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INTRODUCTION GENERALE
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Ce mémoire s'inscrit dans la continuation du projebhbatovy de la sociétéaSherritt
Madagascar sur le calcaire de Soalara. Il compeendrtographie du plateau karstique Mahafaly
en général et plus spécifiguement du calcaire ddaBn et I'étude des panaches sédimentaires au

débouché de I'Onilahy.

A Madagascar, les calcaires, dolomies et cipolbnsiént d'importants massifs. Presque
tous les travaux de reconnaissance et d’évaluatibété effectués par le Service Géologique
de l'actuel Ministére de I'Energie et des Minesjfssur le gisement de cipolin d’Ibity (Sud

d’Antsirabe) sur lequel le BRGM a réalisé des ttewde reconnaissance.

Les formations de calcaire franc sont fréquentegrest étendues dans les terrains
jurassiques et éocenes de la cote ouest de MadagBsas [a région centrale, les formations
carbonatées sont représentées par des cipolinsatgmeént dolomitiques, sauf dans la région
d’Ibity, au Sud d’Antsirabe, et dans les envirohsnibatondrazaka ou ils constituent un bon

matériau pour I'industrie du ciment.

Depuis 1965, un certain nombre de' travaux de remiesance et d’évaluation de
gisements calcaires ont été exécutés dans.le dadidférents projets de cimenterie :

- BRGM (1965), Ratsimbazafy JiIR.(1974) : Antsirakariiere d’lbity)

- Rajaonarisina A. (1967) : baie de Narinda,

- Ratsimbazafy J.R. (1873, 1974, 1977), Rabe M.(197@gnhajanga (cimenterie
d’Amboanio),

- Bésairie H. (1966), Rasoamahenina. J. A. (1974)siRbazafy J.R. (1980),
Moine P. (1967) : Toliara,

- Megerlin N. (1967, 1968) : Miandrivazo

- Rakotomalala AiR. (1982) : Ampasindava et Antsirena

Une étude préliminaire des calcaires de la régmBSahlara (Toliara) a été réalisée par
L. Guyot en' 2007 pour.le compte du Projet Ambatowes falaises calcaires de I'Eocéene
dominent,la coterau Sud de I'embouchure de I'Owil@decteur de Soalara) et montrent une

épaiSseur totalerde 80 m.
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L’'importance et I'accessibilité par le Canal de Mowique du gisement de calcaire de
Soalara sont les principaux criteres qui ont oéddatProjet Ambatovy a choisir ce site. Aussi,
ce mémoire d’Ingénieur intitulé : « Cartographies ddructures tectoniques et tracage des
apports terrigenes par imagerie satellitaire (platealcaire du sud ouest de Madagascar) » a-
t-il été realisé afin de contribuer a une meillegmnaissance de la dynamique de cette

région.

Les principaux objectifs de ce travail sont donc :

» de localiser a partir des images satellites eadmitte géologique, les principaux accidents
structuraux du Sud du plateau Mahafaly et surt@utxcde la région de Soalara afin
d’analyser leurs éventuels impacts sur le giserdentalcaire de la région et surtout sur
celui de la zone intéressant le Projet Ambatovpsiague d’esquisser une carte de

potentialité du calcaire de la région Soalara ;

» de contribuer a une meilleure compréhension dealekarstique Mahafaly et du devenir

des sédiments provenant de son altération et dérssion.
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A. LE KARST

1. Définition

Le karst est un paysage résultant de processuscybers daltération (la
karstification). Ceux-ci sont commandés par laaliggon des roches carbonatées (calcaires
et dolomies) constituant le sous-sol des régions@mées. C’est I'eau de pluie infiltrée dans
ces roches qui assure cette dissolution. L'eau iadqliacidité nécessaire a la mise en
solution de la roche en se chargeant de gaz cap®r{(CQ) produit dans les sols par les
végétaux et les colonies bactériennes. Le paysageudface, constitué en général de
dépressions fermées (appelées dolines, pour leespeet poljés, pour les plaines
d’'inondation), est associé a un paysage soutggenttes et gouffres).

Le karst est par conséquent un paysage origin@e par les écoulements d’eau
souterraine. L'eau circule en son sein, s’y accematl émerge par des sources aux débits
souvent considérables, mais trés fluctuants dansenigs. Le karst est donc également un
aquifére : I'aquifere karstique.

Plusieurs concepts importants sont associés attkigseux de phénomeéne karstique,
de systéeme karstique, d’aquifere karstique et geaw karstique, pour lesquels les définitions

varient suivant les auteurs.

2. Genese et évolution du karst

La karstification transforme une formation carbeeafracturée, I'aquifere carbonaté
fissuré, caractérisé par une architecture géolegigeéométrie de la formation, caracteres
pétrographiques et géochimiques, comportement riseeardistribution des fractures), en un

aquifére karstique.

Pour que se forme le karst, il faut que soientigsules conditions suivantes :

e L'eau doit pouvoir dissoudre la roche, donc comtem acide. L'acide le plus
commun résulte de la dissolution du dioxyde de aeeb(CQ) produit par la
végétation dans les sols ;

» L'eau doit pouvoir s'écouler a l'intérieur de lahe, c'est-a-dire que I'écoulement
souterrain doit se produire, de préférence a lléooent superficiel.

La Kkarstification organise progressivement les Bguants et la structure des vides au

sein de l'aquifere. Le fonctionnement de I'aquif&esstique, qui se manifeste notamment par
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la réaction de la source suite a des précipitatmmnsalimentation par des pertes, dépend
globalement de I'existence des vides au sein aeatace.
Les mécanismes mis en jeu dans la formation du &arg donc :

* la dissolution de la roche,

* |'écoulement souterrain, qui évacue au fur et aunedss matiéres dissoutes.

En fait, ce n'est pas seulement le niveau marinrggie la position des réseaux
karstigues mais de maniere générale, le niveawdie sles eaux souterraines imposé par le
point le plus bas a l'affleurement des roches catg®s. C'est le niveau de base des
écoulements souterrains.

Quand le niveau de base s'abaisse, un nouveawrésemet en place a une cote
inférieure a celle du réseau karstique qui foncténhjusque-la

Ces abaissements du niveau de base sont dus aéearismes :
* |'abaissement du niveau marin, lui-méme provoquidsupar I'augmentation des
glaces continentales, qui immobilisent de l'eaucdoet diminue le volume des
oceéans.

» la surrection des chaines de montagnes (ou defsjedt de leur environnement.

Faille

Allwvions
- Calcsires

E Terrains imparmeables

Figure 1 Paysage karstique
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B. SITE D’)ETUDE

1. Localisation du périmetre d’étude (figure 1)

La zone d’étude se situe dans la région Atsimo dr&fana de Madagascar. Elle se
trouve dans la partie moyenne Sud-Ouest du bassMatondava, sur le plateau Mahafaly,
limité au Nord par le fleuve Onilahy, au Sud pacéenmune d’Anakao, et a I'Est du village
de Soalara.

Elle s’étend sur 18,75 Kmz2 (1875 ha), ses coordesdé localisation sont représentées
sur le tableau 1.

Tableaul: Les coordonnées Laborde et UTM

Coord. Laborde Coord. UTM
X(m) Y(m) X Y
Minimale 120 000 270 000 366 766 7382014
Maximale 150 000 295 000 396 977 7 406 697

2. Végétation

La végétation du Sud de Madagascar présente dastéans treés particuliers a la fois
liés au climat et a 'insularité. Du fait du carxet aride de la zone, la couverture végétale est
presque uniquement représentée par du « bush Xérephu sens large (J. N. Salomon,
1979).

Il faut aussi ajouter quelques formations végéthkmmucoup plus ponctuelles, associées a ce
bush xérophile :

1. desilots forestiers a tamariniers, qui prennexgpéct de forét galerie le long des axes
hydrographiques ou existe un sous écoulement del&ky ;
2. des mangroves a palétuviers, dans des dépressitiomlds temporairement

recouvertes par I'eau de mer a marée haute.
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3. Climat
D’une maniere générale, I'orientation submeéridiedeeMadagascar est responsable

de l'opposition climatique entre les deux versatgslile ; la facade orientale étant la plus
arrosée (Salomon, 1979).

Le climat de la zone d'étude est de type semi-agdmn lindice d'aridité de
Thornthwaite (Battistini, 1964).

Au niveau de la répartition des pluies dans I'aniléest important de noter I'extréme
irregularité des précipitations spatiales pouvaaitef alterner des longues périodes de
secheresse avec des épisodes pluvieux tres caaiggnds intenses (en Janvier).

La pluviométrie de la région Soalara est de I'omiee275 mm/an (L. Guyot, 2002).

La région est soumise a une haute pression inpégcale par sa position géographique
(Rasolonjatovo N., 2006) et bénéficie d’'un enskdeient important du fait de sa faible
latitude a laquelle s’ajoutent la faible nébulogitées faibles précipitations.

4. Hydrogéologie
C’est une zone sans écoulement permanent orgaaisé gue les eaux de pluies s’y

infiltrent sur place. Les eaux superficielles otoaselles n’aboutissent pas a la mer. Elles ne
parviennent pas a franchir les cordons dunairda tdande cétiére.

Au Nord, I'Onilahy coule nettement vers I'Ouest dam lit tres large, encombré de
banc de sables a I'étiage, et présentant de nomlonéandres. || débouche dans le canal de

Mozambique par un estuaire dans la baie de Saigtigtin.

5. Economie
Les habitants de la zone sont restés longtempghatdaa leur mode de vie

traditionnelle qui leur permettait de vivre en totutarcie, les échanges se limitant
pratiguement aux marchés locaux. Les activités@oigues de base sont :
- lapéche;
- [I'élevage de bovins, ovins, caprins et de volaijles
- la culture vivriere du manioc, du mais, de queldégamineuses et du tabac ;
- divers artisanats locaux comme le tissage de caxdease des fibres de sisal et la
vannerie (pour les femmes du village), le concassagnuel de granulat et la fabrique

de pilons en calcaire (pour les habitants procledsa talaise).
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Figure 3 : Carte d’occupation du sol de la régiooafara (source BD500)
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C. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE

1. Apercu sur la géologie sédimentaire malgache
La mise en place des séries sédimentaires corréspdm phase de “Rifting Karoo”,

phase initiale de la dislocation du Gondwana deL#ebonifere Supérieur et jusqu’au
Jurassique Inférieur.
Les séries Karroo se déposent dans 3 principaisirisag'effondrement :
1. le Bassin d’Ambilobe, a I'extréme Nord de Ile ;
2. le Bassin de Mahajanga au Nord-Ouest, qui s'étandjgelques 400 km suivant un
axe NE-SW, le long de la c6te nord-ouest de Mad=zgas
3. le Bassin de Morondava au Sud-Ouest : c’est legiaisd bassin sédimentaire de I'le,
s'étendant sur plus de 1.000 km le long de la €Ghtest, du centre ouest jusqu'a

I'extréme sud de I"le.

La marge orientale de ces bassins, adossée au cugfallin, est contrblée par
d'importantes failles normales et décrochantes. li2assins occupent pres d'un tiers de la
superficie de Madagascar. Le développement deassns est ensuite bloqué par l'initiation
du “Rifting Indo-Malgache” au Crétacé Supérieurtt€ghase de rifting est marquée sur la
cOte occidentale par un important volcanisme inégtiaire a alcalin.

Le Sud-Ouest malgache correspond a la partie sudadsin sédimentaire de
Morondava. La série sédimentaire s’étend du Kaffoarbonifere supérieur) a I'actuel. En
surface, cette série présente une structure d’dsieemonoclinale vers l'ouest, avec des
pendages moyens faibles pour les termes les ptestse(de I'ordre de cing pour mille pour
les calcaires marins tertiaires). Des remontéesodle rendent les structures moins réguliéres
en profondeur (H. Besairie, 1953 ; Cliquet, 1957 Razafimbelo, 1987).

Dans la région de I'Onilahy, la couverture sédim@pt s’étend d’Est en Ouest sur
130km de largeur, entre les terrains métamorphigluesocle précambrien malgache et le
canal de Mozambique. A I'Ouest, le Tertiaire maniatamment 'Eocene, affleure sur 50 km
de largeur, formant le plateau calcaire Mahafaly.

Ce plateau se termine du cété de la mer par uaséagrossiérement rectiligne, haute
d’'une centaine de métres, qui correspond a I'escaept de la faille de Toliara. Au niveau de
la baie de Saint-Augustin, cet escarpement estb@tuent remodelé en falaise marine vive
(éperon de Barn-Hill). Plus vers le nord, il s’adjiine falaise marine morte (dge Quaternaire
ancien probable), fossilisée par les alluvions thefenana qui forment la plaine cotiere de

Toliara, qu’elle domine.
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Figure 4: Géologie et morphologie de Madagascar (source ONE)
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Le plateau calcaire €éocéne est affecté de nomlwdagkes de direction N15°E des

faisceaux du Sikily. Les grandes failles majeuredadManombo, au Nord de Toliara, s’y

prolongent. Dans sa partie Sud, il est limité pafaille de Toliara, de direction N-S dont le

rejet d’environ 200m en surface a Toliara, s’adcominsidérablement en profondeur. (H.
Bésairie, 1971).

2. Les formations géologiques rencontrées
Le plateau Mahafaly est constitué, de bas en hpautles formations suivantes (L.

Guyot., 2002 et J. N. Salomon, 1979) :

Les séries marines tertiaires

1)

2)

3)

4)

5)

L’Eocéne inférieur qui débute par des calcaires a quartz, parti@rient riche en algues
et Alvéolines ; de couleur blanche ou claire. Afleurement, ces calcaires sont tres durs
et fins, trés sensible aux processus de karstditatL’ensemble est composé de bancs

tres puissants qui atteignent jusqu’a 450m dawallée de I'Onilahy.

L’Eocéne moyen (Lutétien): caractérisé par I'apparition au sommet des ocesigilus
tendre renfermant des Nummulites. Il est formé msdEement par des calcaires
détritiques ou récifaux, passant par la suite acd&smires marneux. En surface, il est plus
tendre et moins pur que le précédent et est masteléroupe encroltée. A I'Ouest, |l
constitue la falaise bordiére du plateau MahaiaBpaisseur totale varie de 100 a 150m.

L’Eocene supérieur présente un facies nettement littoral ou lagundireenferme des
couches tendres calco-marneux et des marnes rechésiitres et lamellibranches ; des
unités inférieures beaucoup plus massives. Sesugdfinents se limitent au niveau de

plateau de la Table, et & une étroite bande erubmtcidentale du plateau Mahafaly.

Le Miocene marin (Aquitano-Burdigalien), qui achéve la série sédimentaire du plateau.
Il se présente sous forme de calcaire marneux ebhatees a lumachelles et gypse. Le
sommet de I'affleurement est caractérisé par urt lolncalcaire dur cristallin recouvert

d’une crodte.

Le Pliocénereprésenté par des épandages continentaux issmiiwement qui a affecté
I'lle au Miocéne et a engendré une forte érosias formations gréseuses de l'arriere-

pays ont fourni des nappes détritiques puissaniesryg franchi le plateau calcaire pour
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arriver jusqu'a la cote. Ces formations sableuseshies et homogénes sont tesables

roux »ou «carapace sableusede H. Bésairie (1953).

Les formations quaternaires et actuelles
Bien représentées dans la plaine cétiere, ellescamposent pour l'essentiel

d’alluvions apportés par le fleuve et repris ersfurs épisodes par la mer et les vents.

Les périodes d’accumulation dunaire qui ont perédification de cing systémes dunaires
successifs correspondent aux climats secs alorslagusystémes de terrasses fluviatiles
emboitées et les grands glacis issus du plateaecetiverts en amont de dépbts de bas de
pente récents se rattachent aux épisodes plus asmid

3. La géomorphologie du site étudié
Les principales unités géomorphologiques sont :

a) Le plateau karstique Mahafaly
b) Les épandages continentaux
c) Le littoral

d) Le milieu récifal

a) Le plateau karstique Mahafaly
Il est caractérisé par la densité des ravins etdeyons imposants qui I'entaillent en

particulier aux abords du fleuve Onilahy. Les vatsaont raides, marqués par de multiples
corniches correspondant aux strates sédimentaires.

Le grand ensemble du plateau Mahafaly repose sspdee cristallin au Sud et les
terrains sédimentaires plus anciens au Nord. Lédifest du plateau est marquée par une
grande cuesta subméridienne culminant a envirom4QQaltitude diminue régulierement
vers la mer pour atteindre une centaine de metresvaau de la falaise surplombant la plaine
cétiére.

Au niveau de la zone détude, la structure du platdMahafaly est généralement
tabulaire et les couches subhorizontales. Légeremelmé vers la mer, il est entaillé par la
vallée de I'Onilahy encaissée et particulieremenueuse. Ce plateau est généralement
recouvert d’'une épaisse crodte calcaire qui nesdampparaitre qu’exceptionnellement la
roche en placgL. Guyot, 2002).
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Figure 5 : Principales unités morphologiqu

L’image provient du découpage de la composition@s 321 (figure 18)
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GENERALITES

b) Morphostructure
Le plateau karstigue Mahafaly présente un releaf pccusé. Il est caractérisé par de

nombreuses failles peu apparentes, des cassusefotedes de directions variables et des
décrochements relativement importants ainsi quéggas petits grabens.

Les couches ont une tendance subhorizontale detiditeOuest a I'Est de Soalara, et
pratiguement horizontale entre I'ancien port et dkampy.

Suivant une transversale entre Onilahy et Mangtikyarge revers dans les gres de
I'lsalo, et une petite cuesta dans les calcairedudassique moyen, les grés et basaltes de la
fin du Crétacé donnent une puissante cuesta.

Avant la cuesta, des calcaires éocenes dont le=apbakarstifiés de revers, se terminent
par un escarpement de faille au-dessus de la ptétge de Toliara.

Les talwegs affluents des petits cours d’eau intégnts sont souvent suspendus au —
dessus des canyons. Ceux-ci peuvent étre d’an@eiwieres, ils montrent les marques d’une
évolution entierement subaérienne. lls se sont derians des calcaires assez épais pour

affleurer aussi bien sur le fond du talweg quelasiflancs

c) Les épandages continentaux
lls tranchent nettement avec le modelé karstiquar@mant. Les buttes sont bien

marquées par des talus francs tandis que leur tapbig sommitale est plane, couverte de
fourré ou de forét séche. Le raccord avec le platsa fait soit par des dalles de grés
ferrugineux, soit par des auréoles colluvialesgilas montmorillonitiques jaunes (Salomon
J.N., 1976)

d) Le littoral
L’Onilahy n’a pas construit de delta mais aboutlaaner par l'intermédiaire d’un vaste

estuaire. La raison en est I'existence d’'un profeadyon sous-marin situé dans l'axe de

I'embouchure et ou s’engloutissent les sédimenddti@ini et al. 1975)

e) Le canyon sous-marin

» Définition

Dans de nombreuses régions du globe, la pentenenidie est entamée par des vallées
sous-marines ou canyons, dont la nature et I'oeigimt longtemps constitué l'un des

problemes majeurs de la géologie et de la géomtogieosous-marines.
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GENERALITES

Les canyons sous-marins qui sont avec les plateaasginaux, les principaux
accidents topographiques de la pente continenpeayent étre des vallées continentales
submergées ou bien des formes résultant de I'érasios-marine (Boillot G. 1979)

» Description
L’aspect des canyons sous-marins montre des retmareb frappantes avec les
vallées terrestres dont ils présentent les sintosit les affluents. De plus a leur jonction avec
les plaines océaniques, ils forment de vastesgaitnéralement en relief sur le fond de la
mer (Ottmann, F., 1965). Si I'on poursuit le paialavec les fleuves, ou mieux les torrents,
on peut diviser le canyon sous-marin en trois mégioaturelles correspondant au cirque

d’érosion, au canal d’écoulement et au cone dectiéjeou delta terminal.

Le canyon sous-marin de Saint Augustin (Onilahy)
» La plateforme continentale

La plateforme continentale Mahafaly se termine and r{profils VIII a XIX) par une
pente trés raide, localement subverticale (profijlXIl, X1V, XVI), dont la base se situe entre
150 et 300m de profondeur. L'aspect général esti ciline « corniche » d’'une hauteur de
100 a 250m, surplombant la partie amont de la @&@t&is-marine.

Au nord-ouest de Nosy-Ve on n'observe plus de chendans les premiéres centaines
de metres. Au contraire le passage aux pentesisupEs de la vallée s’effectue de maniére
insensible, sans rupture de pente apparente. earvaé la pente diminue trés nettement : elle
est de 6,5% seulement de 200 a 800m. Elle augrder60 a 1800m et atteint 18 %. Elle est
de 13 % entre 1 800 et 2400m puis elle s’affadlitdela.

* Latéte du canyon
Les cayons s’ouvrent généralement sur la platedoardes profondeurs voisines de 90 a
100m. Dans le cas de I'Onilahy, on passe brusquedeta téte de vallée (devant le village
de Saint-Augustin) a I'embouchure méme de I'Onilalde 100m a -350m dans le
prolongement de I'éperon rocheux de Barn-Hill. éeetde la vallée est étroite et présente des
versants raides, sans contrepente (Battistinit &. €975).

* Lelit du canyon

Le cours longitudinal d’'un canyon sous-marin préseme pente variable selon les

marges continentales et leur nature géologiquiediit des courbes et des coudes et recoit un
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GENERALITES
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Figure 6 : Canyon de Saint-Augustin. Cartes des routes.
En chiffres romains les coupes transversales (Battiet al. 1975)

Figure 7: Le cayon sous-marin de St Augustin (image Google7
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GENERALITES

Le profil des canyons apparait en général plusrgige celui des fleuves cétiers, bien qu’il
s’adoucisse beaucoup dans la partie inférieurewts tours au niveau des plaines océaniques
(Ottmann, F., 1965).

La vallée sous-marine de 1'Onilahy a été reconmsgy’a la profondeur de 2600m,
ou elle apparait encore distinctement dans le gaysaus-marin. Dans sa partie en amont, la
vallée est étroite et relativement encaissée. Edllargit vers I'aval, notamment a partir de la
profondeur de 2000m, ou elle montre des versapé&nte douce.

Le talweg de la vallée sous-marine de I'Onilahysprée une direction d’ensemble
WNW-ESE. Toutefois son tracé n’est pas rectilighesqu’a 2600 m de profondeur, son

parcours réel est de 55km au lieu de 45km en lityeete.

Profondeur en métre

..1000. LTI

A MR

ONILARY

L UL v e meimin s wsiman e mmypaimn et

0 10 milles P W

Figure 8 : Profils transversaux N°3 a 1( Figure 9: Profil en long du canyon sous-
(Battistini et al. 197F marin
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GENERALITES

En fait, le caractere sinueux du parcours est digyplus net que I'on se trouve plus
pres de la téte de vallée. Jusque vers 1700 naMeqd décrit trois méandres successifs en
forme de demi-cercle, d’amplitude sensiblementieéganviron 5,5 km de diametre). De
1700 a 2 400m, le talweg décrit une boucle beauptugpample, de diametre égal a 17 km.

La valeur moyenne de la pente du talweg peut &timée a 4,7% entre 50 et 2 600m.
Cette pente n’est pas constante (figures 8 & ideade 50 & 400m, ou sa valeur est de 22%,
la pente s’adoucit peu a peu au-dela : sa valaéuwtee8% de 400 a 1200 m, de 5 % de 1 200 a
2 200 m, de 2 % seulement de 2 200 a 2 600m. Qlistingue cependant pas de palier bien
net (les ruptures de pente que I'on observe sprdél a 1 000 et 1 800m peuvent étre dues a
la mauvaise précision du positionnement).

Le fond de la vallée est toujours étroit et sonrallgénérale en V est nettement marquée,

méme a 2 600m de profondeur.

e Le delta terminal
Généralement, on observe au pied de la plupartat®gns un véritable delta sous-marin
en relief au-dessus de la plaine océanique, epipaiteé grande extension géographique. Dans

le cas de I'Onilahy, le canyon débouche sur legianocéanique du Canal de Mozambique.

f) Les systéemes dunaires
J.N. Salomon, 1979, définit cinq séquences dunaires

1. La dune flandrienne (Q5)
2. La dune roux-clair (Q4)
3. La dune roux-fonceé (Q3)
Q3 et Q4 correspondraient a deux stades du Karierbol
4. La dune roux-rouge (Q2) : elle correspondrait atsifrden
5. La dune gris-blanche encroltée (Q1)

g) Le milieu récifal

Le littoral de la plaine de Toliara est célébre pas récifs qui ont été longuement étudiés
notamment par P. WEYDERT (1973). Le complexe récifanprend :
* Le Grand Récif de Toliara, long de 18km et largegjua 3km. C’est le type méme de

récif barriere.
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“ Le récif frangeant de Sarodrano est séparé deethdl du méme nom par un chenal
d’embarcation ;

% Des récifs internes : dans le Sud de la baie ;

+ Des bancs récifaux : au centre de la baie.

Le littoral et le milieu récifal constituent desités relativement récentes et bien particulieres.
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MATERIELS ET METHODE

PARTIE Il - MATERIELS ETM ETHODE

MOANAZAFY Sergénie Ornella Page 22



A. MATERIELS

1. Données utilisées

Pour réaliser notre étude, les données suivantest®ntilisées :
= |es données bibliographiques,
= laBD500;
» |esimages satellites ;

= |es données cartographiques du Service Géologique.

a) La Base de Données au 500.000¢& (BD 500)
Ce sont des données référentielles géographiquemalas (données numeériques) a

I'échelle 1/500.000 fournies par la FTM. La BD 5@bferme plusieurs cartes scannées de la
région qui vont servir de supports supplémentgms la conception du SIG.

La réalisation du tracé des réseaux hydrographjqaeélimitation de la végétation,
ainsi que la localisation des villages et des subidins administratives, ont été possible grace

aux informations tirées de la base de données BOdB0a FTM.

b) Les images satellites
L'image Landsat 7 ETM+ utilisée est une portionrait¢ de la scene 160/076 acquise en

2000. Les dimensions de l'image qui a servi de laasette étude sont 185km x 185km, les
caractéristiques sont représentées dans le tableau

Tableau 2 Caracteéristiques des canaux LANDSAT

Bande Longueur (um) Couleur Pixel de résolution
T™M1 0,45 -0,515 Bleu 30 métres

T™M2 0,52 - 0,60 Vert 30 métres

TM3 0,63 -0,69 Rouge 30 metres

™4 0,76 — 0,90 Proche-infrarouge 30 métres

TM5 155-1,75 Moyen-infrarouge 30 metres

T™M7 2,09-235 Moyen-infrarouge 30 metres

TM6 10,40 - 12,5 Infrarouge thermique 60 metres

T™M8 0,52 - 0,90 Panchromatique 15 metres
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Les canaux Landsat TM refletent I'état de surfageaedrain qui est influenceé a la fois

par la lithologie, la granulométrie, I'état desssadtc......

a) Carte geologique
La numeérisation de la carte géologique de la zogteide s’est avérée nécessaire pour une
meilleure approche de I'étude de la délimitatiorserface des calcaires de Soalara.
Aussi la numérisation d’'une carte géologique a réalisée a partir des trois cartes
géologiques au 100.000¢ éditées par le Servicogiéole, ce sont les feuilles :
< C-58: Manombo-Tuléar de R. Pavlovsky, J. AurolReBattistini, J. de
Saint Ours (1966) ;
< D-58: Ambohimahavelona-Tongobory de A. Pachoudb4)9E. Basse
(1930), P. Ziegler (1956) ;
«» CD-59 : Anakao-Maroarivo de H. Besairie (1927 —4)94
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B. METHODOLOGIE

La démarche suivie pour réaliser ce mémoire eatmés sur la figure ci-apres :

—» BD 500

—» Données bibliographiques

Acquisition des ¢ Données disponible
donnée

—» Carte géologique

Traitement des _
donnée L» Image satellite

A 4 \ 4
Image satellite Carte géologique

Découpages de
— la zone d’étude

v

\ 4

Prétraitement . Scan + calage
- Stretching

L» Ratio

v

Délimitation de la zone d’étude

Composition colorée

A4 Numeérisation

Numérisation (Analyse des images)

' '

Résultat | ) Résultat 11
(Edition cartographique) (Edition cartographique)

l

RESULTAT

A 4
INTERPRETATION

Fiaure 10: Méthode de traitement des donr
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Les principales étapes du travail mené dans ce mes® présentent comme suit :
1. Acquisition des données
Données disponibles :
1. BD 500 dela FTM
2. Données bibliographiques
3. Cartes géologiques au 100.000e
4. Image satellite LANDSAT
2. Traitement des données :
a. Prétraitement
b. Traitement proprement dit
3. Résultats

4. Interprétation

1. Acquisition des données

Cette étape, essentielle pour la fiabilité des Itésy est une des étapes les plus
importantes dans ce travail. Les données dispanduat :
a) BD 500 delaFTM
b) Données bibliographiques
c) Cartes géologiques au 100.000é
d) Image satellite LANDSAT

2. Traitement des données

Prétraitement

On appelle prétraitement les opérations requisastanalyse principale et I'extraction de
'information. Il se divise en correction géométraet en correction radiométrique.

Dans ce mémoire, ces corrections ont été déjsséealia la source.

Les travaux de télédétection ont été realisési@el’du logiciel Envi v.4.2 qui regroupe en
son sein des fonctionnalités multiples relativestraitement des images; a la cartographie

thématique et I'extraction de I'information souléit

Découpage des bandes
L'image LANDSAT présente 8 bandes de résolutiofédintes, 6 bandes présentent la
méme résolution (TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 et TM7)est a dire qu’elles peuvent étre

combinées entre elles.

MOANAZAFY Sergénie Ornella Page 26



Dans ce mémoire, le prétraitement des images & pariogiciel ENVI 4.2 s’est donc

fait a partir du découpage de ces six bandes dsntdractéristiques sont représentées par le

tableau 3.
Tableau 3: Caractéristique de découpage des bandes TM1,, TMB, TM4, TM5 et TM7
Niveau de ligne (line) Niveau de colonne (sample)
Minimale 2805 3147
Maximale 3010 5929

Figure 11 : Découpage de la bande TM

Ameélioration des contrastes

La technique consiste a rehausser le contrastetia ¢ I’histogramme d’étalement pour
ameliorer I'apparence de I'imagerie afin de faeilitinterprétation et I'analyse visuelle. Un
filtrage spatial peut étre utilisé pour élimines Ibruits contenus dans l'image c'est-a-dire

toutes les données inutiles qui peuvent masqugotination.
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Composition colorée
Ce travail s’est surtout basé sur l'utilisation desnpositions colorées Rouge (R), Vert

(V), Bleu (B) comme le montre la figure 12 qui suit

Figure 12 : Méthode de la composition
colorée
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De part leurs caractéristiques, les difféerentesdbarpeuvent étre utilisees comme des

indicateurs spécifiques tels que :

La bande 1 est un indicateur des fortes teneuesex (humidité) ;

La bande 2 peut étre révélatrice de la végétatmnes domaine du visible vert,
sensibilité a la chlorophylle ;

La bande 3 : indicatrice de la forte absorptiorootphyllienne (phénologique) car elle
est sensible au rouge et a I'abondance de cerntaimé&raux tel 'oxyde de fer dans le
pixel sol, et peut étre utilisé dans I'analyse dtrtale ;

La bande 4 correspond a la réflectance maximalka deatiere vivante et constitue
donc une mesure de I'abondance de celle-ci. Lestohjinéraux ne montrent pas de
réflectance importante. Cette bande permet domida en évidence de la végétation ;
La bande 5 est « neutre » par rapport aux solsawéagétation, sa variation dépend
surtout de I’hnumidité des objets. Elle est utiliskas le domaine de la géologie ;

La bande 7 posséde des propriétés spécifiques lajexs aninéraux qui sont plus

lumineux que les objets végétaux.

Afin d’exploiter au maximum ces propriétés et paone meilleure visibilité des structures

hY

et d'autres éléments présents, un rehaussemerd dgnbmique a été effectué a chaque

combinaison de ces bandes.

Figure 13 : Composition colorée
321 (couleurs naturelles)
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Pour pouvoir procéder au contrdle de la réalitételwain, la composition 321 qui

orrespond aux couleurs naturelles, a été utils@ame le montre I'image de la figure

précédente.

Compte tenu des propriétés des calcaires qui génggat se présentent sous une
coloration claire, une faible porosité (donc faiblemidité) dans le cas ou I'on n'observe pas
de dissolution secondaire, I'utilisation de la casion colorée 753 a permis de mettre en

évidence a limite des dépots de calcaire tel quepeut I'observer sur I'image qui suit

Caldaire
humide

e

Iesrou\..

.-.--‘:f' ""..
o
i
<.

Figure 14: Composition colorée 753

Page 30
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La combinaison 432 met en évidence la couvertugétade qui suppose donc I'existence
de zones humides, en rouge sang sur I'image. Pposdn, les zones dépourvues de

couverture végétale apparaissent en clair.

Zone
humide

Figure 15: Composition colorée 432

a) Traitement proprement dit

Les données acquises par télédétection peuverdfédotées par :
* les conditions atmosphériques,
* latopographique,
» la distance focale du systeme optique,

» etla géométrie du capteur.
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Les traitements consistent a analyser, a intenpe¢t cartographier les images par des
processus d’interprétation manuelle ou par desessas de transformations numeériques

assistées par I'ordinateur.

Géoreférencement des cartes
Afin de réaliser le traitement des différentes dim®) il a d’abord fallu procéder au
géoréférencement (calage) de la carte géologigdessimages satellites.

Les calages ont été effectués a I'aide du loghigbinfo 9.00.

Notons que les images satellites utilisées ongét¥éférenciées avec une projection
arbitraire. 1l est alors impossible de superpossrimages satellites sur celles de la carte
géologique car le systeme de géoréférencemendiédtent. Pour pouvoir réaliser les
corrections afin de pouvoir effectuer les traitetaemous avons adopté sur Mapinfo la
démarche suivante :

» Dans le cas ou on utilise une photo satelliteréegdure se fait comme suit :

|

i lii ‘iii\ |

Figure 16: Mode de géoréférencement des images satellites

. Par contre si on procéde au calage d'une carteogéole, on suit la démarche ci-

apres :
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Figure 17: Choix de projection
Apres avoir réalisé le choix de la projection adéquate, le calage de la carte géologique
nécessite l'identification d’au moins trois points remarquables ayant des coordonnées Laborde

bien déterminées sur la carte existante.

E

Edit Control Poi

Figure 18: Calage de la carte géologique
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Pour réaliser un méme georéférencement, il fautltgresur soit le minimum possible
pour que I'image puisse étre utilisée.

La projection arbitraire sur le logiciel Envi esfuévalente a la projection non terrestre
sur Maplnfo. Ainsi, elles ne sont ni des projestiGcans systeme de projection ni un systeme

ellipsoide.

Numeérisation
C’est un processus qui a pour but de convertir diemées sur papier en données
numeriques. Elle consiste au traitement des difféseinformations par :
» vectorisation :délimitation des couches et digitalisation deédiments a partir des figures
géomeétriques (lignes et polygones) dont la carte&jérenciée va servir de fond;
» etanalyse :saisie des attributs associés aux tables corrdaptes ;

pour obtenir les différentes cartes nécessairedra atude.

La numérisation a été effectuée avec le logiciepMfn 9.0. Pour la réalisation de
cette opération, les étapes suivantes ont étéesuivi
» Création d’'une nouvelle table, par exemple la cdeelinéaments ;
e Ouverture dune fenétre carte (Map) pour affiches Idifférentes données (carte
géologigue et/ou image satellite) ;
e Tracé de ligne pour les linéaments et/ou polyggmasr la délimitation des couches
geéologiques a l'aide de figures géométriques ;
» Etablissement d’'une nouvelle carte ;

* Mise en page.

3. Résultats
Les résultats obtenus se présentent sous la foeme d

» Carte de linéaments
» Carte représentant les différentes lithologies

Une carte de synthése est alors obtenue par sigiiop de ces deux types de cartes.

4. Interprétation

L’interprétation peut alors se faire a partir datés les informations obtenues et le résultats

de la carte de synthese.
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PARTIE Ill : RESULTATS
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A. SIG ET TRAITEMENT DE L'IMAGE SATELLITE

1. Lithofaciés et structures géologiques

Le traitement des images résultant des combinai8®hst 753 ainsi que ['utilisation
du ratio (TM7/ TM5), ont fortement contribué a Bidtification des dépbts calcaires sur le site

d’étude. Les images obtenues sont représentééssdigures qui suivent :

120 _ . 140

300

28C 28C

) kilometres

120 140
Figure 19: Ratio TM7/TM5

Sur cette image, les dépbts calcaires se distingieshalluvions (en blanc) par leur

couleur gris clair, les cours d’eau et les autoemations sont en noir.
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Carrés miniers |

10 20
T e —
kilometres

Figure 20 : Composition colorée 321avec carrés miniersdu pirjabatovy

La combinaison 321 fait ressortir en teinte blemisatre des calcaires truffés de
dolines et d’avens, en gris brun I'eau, en vertls@a clair la végétation, en orange rouille

les sables roux, en bleu ciel les récifs, en blamgne les dunes, et en blanc les autres

formations.

Sur I'image 21, on distingue les bancs calcairedqua coloration verte.
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300 300

28(

kilometres

120 140
Figure 21: Composition colorée 753

2. Délimitation des affleurements en surface

A partir de la numérisation des cartes géologigae)btient le résultat représenté sur
la figure 22.
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Riviere B B
Alluvions

Terrasses, Alluvions anciennes
Carapaces sableuses

Vases de mangroves

Vases salées

Sables blancs . . . N - .
Figure 22: Carte géologique obtenue aprés la numérisation

des cartes C-58, C-59, D-58 et D-59

Sables roux

Sables tatsimiens

7| Quaternaire indéterminé
Dunes flandriennes

Dunes fixées Karimboliennes
Aquitano - Burdigalien
Eocéne supérieur: Calcaires et marnes a huitres
Eocéne moyen: Calcaires a Alvéolines et Nummilites
Eocene inférieur: Calcaires a Lithothamnium

Grés calcaires & Calvator

Basaltes

ZANNSEERE 1 B
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En superposant la carte géologique traitée sumafiensatellite obtenue a partir de la

composition colorée 321, on obtient le résultatauoi (figure 23) :
120 140

300 300
2Qr oQr
10
T ey —
o oo i kilometres
12 14
Carrés miniers
Y Alluvions
aiatl Terrasses, Alluvions anciennes
Carapaces sableuses Figure 23 : Carte géologique numérisée avec
Vases de mangroves fond image composition colorée 321

Vases salées

Sables blancs

Sables roux

Sables tatsimiens

Quaternaire indéterminé

Dunes flandriennes

Dunes fixées Karimboliennes

Aquitano - Burdigalien

Eocéne supérieur: Calcaires et marnes a huitres
Eocene moyen: Calcaires a Alvéolines et Nummilites

Eocéne inférieur: Calcaires a Lithothamnium

Grés calcaires a Calvator

NN BRI R

Basaltes
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Ce résultat nous montre que la plupart des cougbebgiques sur la carte numérisée
oincident avec les limites des couches sur les esagtellites en composition colorée 321

mais avec quelques rectifications.

3. Tracé des principaux linéaments

Dans une étude de télédétection et de SIG, I'inééaion des linéaments a la suite de leur
cartographie, constitue le maillon essentiel deadographie géologique et structurale. Une
fois le canevas linéamentaire fourni, I'interprigtatdes linéaments (distinction, conjugaison,
identification, bati structural) a recours aux dées de terrain et éventuellement aux
anciennes productions scientifiques.

En effet, les cours d’eau et le relief portent lgeinte de la tectonique. L'un des objectifs
de cette étude est de fournir une méthode effiadaestratégie de la prospection dans le cadre
du choix des sites a prospecter. Il s’agit alorslékecter les directions structurales, de mettre
en évidence et identifier les conjugaisons, et depgser un bati structural avant des
observations de terrain.

Ainsi, les principaux linéaments de la zone d'étude été tracés a partir des cartes
géologiques et des images satellites. Pour celtlidation des compositions colorées 321,
753 et de la bande panchromatique TM8 ont perméshonne visualisation des différents

accidents.

Notons que sur la figure 24, les linéaments_1 siast fractures, les linéaments_2 des
failles probables enfin le trait noir en gras esfdille de Tuléar de direction N15° (direction

Mozambique).

A partir des analyses, il a été identifié 59 linéats avec toutes leurs caractéristiques
dont la direction préférentielle : SE — NW.

Les autres directions sont représentées sur leaald :
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Figure 24 : Carte des linéaments
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Tableau 4 :Résultat récapitulatif des différents linéamedemiifiés

Numéro de fracture Direction Longueur (m)
1 NNW — SSE 22500
2 ENE — WSW 16900
3 ENE -WSW 12500
4 NNW — SSE 13800
5 NW — SE 14500
6 NE — SW 32300
7 NE — SW 14800
8 NE — SW 9200
9 NW — SE 43900
10 NW — SE 14100
11 NNW — SSE 13700
12 WNW - ESE 27100
13 NW — SE 3500
14 ENE — WSW 16600
15 E-W 37800
16 N-S 6200
17 NNE — SSW 15700
18 N-S 16200
19 NW — SE 23700

20 ENE — WSW 20800
21 WNW — ESE 10000
22 NW — SE 13900
23 E-W 15600
24 NE — SW 12500
25 WNW — ESE 14400
26 ENE — WSW 31700
27 NE — SW 13700
28 NE — SW 51200
29 NNE — SSW 30900
30 ENE — WSW 45200
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

E-W
E-W
NNE — SSW
NE — SW
NNE — SSW
NNE — SSW
NW - SE
E-W
NW- SE
ENE - WSW
NW - SE
E-W

=

E -
N —
N —
E -

S v wm

NW — SE
NNW- SSE
NNW — SSE

NW - SE

NW — SE

NW — SE
NNE — SSW

NW - SE

N-S
N-S
NE - SW
E-W
NW — SE

10800
9600
5800
12700
12700
14000
12700
17500
14300
14300
16300
8500
19800
6600
19200
7300
6200
22600
17200
16500
13400
18600
9400
13500
14100
10500
16800
13700
24300

D’aprés ce tableau, on peut dire qu’il s'agit decfures majeurgstreak-slip fault)

qui descendent en profondeur.
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Nous avons alors les résultats statistiques swg\(#ableau 5) :

Tableau 5:Résultats statistiques des linéaments.

Orientation Fréquence Pourcentage (%)
NS 6 10,16
NNE - SSW 6 10,16
NE — SW 8 13,55
ENE — WSW 7 11,86
E-W 9 15,25
WNW — ESE 3 5,10
NW — SE 15 25,42
NNW - SSE 5 8,47

On obtient ainsi une rosace directionnelle repri&sedi-apres (figure 25) :

Légende

[ 510%
1 84ma
10.16%
[ 1 106%
I 11.35%
[ 13.55%
I 15.25%
I 5 .02%

Figure25 : Rosace d'orientation des linéaments
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A partir de I'analyse des images Landsat (TM8, cositjpns colorées 321 : figure
24), on constate que les linéaments ont des lomgwkordre plurikilométrique de 3,5 a 51,2
et dont la longueur totale est d'environ 1013800Qrma. distribution directionnelle des
linéaments (tableau 4) fait ressortir trois granclasses de direction NW - SE, NNE — SSW,
etE-W.

La classe de direction NW-SE (25,42% de I'ensenuas effectifs) constitue la
direction majeure de la trame linéamentaire. Lasxgeincipales directions secondaires sont
les classes NNE — SSW (15,25%) et E-W (13,55%).

En fait, les linéaments rencontrés au Sud de leeravOnilahy peuvent étre la
prolongation des accidents localisés au Nord denildBy. Ce sont probablement des
accidents liés a la grande faille de Toliara qunha direction N15°.

4. Restitution de la carte géologique

A partir de la superposition de la carte de linéaimet de la carte géologiqgue numérisée
(figure 23), on obtient la nouvelle carte géologaaprésentée sur la figure 26.
Cette nouvelle carte a servi de support a la congms&ion et a l'interprétation des

mécanismes tectoniques qui ont modelé le paysagaalatudié.
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Figure 26 : Carte de synthése (nouvelle carte géidue)

MOANAZAFY Sergénie Ornella Page 47



PARTIE IV — INTERPRETATION DES
RESULTATS OBTENUS
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A. LES FORMATIONS GEOLOGIQUES

L’'analyse des images combinées (321 et 753) faiaigitre la part importante des images
satellites sur la détection et la délimitation déffeurements. Ainsi, les résultats mettent en
évidence l'existence de deux grandes formationdogépes naturelles bien distinctes qui
sont :

» Le plateau calcaire : limité & 'Ouest par un grastarpement par un revers de la

cuesta ;

> La plaine cotiere : limitée a I'Ouest par le cadal Mozambique et a I'Est par la

falaise bordiere.
En superposant la carte géologique 1/100000e nsé&sur ces images combinées,
on observe la présence de faciés variés représerggpectivement les subdivisions de

'Eocéne et d’autres formations plus récentes (B2B) dans le plateau mahafaly.
120 140 wven.

300

280
Figure 27 :

Visualisation des
cassures dans les
roches compétentes
(inversion de la
composition
colorée 321)

kilometres
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B. RELATIONS ENTRE LE KARST ET LA TECTONIQUE

D’une maniére générale la topographie de la régginmarquée par 'abondance de
linéaments donc par une forte influence de la tegtee. Bien que les escarpements de cette
région soient en dernier ressort I'ceuvre de I'énosbeaucoup parmi les plus importants
coincident avec I'une ou l'autre des directionstdeitjues et semblent trahir la présence
d’accidents profonds.

L’organisation des linéaments identifiés a partas dmages satellites montre une
disposition en réseau des accidents, caractémstips formations karstiques, avec une
prédominance des directions SSE-NNW et E-W & |NNE& pBxt leur propriété physique, les
calcaires qui sont des roches compétentes, sosiaplies a se rompre qu’'a se déformer, c’est
une des raisons pour laquelle on retrouve de nambsefractures en surface qui facilitent

I'infiltration de I'eau d’ou la dissolution des calires sous forme de dolines et de avens.

L’observation et I'analyse des principales défoioreg montrent I'existence d’une
compression ayant entrainé le coulissage orienEENB$WV des principales failles, et relayé
par la faille de Toliara suivant le littoral Ouest.

Une zone de décrochement NE-SW recoupe la faill§a®ra, et pourrait étre la
cause de la formation du canyon situé a I'embowelug I'Onilahy. Cette hypothese peut
s’appuyer sur I'existence démontrée d’'une subseladtiere (Battistini et al., 1975), qui a
fonctionné durant le Tertiaire et le Quaternaireplis 'Eocéne, la faille de Tuléar a rejoué
suivant un rejet d’environ 150 m. On peut suppages vers le large, on aurait affaire a un
systeme de compartiments effondrés, séparés leslamautres par des failles successives
dont les différents paliers observes sur les véssseraient les témoins morphologiques. Par
conséquent, on observe des différences d'altitielgoatt et d’autre de la riviere Onilahy,
marquées par l'absence du niveau de I'Eocéne swpésur la partie Sud qui est plus
surélévee. Cette absence de 'Eocene supérieypeestétre due a I'érosion provoquée par

I'effondrement des blocs vers le Nord.
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Figure 28 : Carte illustrant le sens des directions
majeures. (Fig. A : tiré de Lardeaux J.M. et al99)
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Tableau 6: Chronologie des différents événements

Age Evenement Conséquences

. ) - Compartiments effondrées vers le large (témoin
Eocene Faille de Tuléar .
morphologique actuel)

- Formation du canyon a 'embouchure de I'Onilahy

E
S g = - Formation des fractures primaires ou failles pri¢mlze
= o 0
< S direction majeure
@ o w
o g Z - Glissement vers le Sud de Madagascar
©
o . s
aE; - Subsidence cotiere
T
8 ) - Coulissage SSE — NNW des principales failles (fammaes
Compression _
fractures secondaires : graben)
. - Absence de I'Eocéne supérieur (effondrement desshiers
Actuel Erosion

le Nord)

Les anciennes failles bordieres du Karroo sontce#ss par un décrochement dextre
souligné par les structures en affleurement, cowfirpar la géométrie des failles
transformantes de la Ride de Davie (Malod et 891). Tout ceci correspond a un glissement
vers le Sud de Madagascar, alors solidaire de d'letl de I'Antarctique, par rapport a
I'Afrique.

Une carte des anomalies gravimétriques souligpedsence d’'un amincissement de la
croUte lithosphérique au droit du canyon alors lgpre peut observer une variation rapide de

ces anomalies le long du littoral (figure 26).
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Figure 29: Structure du Canal de Mozambique représentée paar®malies gravimétriques, tiré de
Watts A. B., 2001

Rechenmann (1981) ; Fourno et Roussel (1993, 1&gd)quent les fortes anomalies
gravimétriques de Madagascar par une variatiom depgographie de la base de la crodte, peu

compatible avec un phénoméne de rifting, méme évort

Les travaux de S. A. Rakotondraompiana et al. 1888lisés plus au Nord, toujours
dans le bassin de Morondava, font état d'une reéeoasthénosphérique (ou bombement)
reliée a un bassin d’extension. Les résultats pné¢és €également comme un amincissement
lithosphérique et une remontée asthénosphérigaechadteur de Madagascar suggérent que
I'lle est actuellement soumise a une extension EjWest par ailleurs traduite par des

manifestations magmatiques et structurales dansdate malgache (Piqué et al. 1999).
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Par ailleurs, on remarque que les grandes lignedéétrmation se surimposent au
schéma tectonique d'ouverture du Canal de Mozamebmw Sud de Madagascar, et aux
champs de déformation D2 contemporains de 'orogepanafricaine (figA et fig 23).

La littérature concernant cette zone montre ques soMMes en présence de couches
monoclinales a pendage Ouest (de I'ordre de 1%f¥rdcturation des couches se fait suivant
deux directions majeures représentées par :

» Bongolava — Ranotsara de direction NNW — SSE ;
» Cote Est de direction NNE — SSW.

Figure 30: Déformation en compression (Martelat, J.-E etl®99)
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C. INTERPRETATION DU TRACAGE DES APPORTS
TERRIGENES PAR IMAGERIE SATELLITAIRE A
L’EMBOUCHURE DE L’ONILAHY

L’embouchure d’un cours d’eau dans la mer représentdomaine ou s’affrontent les
influences marines et fluviatiles.

La disposition et la forme des dépbts dépenderia dmnfrontation de I'énergie au
débouché du fleuve, de la houle et/ou des coulfiditiiux, ainsi que de la morphologie des
fonds littoraux et de la ligne de c6ette organisation est par ailleurs fonction dealaation
relative du niveau marin, de la houle et de laddiom des courants marins.

D’aprés Battistini, 1975, la fin du Tertiaire ddasrégion, voit I'effondrement général
du réseau hydrographique ce qui en d’autres tesigagfie un abaissement du niveau de base
c’est-a-dire une baisse du niveau eustatique (@&riégressive néogene), provoquant alors
une accélération des processus d'érosion, I'eatclehrt par tous les moyens a atteindre le
niveau marin considéré comme niveau de base : l€esiveau de base des écoulements
souterrains. Ainsi, quand le niveau de base sabaun nouveau réseau se met en place a une
cOte inférieure a celle du réseau karstique guetfonnait jusque-la. Tout ceci entraine une
reprise et une accélération de I'érosion et deidaotution dans I'endokarst car ces cavités
souterraines constituent des réseaux étroitemearditeannés par les plans de stratification,
les joints, les diaclases et les fractures du oal¢@€oque R., 2000).

La création et la variation de I'espace d’accomntiodasont liées aux fluctuations du
niveau marin, a l'exclusion des zones tectoniquéraetives (Cojan et Renard, 1997) ou la
subsidence joue également un rdle. Ainsi, plupdes d’accommodation est importante, plus
I'espace disponible pour le dépbt de sédimentsgaement important.

Le traitement des images satellites a permis divbsde mode de répartition des
sédiments a I'embouchure de I'Onilahy.

Les images satellites confirment I'existence d’'wadée sous-marine de I'Onilahy
reconnue jusqu’a 2 600 m de profondeur (Battistinal. 1975), et dont I'axe présente une
direction générale WNW-ESE avec un parcours meéfmmdre (Battistini et al. 1975
Weydert P. 1973)
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Weydert (1974) voit une relation étroite entre tétes de canyons sous-marins et le
réseau fluviatile actuel, relation vraisemblablemieéritée de I'époque régressive néogene.
Dans le cadre de cette hypothése, le creusemerttadgens aurait eu lieu lors de la grande
régression néogene (fin Miocéne et Pliocene) quaequé le Sud-Ouest de Madagascar : la

subsidence observée serait plio-quaternaire.

Figure 31: Distribution des
sédiments a 'embouchure de
I'Onilahy (Extrait de la
Composition colorée 432)

Non-dépét de
sédiment

Fine couche de
sédiments (particules
dispersées)

Couche épaisse
de sédiments

Zone limite de répartition
dessédiments  T—— |

Figure 32: Sens du dépdt des
sédiments (Extrait de la composition
colorée 321)
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D’autre part, I'étude des carottes prélevées pdtidtmi et al. 1975, dans I'axe du
talweg principal montre la présence de turbidita. peut admettre au moins que de tels
courants balaient périodiquement le talweg et teti@nnent ainsi, empéchant alors son
comblement par des dépots sédimentaires.

L’effet conjugué de la houle et des marées pasditijgu non dépét des sédiments dans
I'axe du canyon et concourent a leur répartitioseasiellement vers le Sud de I'embouchure,
le long du littoral entre Nosy Vé et la cote.

Par ailleurs, la circulation de I'eau de mer etecdl fleuve suit un trajet complexe qui
dépend du cycle de marées, car la marée montdioiderd’eau douce en amont ; d'ou le
fleuve apporte peu de matériaux grossiers.

Les marées peuvent déplacer une quantité plus dosngrande de sédiment en
fonction de leur disponibilité et de la taille dgsains. Elles favorisent ensuite leur dépot
sélectif lors des étales. Les courants de marées lda estuaires jouent un role considérable
dans I'érosion, le transport et le dépét de sédimitoraux.

Le mouvement ondulatoire de la houle favorise kEngport et le maintien en
suspension des sédiments fins. La houle induibtesjun déplacement d’eau et un transport
sédimentaire généralement vers la cote : c’estdeant d’entrainement.

Pointer lat -

Figure 33 : Effet de la houle sur la répartition des sédimeénte@mbouchure de I'Onilahy
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Ce courant, localisé au large par des rouleauxgchsege de la dissémination des
éléments fins mis en suspension par le déferlemantis que les sables et les galets se

déplacent, eux, le long du littoral.

Figure 34: Déformation de la

trajectoire de particules
s'accompagnant d’'un déplacement
d’eau dans le sens de progradation de
la houle (in Ottmann. F., 1965)

Le déplacement des particules se transforme emdasements de va-et-vient qui se

traduit par la formation des ripple-marks symétesgisur les fonds de sables.

Le Rip-current (courant de déchirures ou d’arracir@inassure en surface le retour
des eaux superficielles poussées vers la coteotalidation de ce courant est liée a la
topographie de la plage, qui concentre les ealpseatourants dans une zone étroite. Ensuite,
le courant se dissipe en s’incorporant dans la endses eaux formant un vaste choux-fleur
d’eaux sales chargées de sédiments, soulignéesnpaligne d’écumes. Il dépose alors ses

sédiments.
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Figure 35: Rip-current (in Ottmann. F., 1965)
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CONCLUSION
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Tout au long de ce mémoire, les relations strustteetoniques—karstification et dépots

seédimentaires ont été analysées.

A premiére vue le plateau Mahafaly présente deglewts peu visibles sur le terrain,
'approche par SIG et télédétection a contribu@ anise en évidence et a la réalisation d’'une
trame linéamentaire qui a permis I'élaboration &'warte synthétique ou I'on peut observer la
distribution et la disposition des principaux aegits. Cette méthode d’approche a donc permis de
mieux comprendre le contrdle de la tectonique esirdépdts calcaires et les dépbts littoraux au
large de I'Onilahy. Par ailleurs, les résultats memt que le plateau calcaire éocéne a été affecté
par de nombreux accidents ayant une direction majBll5°E conforme a celle de la faille de

Toliara.

Le traitement des images satellites de la régiotomfirmé la présence d'un réseau
hydrographique karstique calqué sur la tectoni@ssante du plateau calcaire mahafaly. Ainsi on
comprend mieux le rble des réseaux karstiques éa diectonique, et également le contexte en
domaine rift de la région dont les grands acciddatss le socle sous-jacent se refletent au niveau

de la couverture sédimentaire.

L'apport des images satellites a été égalementritapiodans I'identification et le suivi de
la répartition des sédiments dans le canyon soustiogalisé a 'embouchure de I'Onilahiar
ailleurs, une étude de la répartition des sédimants que des parametres de contréle de ces
apports sédimentaires s’est averé nécessaire poyprendre I'évolution latérale et dans le

temps des différents dépots.

Finalement, on peut conclure que ce travail a dmndra I'élaboration d’'une carte
structurale qui peut servir de guide pour I'ex@bdn des gisements de calcaire de la région
et pour une meilleure compréhension de la géomettide la continuité des dépots.
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RESUME

Les terrains calcaires éocenes se rencontrent fréquemment le long de la cbte Ouest de
Madagascar. L'approche par SIG et télédétection du plateau karstique Mahafaly du Sud-Ouest permet
de mieux comprendre le contréle de la tectonique sur les dépbts calcaires et littoraux au débouché de
I'Onilahy. Le traitement des images satellites de la région montre que le réseau hydrographique
karstique s’ordonne fréquemment en fonction de la tectonique cassante. Les réseaux karstiques jouent
un rble certain dans la disposition et la dissolution des dépdts calcaires tout en tenant également

compte du contexte tectonique régional de la partie ouest de Madagascar (rift) dont les grands

RYGPIFIE Gr Tl 1-Com q}; |

Mots-clés :SIG, lteiédateciiont karst, yiateall Mahafaly d=chligre.
ABSTRACT

The Eocene limestone field frequently meet along the West coast of Madagascar. The approach
by GIS and remote sensing of the South-West Mahafaly karstic plate makes it possible to understand
the control of tectonics on the layers of sediment and littorals to the opening of Onilahy. The satellite
image processing of the area shows that the karstic hydrographic network is frequently ordered
according to breakable tectonics. The karstic network play an unquestionable role in the provision and
the dissolution of the layers of sediment while taking account of the regional tectonic context of the
Western part of Madagascar (rift) whose great accidents in the subjacent base are reflected on the level

of the sedimentary cover.
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