant du Versant Est qui occupe une superficie de 4 860 km’
gte analysé en retracant |'evoluton de la dvnamuque fluviale de la nviere llempona, principal affluent
du fleuve Onive et faisant parhe du bassin de Mangore (CHAPERON et al, 1993).

L'llempona prend sa source au pred du massif volcamque d'Ankaratra, traverse d'abord la
grande plame nmeoles d’Ambolibary puis, apres une zome de terrasses alhmnales fres ferhiles, elle
degringole enswite de nombrews sewls rocheux dans une sorte de vallée etroite ef encaissée pour ze
jeter enfin dans une large vallee a fond plat avant de rejoindre le lieu de confluence avee |'Omive.

Le sous bassin versant ou s'écoule la mwviere llempona est marque par diverses achvites
anthropiques telles que la nziculture, tant au mvean de la grande plame d’Ambolibary que dans les
vallées plus ou moms larges rejoignant ce cowrs d'eau et aussi sur les versants étages amenages en
culture en gradin (RAUNET, 1997), la construchon du résean rouber (un frongon de la Route
MNahonale 7). I'edification d"un barrage hydroagncole et 1a protechion des berges par pemrés magonnes.

CONTEXTE MOFFHOLOGIQUE ET GEOLOGIQUE DE LA ZONE D'ETUDE

La zone d’etude, comespondant a une portion de 6.5 km de [z nwere llempona, faf parhe du
bassin lacustre d’ Antsirabe-Sambaina- Antamfotsy (BOURGEAT, 1972) qui s'est constitue apres les
premueres emssions voleamques d'Ankarata (BESAIRIE, 1973) (figure 2). Sur ce troncon, la vallee
est etroite, profonde ef encaissee et le debit v est fort d'ou l'interét de la dynamique fluviale. Le
versant swr la mve gauche est caractense par des nzicultures en gradins qu necessifent un muret de
protection.
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MATERIELS ET METHODES

Pour suivre 1’évolution de la riviere llempona dans le temps, trois (03) documents d’époques
différentes ont été utilisés (Figures 3a, 3b et 3c)

- D’ abord quelgues photographios adrisames de 19€0 do la zons d'émde

Figure 3a - Dispositicn des photographiss aarames (Missicn 048-53/250 datée ds 1960)
N 390-370-436 5r 12 cars topomaphiqus 4 Amtanifony, Feualle 049 3 achalle 1100 000.

- Ensuite un extrait de l'orthophoto do Vakizankaratra a échelle 1/40 000 date de 2009.

tw 10 1600

Eptb:hmam&hmdum;:m
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- Enfin une Image Google Earth 2013 de la zons emdice

R Bt |

i

1000

Figure 3¢ : Exmait d Toage Google Earth &z tongon etudie

Ces documents ont ¢t calés ot rattachés 3 un systeme de coordonndes geozraphiques
WGS 84 ot une fois gecréférsnces ils somt intégres dams un Systame d'Information
Geographique scus forme de couches d'mmformations indépendantes. Exsuite, lo tongon
conszdére dans chague document a ¢té digmtalizé ot msare sur fond crthophoto pour musux
distinguer ot apprécier la forme, b largewr, la surface ot 'allure de la muiace
Ainzi avec Jos mformation: extaites des différsnss couches, ﬂutposu'hhdomku]wlos

indices de smmmoste, Ly largour do I3 mvidre tous les 650m (Figure 4) et la surface de la
bande actve.
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Figmre 4 : Daconags tons Jes §50m du tronpon. atadis

RESULTATS ET INTEEPRETATIONS

Caracieristignes du rongon tmadié

L tablean 1 smivant dresse les albtudes de trongon dtedid toos les 650 metres of los
larggurs selom les anmdas.

Tablesm 1 : Alitedo gt oy i tomcon amdis sedon les. anmass
Discamce Alsicede Larseur{m) Largenrim) Larpean{m])
1) i L P

{m]
| 1656 1734 1B.5i 1575
L 18354 1833 1785 11
134 1653 o 28.M 25,63
1950 1852 1L3E 1B, 245
L 1645 I5El P IThA
3258 1&43 18,25 1331 12001
30 1618 .26 19.X5 1803
4550 1&]14 .05 2105 1733
MM 1600 15 144 1433
) 1580 pa 15,58 13
378 13BE 1733 172 17
Aloyemme 065 LB.ES 20

Bfapss i by largemr fluctne an courn des armiéss., la tundance gémdrale ot 2 [a dimizmtion comme
I'affinne [y maimice de comélation do tablsan 2.

Tablesm ¥ : hamice do comdlrtion des Largerars do coars e salion Jes amndes

Alstrice (cosficest de cormélados de Pearzan) :

L 1560 L 309 L3

L 1960 10K 035 0,538
L 2008 155 1,004 01,784
L 2013 i}, B1E 0, TR 104

Sevle fuvial

Poer conzaitre le style fhorial 4" wne rhviare, lo calew] da IVindice de winsorits {Is)
. Lonmeur dn coess d’
(Is) - = ot Ssarmriman: salen Je mblea 3.
Loneneer do 1 valléa

Tablesm 3 : Las diffScunts types de style fiinvial selom b valear de s

Valenr de Is = 105 s o e E=l5
Siyle fluvial Syl rectifgns Syl s Etyle 3 mdandm
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Pour ls trongea émadie I'indice de simmoaité selon Jos amnées ot représents par I tableau 4

Tableau 4 : In@ce de sunuowts selox los anndes

Doac pour ls trongon étadis, s styls est du fype sinnsux

A partr des domndes altimémagues le profl eu long du tongoa etudié 2 ot tace (Egwre 5
ci-dessous).

Altywxhe

‘AN

Plasne all 1a}c

1"

Vallée nsymétnique avec
souils rocheux

P\‘
Valklc & fond
”~ plus ou motrs
" -~ S nlm

19x) Ji) Srl 0D " <) il

Figure 5 : Prof] keagimdina! du trongen enadi

Surface de Ia bande acave selom les années

Lo tableau 5 ci-aprés dresse 1'dvolution de la suxface de la bands active correspondant am
toageon étadié selom los anndes.

Tablesn 5 - Surface do In bands active selom los anndes

An fil des années, la swrface de la bande active dminws L analyse statistique des 3
paramémes (amnés, Is, surface de la bands active représentes par lo Tableau 6 ot b Sgqure
§) 2 décsls 2 types de comrélation:

- we wes forts comélatica négative eame 'annds o la surfacs:

- was forte corrélation positive ente ['annds ot I'indice de sinwosite.
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Tableau 6 : Matmics (Coefficisat do comslation de Pearson) entre los tods paramemss

Annés 100 0710 .0, ~13
2 o710 1030 0,506
Surtace 0,987  05% 1000 |
()
Is Surface
1314 ¢ - 150000 : 5 g
1313 i ! |
1352 100000 ¥z dc[wdr- lt-'bﬁ’.
1331 o 100000 - =
8 y R —097;7
1.31 < ! | :
1.309 - 3 0000 1 = A 1
1.208 4 ! 1 ! 1
1307 I—— -
1.306 4 ; : o+ —1—1 | =
1940 1960 1980 2000 2020 1990 196D 180 200Q 2020
Année Annde

Figure 6 : Droite: do rogession momtrant los deux fypes do comélation
Evolution du traceé du troncon érudie

Les paysams ont mis 3 profit I'existence dos eboulemeats ou drosion de la berge powr acquér
w6 petite surface rizicols en y érigeant wn muret a partir des blocs do basalts obsarveés partowt, sur les
versants ot dans Jo bt du couwrs d'ean. La Sgure 7 illustre un exemple avec croquis d'un mur de
protection des berges

W D PYDIMCTIN DCS BT
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Figure 7 : Améoagament d'un talvs dhouls en sxihce nmcole

La superposition des differsates couches du wongon etudis selon les amnées ot sur fond ortho photo
2009 a permis d'obtenir lo document suivant ( Figure B).

Ancien trace de la berge (1960) ——
Nouveau trace (2013) avec muret de
protection ----—

Figrmre 8 : Evolusion du traca da wongon studis sur fond orfbo photo ds 2009
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CONCLUSION

Catte atuds monte [dvelntion de b rviere sertout la dieviontion da la surface de [ bands active
par la comhbinaizon de deux factenrs patersl of amthropiqone. Pour le facteur matersl il s'agit de
I'éhoalement des berges &t la précencs des blocs de besalts dans les sovirops mmaediats de cours
d'san. Pour lo facterr anthropigoe, les paysans dems cette rdgion de Vakinanksratma amwpoagumt laus
fearains & pemte pluos o moins forte em berrasse ot ke parties dboulées b long dn coun d'san en iz
an drigeant des memets de profection & partr des bloo de basalie iises de 1'émuplion volcamigue
d’ Amicaratra. Par smite de 1'accroissement démographiqne, da probléme foncder ot de la patere dn
terrain, los paysans cherchent fonjoers les moysns de survhae o, dans notrs cas, coest de 1'énolition
de la riviare par '¢boulement de ses berges domt s profitent pour amémaper U0 nowVEAN berTOir
mimicode
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GEOCULTURE AND GEOSCIENCES IN
THE REGION OF ANALAMANGA IN
MADAGASCAR

MANDIMBIHARISON Aurebien Jacques * ' RASOLONJATOVO Mirantosoa Toavina *

! Department of Geology at the Ecole Supérieure Polytechmgue d'Antananarive, ESPA
2 Natural Sciences at the Fcole Normale Supériewre, ENS

ABSTRACT

Many momes of localities tn Madagascar recall the words “sone o rock” whose meaming in Malagasy s “vaio®
Varomandry, Andasobe. Ambanolangy, Awbatowainty, Andarowilio Asbarofinandrahans, Ambdarondradana
Awmbatoevitrangans . ) These names are evocanive and / or related 1o an ewnt

be his speeches, Ais proverds, kis habies amd customs kis deliefs the molagasy kave often referred © the “vaio™
(“Vaw resondrowry ny tany”. "Vaw mamelon-kafurra®, “Nisady who o ssde vaw". "Vao kdortbory”,
Varolaky”, " Ambaro Sevaboka *. |

From these facts and cdservations that we want 10 ewil v (NS cormeaicarion, $he comcepr “Geoculure”, the
Lk awd che mearing of this culture on ssomes ov rocks with the peosciémces.

Bur i Madagarcar ohis culture om stomes or rocky chamge according 1o edwicity, regions ewms or
Clrourmsianoes Gl RISEOrY.

Keywords: peoschencs, cultwre worship. varo, dovny, goocaltre, Aralawanga, Madagascar.

1. INTRODUCTION

Simce hus appearance towards 3 malbion years, the man hos bean abls © tae ®o suromding zanre axd
:m‘m The caves served 26 a éuge or shalne widls the rollers and the rocks wars wed 25 tools of defense
In comtemporary civilization, $e worlds caltral ricknees b been expressed through o at of buildng
(Pyxmdod’!ppub‘ma” hM“thhWb&mcﬁbiﬁh
abulity to % build using rudmentry techmics
From the natenal ﬂbmmmm&'mwunkbhmhd
comstructicn, of decoration, armamgatation and even of tharapeutic objects.
In Madagascar, owr ancestors ware famous Sor ther s of chsenation, ther mepect or S0 soviromment and
e, refarred to & biotic world (Inmg) and absctic (pot Lving ke stonss) that maround it to express
Somehves by ceating and moaginng word games In Seir spesch many of which svcks the words stomes or
rocks (vato).
mwmu&wmmumdecfu
zatral amizonmant, allows us to defxo 2 new thot 15 "
In 20 Ceoml Highlands of Madwmscar, m %o orfAuhnw.tbmoompndn
Mnbﬂy&dhp@nn&&dﬂhbmmmﬂud
Mmlnh-wbbonhodn geoatos”.

10054 www.ijanie com 2429
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1. METHODOLOGY
Generally the methodelegy i3 based om chsanvations and bibliograpkac rossarch.
11- Framework of stady

The geologacal history of Madagacar s sumpanized by a succession of events: catozization (Dbarwar araton),
fragmantation and insulanzation. The idand is made uwp of two distnct geclogical formatons: the oysteline
basamsnt in the sast and $he sedimsatary formation i the west
mmhmmmwﬁz&dﬂslmdndhbdhmxmxm&ngmmm

1). It has an Archeen Same consisting sasantiall ofmhmrmmudgammthomm These

Atknmmchmhhd:pwhmsﬁnb dafmod 25 being the dowmam of Aztogl-
Vm'lbm;"ormnoc imuhomimofc&opz..nd\wmptwmagmm
gmmlm.ﬁxmﬁms[]mimlmmpmdhsmcfhnmnmo.nc&poudofmm
and pugrantc Sormations intervected by mamy infrasions and grazitc veins.

Dowpre 42 Mrurw
Dom s I Wl v
Gompone de Hrerclenare

10a) SCmams T Amies ¢
poirammsndyly .o - The six domams of So Malagay Precandoian
ALOOmane 1T e W

.

Owmwrw d Bbsrwvrey
10l TN Ao

COTE RS A NN Ope F ) - In the North, e Bermarivo domaasy

Dwm wirw #4 SohRory

- To the cast, the Antongl - Mazora dozuin,
subdnided ixto two sub - domains;

- At the Comer, the Antanaxormvo dozomm;
- In the Wost o Tkalymanomy dommin:

- In the Scuth the dozom of Androysn -
Asosysn, sub@vided mio two subdoxmuns

Fig-1: The six docuxm: comstitatimg the Samewerk of the Malagyy Procanshrian basosst

Fig- 2 showing the difamat geclogcal Somations around Axtanenarivo 2nd Magjakamdriana [2] are included in

o Amabeomgs Rogon From this map, it appears that $he area 3 very rich m rock materials, which confirms

o saying of Rajexzsa Raoliscn [3) "Tazy bevato | Madagasiiom™ (Madagascar is full of stones or zocks).

an:}c;: sdand poston axd i tectonically wmatable gecic@ically, Madagcar 2as 2 Large seodenity that can
v o "geouns”.

10054 WWwW.ljanie com 2430
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2.2 Concept of peesites [4]

The concept of "geosite” was introduced by UNESCD and defined it as: #A panctaal @% or an ama of 2 fow
squars meters to a fow wgure kilometars that can extand at the lovel of the bmdscape and which has an inportant
a#pﬂ&m(_ﬂ.m wmmﬂmmc

more
Mnmdmmmwdthd’
scientific, cuiraal and aesthetic vakes.

Geosites ar 30 mxy riches that can be clasufied as World Hantage.

Fig-2: Geclomcal formmticns avound Astanynarivo aad Monjalomdrians
Fig-3 shows womo

Ob).h-t b-ﬁ--uf&hin(h). the Tumgy or Lapiez of

Ruiniform zmyef of o (39)  Lags of Benhora () Cratar Ik of Tritsva (3¢)
Fig-3: Some gecsites in Madagwcar

10054 www.ljanie.com 2431
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13- Beliefs and religious Efe

Malagwy cvilization proper o mbgous LS is based oo the belief m "Zomabary™ or
mrnlml sqnts the body to S¢ death of man, becommms “sacred”. The anciem Smarry cults

hm&“ﬁ“n&ommwa “gods” and "spaits” water, stonss and
:ﬂhhmhmdposuu beings. Some ako bebove that souls dwell in specific
muwmmm nln.mlhﬁnm ad i S caves) Thew

This cralization b evohed, with regard to the role of Zanshary through the creahue (s bamg)
w).hmmummm Ined in a wverse that commects
o bving and the dead Death s an manvidablo step % access the status of ancestor, a symbol of spiritml pousr.
The Malagsy Ancestors, long bedors the aatry of christiamtam, 2ad thair beiefs, they beeved in “wpermanmal
forces™ supencr to tham and St cam be benaficial or evil & miation % the acts and bebanion of sach cos.

3. RESULTS
3.1 The place and role of stone: in everyday life and traditional Malsgasy seciety [7]

3.1.1 Ssome as buildmg materials and protection of the village

hhmdhnﬁpd“@mdwso&uwdd P
m:»ﬂmodxhsﬁtwbnbg&hxthmcf% %ar.

Fig-9).

Fig- 4: The stones used 23 gate for am old villags in ©e Contral Fighlands of Madagascar
3.1.2 The stone marks power and teeritory

A soversigm who axcendod the throns showdd ascend to the "Vatoomasina™ (sacred stons) %o deliver bis speech.
This action meaxt to the poople that $e soversign had &1l powsr, that al! S land belonged % him and that &
poople xust cbey lom.

In some localiies, othar than = the vicmity of the Azahwans Ragon, the raived stones "Vatolalny™ also muack
e wrmtory of 3 kingdors. It can also symbolizs other sitmations such as the commemontion of events or peopls,

S0 witness of an act of wolbdanty of the populaticn

10054 www.ijanie com 2432
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213 The stome v the names of lpcalides

Momy place mames camy the word "vaio”™ and hee 2 vahe or pxanimg depending om the color, qmality or
ch“:whnfﬂnmnrm

— Ambainfotsy (ahite stone) Arhatomoms (red siome), lﬂum[hh:nm] Anshatorainty (blwk sone;
— Aot placs showing rocks with natorall holes:
— Ambatondradars (Fadamo stons]: namo of locality located in the Morth West of Ambobimeome Tt is 2 plas
wchars Fadory plryed doring ks chdldbhond and became wored {doamyc
— Arhatcosams {aomed locaried sast of Andekals morthmomst of i . Chr amceshars thnk ey
i o ot —

— Arnherioisairoicy & hat-shaped rock oo the: road 1o Andrapsim;

- Ambaivmisnterdro: (o Amholimang)) it i o oot of te et rodk south of Ambobimong and
southeast of the palace. Accopding to ity name, it i the mdk 2t o fop of the vilge:

— Ambarmmritangne: whore thees is 2 rodk shoped clongated amd plwed a2 pillar. This modk is a symbol of

oy of someore with an eportand baory,
— Amhbainbevoboks (progmamt stons] is to euoks a project or am ummealived or it illed promise.

A L4 The stone im proverbs and saymgs

The cldars are known for Swir wisdom and kneadedss based oo the obssrration of the emionment. Thess o
chimacier: were manifssd o » oreborical forms called winch consists in making i
mmxmm%dmmmm sy e
Moy prowerts eucln S word stons “Wate”™. Hare ang some exzerples:

— Tz=y mitamnbertra vato, izry misareky G (Lirally thies who exiie are e the mock and those who
weparate amw Hiw wands];

— "Wt ahany riamy: try mikomara & pihnarhosm toerana” or “Vae w-dnaednee: oy mady &
m.'l:'l:th:ru:l:l.a (Literally: Focks undor a aamefall Sery ae mot in confiision bt am anmlgxrovting with

wach othary
— "hlandry fochon'my vane” (Literally: sleping oo stong)
— "Vaio paobn-fofxa™ (Eemlby: sione whers one left the
— "By tanom vate nemdondoma. my antir koen amome-tevama, ke tey hita vy bamje alohs ” (Liserally: The
mem is like a sione rverhomping and #o old man liks a e on the sdge of the precipice: we do oot knoar
o of the e will &l Srst).
—"Ara mriteitry my ho soby, £ vate no belolohenim™ (Liserally: Do oot be afrid o be bald whils carying somes
an your haay;
- "hiteri-haio ty mibcake vy @y androatoion ‘ane” (Litemlbr Shooting a big blods withoet sosammg
oo i ose hadd of yoor energy).
— "My wwio memin oy vate, oy haro manin my hewe” (Literaily- A pock is ssbomed of 2 rock and the ree of a
il
— "Vato an-mimbery k2 na tey voan'my antyy Brarann ara ho tatry my aneady lokboiaona” (Literaliy: A slone in
e rice Beld: if the wode of the beremast saes 1t in o, the spads will ke care of 1t at spring).
—"Ara atar Shyaneare-bain: mhe tapaks sy a2 soky; & ameey Senanen-dwndy mha madilana, axe tobiram
E]l.::h.'lﬂ'l. frigmdship is 1l that of siome, ooce brokan, 7 does oot mend amymuee b rathar bo that of
threads becamss if Sery are too ouch we cam alwanys srengthan tham)

A L5 The cione in the pamss

In traditiomal socisty, the "JTomisa”, a geow dat eobms joggling of keast oo stones 3 for boys wdile the
"Tiobete™ 3 grrg ot consishs of koowing how to joggle five weall sones 2t least in order to accummeixis points
s epchisiely for the girs. The stone was mally Enked to the Malapny civilimtion. This i wishls n ey
whations n the Even of our amcestors. 'I'hn-:l.-:l!rhhps_rpnmmpa:tl:.t o e different dlemants
of thoir natore 2nd amimooment. This importrcs is proved by the wdea of M mmmm-ing o Wiy Ty
oo way b desecrated or tremsgressed. BMalag oy know parfoctiy asvocizbe the "Mixerials” of twir amraege with
'Ennthlﬂ'ﬂu-mﬂ:mcuﬂh:-h-:hﬂm Prewning attacks and aggreasdon fom oudde and protecting
o people, Eiches and wall: with pyies were ikt with shone: dscs; shones were arecied in village foomdations,
menkings of temitory or in childwn's games. We can thms conchude that the: sione: was meed aimsest in a1l facets of

10054 W ijaniscom 2433
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R F i Mgy ety Fomerir e mae il It b ¥ ws fed e a it

:g:mndnﬂm’ 502 hosora-memka”, 15 s2id of 2 kind of Mabagasy cultae that ca the
Theso cuits wall bo hold = sacred places that ave wamlly rocks or in caves where people 2k

want and maks proesises (Sg-5). I theer denands come tue; they wall S0 Seir promises and broing offenngs.
:\hdn:u:oofo::?nd “odl”. gomﬁphcuh‘mbwsywﬂ nl!ur:duypt&lfu
d-'bwnlofm;;hum g
Andringitra)

3

“Doany de Randriazetety” (it 1 m a cave o S southern slope of

4. DISCUSSIONS
4.1 Significances and saentfic explmations of these sacred places
Mest "Doamy” = the stady area are located on a kull and mads wp by rocks and | or water around wiich s some

vavaton sach 2 ASomoormengstisolam banan» nomcka (3 species Simaly as the Fa
; tﬁy;ﬂamm i c&a. 'I::nmm;h:-)‘
ﬁt:ansbt

The domznaxt geclogical Somations in the camral part of the island are gramitoed nmgratites
m‘lhuﬁm:nmmmdnmwﬁbyﬁzmua:h%— Frmmm
Samitic (or mgratitic) rock into angalyr blocks and can b6 used for entrancs (Fig-6) of thess anguixr
biocks are dullod and the gramite masaf dobits into “balls”.

10054 WWw.ijamis com 2434
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Figure 6: Raketamanga cave entrance Figure 7: Fractured rock with a pond

Fiz-§ dustrates the deffareer snages 2nd componeers of S mamns myd 2umemooa

- At the bae is distingishod the meact solad rock withowt amy

- Them coour factres Sat cut cut the srametic rock o blocks and thes comsttating the Sacture shost,

- Thow frachred rocks are srmousted by blocks whnch Sxich by the shaps in ball;

- The granito becomes more and moe roten but the onznal stuctas i el preserved to constitute a loow mss
caliod “Tsalerite or granitic Arena” Ox the level of this gramitic areza we can meet S arena mblecioth;

- Th alteraton becomes much more sxenity and e ongnal sucnas of the e (bed rock) s completaly
arxed, the loose moterial dms Sormed is called "allosnte” wiich i offen surmounted or not by a cumass.

The kacking of loow materials into the imtarstcs of the blocks by nmoff leaving an sarpey spacs and s

forming caves.

Cuirasse
Plazooetric surface
\I
TS n Allotans
. i cres
( ) \'\ \
o] A _ e ‘,‘ Chaos or swell of
¥ \ e
”~ R \‘ -
- N\
- = - > v . '\
D 27K N
‘; j O —— I'— - | -"/- \

Fig- 8 Schamatic dwing of diamtegration ixto 2 ball of 2 gramite passd

10054 wWww.ijanis coxm 2435
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42 Culrursl and scientific sigmificances of water and rock [5]

Water 2nd rocks (Vax) hanve vanions

whothar caltanal or wisntfic

Table-1. Sigmficances caltaral and scentific of Water and Rock

Cultural sigmfcance

Water

E all the forces procared by | W

the - She is 2 healer, protector and
pibar (she ames the s and
difScultios of belisven) w0 watsr meens
Life. Water alio n

i e oy Pt
uo-&zmm*nnh-y (The blosuing is
wcred thing)

St the appearance of Life om Exrth depends co
e sxistence of water. Water alwarys precedes o
appearance of life %0 2t 1 a souxce of ife.

B
— amodel

fda” (23 ccharent formotion mens
wobdarity and its loow formmton means
h&'uab&nm
"Vato nmondrotry =y (rocks | from
MﬁmbMinﬁdda
parson or 3 g nado 3 geat
in &o social life.

— usefnl for semenizag a cucal swar
Vato mesle-kafn” (ods tat we

laét

10 Demonze aucial elemts OF stones Sor

the now »a to mow amd
Feoeration

“Vato kibortbary™ (pock 23 3 bally refrs

10 3 parson who s no Smaly, child o

frisnd

place | xngma. If it cools dowan
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5. CONCLUSION
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&t 1e5 risques o6 pertes et préjudioes
liés aux changements climatiques

Evolution du trait cote de la partie ouest de Madagascar
Mandimbiharison Aurélien

Madagascar est une lle qui dispose plus de 5600 km de cites dont leur recul @ &té astimé
entre 571m & 654 m en 1997. Elle est aussi exposés annuellement aux cyclones
tropicaux. Entre 1990 et 2004, 50 cyclones de catégorie 4-5 ont &té enregistrés contre 13
pour |a période allant de 1975 a 1989. Ces cyclones ont des effets tant sur les activités
socic-aconomigues de la population que sur les diversas infrastrsctures mais aussi et
surtowt sur le frait des cotes.

Cians cette communication, nous allons prendre le cas de la ville de Mahajanga et ses
environs. Cest la deusieme ville portuaire de Madagascar et trés prisée aussi par les
vacanciers car elle offre 5 km de plage de sables fins alternds par des rares endroits
id'escarpements rocheux et qualques zones de mangrowves, Mais une partie de catte plage
appelée «Village touristigue= a &8 maintes fois modifige non seulement par son
instabilité géologique maks surtout par les effets des courants marins et des cyclones.

A part Mutilisation des images = Google Earth » mulfi-dates et leur intégration dans un
Systeme dinformation Géographique (531G} permettant de tracer les différents traits de
cites, les impacts du cyclone Hellen en 2014 sur les activités socio-£conomiques ainsi que
la cartographie des zones inondables dans la ville de Mahajanga seront décrits.

Mots-clés : Mahajanga, plage, cyclone, trait de cote, 516G

Mandimbiharison Aurdiion , Dépafoment de goingk: Eooio Spdricurs polechnigus o Antananava, Antnanariv,
Madagaecar, mandlmbiarkon suralensgmall com
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KAOW ARSOM
20.12.2015

Pr.Dr. Aurélien J. MANDIMBIHARISON
Maitre de Conférences

Chef du département de Géologie de 'ESPA
BP 1500

101 ANTANANARIVO

Cher Professeur,

Sur proposition du Professeur André OZER, de I’Université de Ligge, le Conseil d’Administration
de GEO-ECO-TROP a décidé, lors de sa derniére réunion du Bureau tenue le 10.12.2015. de vous
accepter comme membre du Comité de Rédaction de notre revue.

Cette décision prend effet dés a présent.

Confraternellement.

r.Dr.Emile ROCIHE
Président du C.A.

Gestion générale - General Management:
Dr. E.ROCHE - ULg, Palaeontology - Sart Tilman, Allée du 6 Aodt, B18 / P40 - B.4000 LIEGE 1 (Belgium)
Phone: 32-4-366.53.91 / 0478-94 11 46 - Fax: 32-4-366,53.38 - e-mail. rocheemile@yahoo.fr
Trésorerie - Treasury:

Py

E.ROCHI Compie bancaire-Bank aceouit
apai M/ Secrétaire-Trésorier NG 310-0783847-76

Ulg Patéontologie - Sart Tilman [BAN: BE9I 3100 7838 4776

PdAn A Aot ROINPAR B 1nn ey . RI RRPI'REDD

Assoctation de Palvoplogues
-
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Faculté des Sciences - DEPARTEMENT DE GEOLOGIE
Université u 0 Géorisques et Environnement - Dr. Ing. Hans-Balder HAVENITH
de Liége - HB.Havenith@ulg.ac.be - Tél. : 32 4 366.9316 Fax. : 32 4 366 2029

Liége, le 22 décembre 2013.

M. Mandimbiharison Aurélien

Chef du Département Géologie a 'ESPA
Université d'Antananarivo- Madagascar
+261343185296, +261320402451

OBJET: lettre d’invitation dans le cadre de la bourse de mobilité ‘DREAM’

Cher M. Mandimbiharison Aurélien,

Par la présente, nous avons I’honneur de vous inviter a visiter notre Département de Géologie
au sein de la Faculté des Sciences a I’Université de Liége a partir de I’année 2014 pour une
durée d’un mois. Cette visite sera une opportunité pour vous de voir le déroulement de la
formation sur les géorisques et la géologie de I’environnement que nous disposons (ce
pourquoi je vous suggére de faire la visite soit en mars 2014 soit en octobre-novembre 2014
lorsque je donne des cours qui pourraient vous intéresser). Elle sera aussi une occasion de
voir ensemble la faisabilité du projet de cotutelle (déja démarré pour Mr. Andriherindrainy)
et de partenariat pour le démarrage du parcours « Géologie de U'Environnement et
d’Aménagement » que vous allez mettre en ceuvre a partir de I’année 2014.
Durant votre visite nous vous aiderions a accomplir les activités suivantes :
- visite des chantiers, laboratoires et centres relatifs aux géorisques ;
- assister ou prendre part a la formation sur les géorisques, géologie de
I’environnement ;
- se documenter sur les thémes relatifs a la géologie de environnement, a la
géomorphologie littorale et a son aménagement et aux géorisques (partie donnée en
géographie).

Je vous prie Monsieur de croire, a I’assurance de ma sincére considération.

A

7, 7 A ,/,//‘ j
//,5/’( /{; / S /// {an /{

Hans-Balder HAVENITH

Institut de Géologie B18, 4000 Sart Tilman LIEGE (Belgique)
Secrétariat : 32 4 3665323 - e-mail : m.guadagnano@ulg.ac.be -
site web http://www.georisk.ulg.ac.be/
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MANDIMBIHARISON Aurélien
Enseignant a I'ESPA Université d’Antananarivo
RAPPORT D'ACTIVITES

Date d’arrivée a Liege : 01 octobre 2014 a 19heures (Heure locale) accueilli a la gare Liege Guillemins par un
représentant de I'Unité Géorisques et Environnement du Département de Géologie de |'Ulg ;

Visites de courtoisie : au niveau du Département de Géologie et de I'Unité Géorisques et Environnement (Sart
Tilman), au niveau des Autorités Universitaires (Place du XX Ao(t) ;

Au niveau académigue :

- assister au cours de Neotectonics and seismology du Prof Hans Balder Havenith ;

- assister a un séminaire donné par Marie Heeren , doctorante au sein de ['Unité sur le
théme « caractérisation de la zone faillée de Hockai et évaluation de son potentiel géothermique » ;

- assister a un compte rendu annuel sur un projet concernant les géorisques en Afrique Centrale
GEORISCA, financement fédéral et effectué par I’'Ulg, ULB, VUB et coordonné par le Musée Royal
d’Afrique Centrale (MRAC) ;

- effectuer une descente sur le terrain concernant les glissements du terrain dans les environs de
Battice, en rapport avec le séminaire donné par Marie Heeren ;

Au niveau recherche :

- utilisation de Google Earth dans la cartographie de quelques 282 ravins ou lavaka avec quelques
glissements dans la Région Alaotra ;

- utilisation sommaire de quelques logiciels ArcGis, QGis, Envi avec les données ramenées ;

- démonstration de I'utilisation de tous ces outils pour notre cas ;

- lafinalité doit &tre I'élaboration de la carte de susceptibilité mais le temps nous fait défaut ;

- recherche bibliographique au niveau de la Bibliothéque des Sciences et Technigues (BST).

Autres contacts :

Quelques contacts ont été faits avec d’autres Professeurs du Département Géologie (Fréderic Boulvain,
Nathalie Fagel, Frangois Fontaine) et du Département de la Géographie (André Ozer, Francois Petit).

Contact au niveau de la BST qui nous a fait don de quelques revues sur la Géologie de I'Ingénieur.
Commentaire :

Si d’'une maniére générale le principe et la démarche sont compris, beaucoup de détails et surtout la maitrise
de ces logiciels ainsi que les interprétations restent a faire.

Pour conclure, notre séjour en Belgique est fructueux mais nous laisse sur notre faim. Faute du temps et aussi
des logiciels (ArcGis et Envi ) sur notre ordinateur personnel, nous n’avons pas pu faire des applications a la
maison.

Remarque du Professeur Havenith

Le Professeur Hans Balder Havenith pense également qu’il faudrait prévoir des séjours de 3 mois minimum
pour qu’une collaboration fructueuse puisse s’établir.

Liege le 30 Octobre 2014

Hans-Balder Havenith Mandimbiharison Aurélien
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Bullkding capacity for Water Resources Management In Southern Africa

PROGRAMME

French and Portuguese Curriculum Development
Workshop for the Regional Masters Programme in
Integrated Water Resources Management (IWRM)

19 — 20 March 2015, City Lodge Hotel, Hatfield, Pretoria,
South Africa

Day 1: 19 March 2015

Time Presentation Presenter Facilitator

08:00 — 08:45 | Registration Krasposy Kujinga

08:45—-09:00 | Introductions Krasposy Kujinga Krasposy Kujinga

09:00 - 09:15 | Welcoming Remarks Dr Jean-Marie Kileshye | Krasposy Kujinga

Onema

09:15 - 09:45 | Overview of the WaterNet Dr Jean-Marie Kileshye | Krasposy Kujinga
Phase IIl Strategy Onema

09:45 - 10:00 | Discussion All Krasposy Kujinga

10:00 - 1030 TEA/COFFEE BREAK

10:30 - 11:00 | Experiences from UDSM Dr Joel Nobert Krasposy Kujinga

11:00 — 11:30 | Experiences from UZ Dr Hodson Makurira Krasposy Kujinga

11:30 —12:00 | Discussion All Krasposy Kujinga

12:00 — 12:30 | Presentation from Angola TBA Krasposy Kujinga

12:30 — 12:45 | Discussion All Krasposy Kujinga

12:45 - 14:00 LUNCH

14:00 — 14:30 | Madagascar Presentation MANDIMBIHARISON | Dr Joel Nobert

Aurélien Jacques &
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RAMANARIVO

Solofomampionina,

14:30 — 14:45 | Discussion All Dr Joel Nobert
14:45 - 15:15 | DRC Presentation Prof Christian Ndolwa | Dr Joel Nobert
Katwika & Mr Adelino
Meli
15:15—-15:30 | Discussion All Dr Joel Nobert
15:30 — 15:45 TEA/COFFEE BREAK
15:45 - 16:15 | Mauritius Presentation Ms Yashwaree Dr Joel Nobert
Moonshiram & Prof R.
Thanika D. Juwaheer
16:156 — 16:45 | Discussion All Dr Joel Nobert
16:45-17:15 | Mozambique Presentation Prof Firmino Mucavele | Dr Joel Nobert
and Prof Denis Juizo
17:156-17:30 | Discussion Dr Joel Nobert

Day 2: 20 March 2015

08:30 - 09:00

Discussion of emerging
issues from all the

presentations

All

Krasposy Kujinga

09:00 - 10:30

French and Portuguese

group work on way forward

e.g.

e Translation of material

e Hosting the
programme

e Specialisation/s

e WaterNet and English

co-host assistance
required

University regulations

Group Work

Krasposy Kujinga

10:30 - 11:00

TEA/COFFEE BREAK

11:00 - 11:30

French Presentation

Krasposy Kujinga

11:30 - 12:00

Portuguese Presentation

Krasposy Kujinga

12:00 - 12:30

General Discussion

All

Krasposy Kujinga

12:30 -13:00

Next steps and closing

Dr Jean-Marie Kileshye

Onema

Krasposy Kujinga

13:00

CLOSING AND LUNCH
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ASSOCIATION FRANCOPHONE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE

Li¢ge, le 18-04-2016

Invitation au Colloque de I’Association francophone de Géographie physique.

«La géographie physique et les risques de pertes et préjudices liés aux
changements climatiques »

Par la présente, j’ai ’honneur d’inviter le Dr. Aurélien Mandimbiharison de
I’Université d’ Antananarivo- au colloque de PAFGP qui se tiendra en Sardaigne a
Castelsardo du 19 au 21 mai 2016.

Iy présentera une communication :

« Evolution du trait de cdte de la partie ouest de Madagascar »

Ses frais de transport et de logement sur place seront pris en charge par une
bourse de PAUF.

UNIVERSITE DE LIEGE

Pour servir a qui de droit, . DEPARTEMENT DE GEOGRAPHIE
UNITE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE ET QUATER..:¢
h QUARTIER VILLAGE 4
) | da CLOS MERCATOR, 3 - BATIMENT B
A i B-4000 LIEGE (Sart-Tliman)
Parking 12 & 13- Tél: +324 36654 78 & +324 Uo7 i 4L

S
Prof. André OZER (Université de Litge)
Co-Président du comité d’organisation du 3™ colloque de PAFGP
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REPOBILIKAN'] MAl)AG/\SIKAR/\
Fitiavana-1anindrazana ~Fandrosoana

IMENT SUPERIEIUR
CHE SCIENTIFIG -

- s .
— ARRETE  N°169/16/UA/PR/VPRP/DRH
PRESIT

ANANARIVO
NCE
VICT PRESIDENGE CHARGEL Portant nomination des Membres du Conseil d’Ftablissement
T PRES CCHARGEE A 2 o o 528
DES RESSOURCES LT DU PA PRIMOINE au sein du Domaine « Sciences de Plngénicur » (1SPA) de

I"Université d’Antananarivo.

DIRECTION DIES R WIRCES HUMAINLS

LE PRESIDENT pr LUNIVERSITE I ANTANANARIVO
Vu la Constitution 9
Vu la Loi n® 2004-004 du 26 Juillet 2004 modifiée par la 1.0i n° 2008-011 du 17 Juiller 2008 portant
oricntation générale du Syst¢me dliducation. d’Enseignement et de Formation a Madagascar :
Vu I'Ordonnance n°® 92-030 du 17 Juillet 1992 portant création des Universitds E
Vu le Décret n® 2002-365 du 04 Juillet 2002 modific par les Dcerets N° 20102129 dqy 1] Mars 2010.
n° 2012-688 du 10 Juillet 2012 ¢t n® 2015/1510 du 09 Novembre 2015 fixant Porganisation
ct le fonctionnement des Universités ot des Ltablissements d"Enseignement Supérieur :
Vu e Décret n® 2016-093 du 10 Février 2016 portnt nomination des Présidents des Universités :
Vu le Décret n® 2016-09.4 du 10 Février 2016 portant nomination des Doyens de Faculté et Dirccteurs
d” Ecole & I'Université d"Antananarivo -
Vu IArrété n® 1034 172016-MESupReS du 29 Avril 2016 portant nomination des Vice- Présidents
de I'Université &’ Antananarivo :
Vu I'Arrété N“()36/l6/UA/PR/VI’RVU/I)RIl du 23 Mars 2016 portant nomination des Responsables -
de Mentions au sein du Domaine « Sciences de Plngénicur » (ESPA) de 1" Universite d’Antananarivo :
Vu I'Arrété N° 168 /I6/!JA/!’R/VI’RP/DKI,L du 07 Juillet 2016 bortant nomination des Responsables
de Mentions au seivdu Domaine « Sciences de Plngénicur » (1:SPA) de I"Université d* Antananarivo :
Vu la Ictre NZ033-ESPA/AC/SP/ 16 ¢n date du 08 Juin 2016 :
Vu la | ctire N© 032-ESPA/AC/SP/16 en date du 08 Juin 2016 :
Vu les Notes de Préscntation en date du 08 Juin 2016 :
Vu les résultats des élections cn date du 22 Janvier 2016.
A R R E T E .
Article Premier.- Sont nomniés pour une durée de 3 ans. Membres du Conseil d’Etablissement au
sein du Domaine « Sciences de Plngénicur » (LSPA) :
Représentants du Personnet Enscignant £
- Prolesseur RANDRIANJA Roger, IM. 224 109, Professeur Fitulaire -
- Prolesscur ANDRIANARY Philippe Antoine. IM. - 162, Professeur Titulaire -
- Professeur ANDRIANAIVO Lala, IM. 292 34 7, Professeur : )
"~ Professéur RABARIMANANA Mamy Hérisoa, IM. 311 761, Professeur - :
- Docteur RANDRIANTS]MBAZAFY Andrianirina, IM. 224 1| 1. Maitre de Conférences :
- Docteur RANDRIANA Nambinina Richard Fortuné, IM, 245 133 Maitre de Conférences :
- Docteur M/\NDIMBIIIAR!S()_N Aurélien Jacques, IM. 289 963. Maitre de Conférences :
= Docteur RANAIVOSON Léon Félix. IM. 206 181 Maitre de Conférences :
- Docteur RANDRIANARIVELQ Frédérie. IM. 200 509, Maire de Conférences :
- Docteur RAMAROZATOVO ANDRIANTSARATANY Vonjy Fanomezana. IM. 343 712,
Maitre de Conférences - -
- Docteur RAMANARIVO Solofomampionona. [M. 200 822, Maitre de Conférences :
- Docteur RAKOTOMALALA Mamy Alain. IM. 327 205. Maitre de Conférences.
- Docteur RAKOTOSAONA Rijalalaina, IM. 3|} 767, Maitre de Conférences,
- Monsicur RAMELINA Lala Arimonjy. IM. 250 574, Assistant d’Enscignement Supérieur ;
- Docteur RAMBININTSOA Tahina Michel, IM. 352 407, Maitre de Conférences.
- Mademoisclle RAKOTOMANANA Dina Arisoa. IM. 318 724 Assistant d Enscignement Supéricur ;
- Monsicur ANDRIAMANANTSOA Guy Daniclson, IM. 3.19 0938, Assistant d"Enscignement
Supéricur :

3 Représentants des Personnalités Extéricures

Monsicur RABENANAHARY Mamy. Président de FOrdre dc:s lngén'lveur& ]

Monsicur RANDRIAHERINDRAINY Selmer, Institut Supéricur de Technologic.
Représentants du Personnel Administratif ot 'l'cchnigAue : o

- Monsicur RAZAFXMANDIMBY Joél Patrique. IM. 296 152. /\ssmlam_dc .‘ser\_‘lce. .

Monsieur ANDRIAMIRAHO Solofomanana Mamy Nirina, IM. 240 654, Assistant de Sery e,

Monsicur RAKOTONDRAIBE Harison Sammy Nirina, Prés:;dcnl.

Monsicur RANDRIANOMANANA Setra Arinesa. Vice Président. )

Toutes dispositions contraires au présent arrété sont et demeurent abrogdes.

Article 2, - ¢ FC gonl it
Article 3. - - 1.e présent arrété scra enregistré et communiqué partoul od l:.csom sera.
“ait A Antananarivo, le 07 Juillet 2016 )
Signé : Lc Président de I"Université d” Antananarivo
Panja RAMANOELINA
Professeur Titulaire

kv

POUR AMPLIATION CONFORME {,bl;; 1
v

-vicesprésident c.ha.rgé des Resseurce
;_7":;;:"4 ,:\'./.«m la '9;5‘ \.{plverslmn

254



