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Résumé

Tatao constitue une zone riche en gypse, elle se situe a 20 km d’Ambondromamy, dans le bassin
sédimentaire de Mahajanga, Madagascar. En tant que minéral évaporite, le gypse résulte de la
précipitation d’ions dans un milieu saturé. Ce processus est influencé par des facteurs climatiques,
tectoniques, environnementaux de dépot et chimiques. Actuellement, il n’existe pas de synthése
locale qui résume la la formation du gypse dans la région et son lien avec les phénomeénes géologiques
locaux. Cette étude vise a caractériser la litho-stratigraphie de la zone en s’appuyant sur la répartition
spatio-temporelle du gypse. L’observation des affleurements sur le terrain de la zone d’étude et le
traitement des données sur le mouvement des plaques par le logiciel libre Gplate permettent de fournir
des ¢léments de réponses sur la mise en place du gypse de Tatao. La zone qui présente un potentiel
significatif de gypse est située au sein de la formation du Jurassique supérieur, délimitée a I’est par la
faille d' Ambondomamy et a I’ouest par 1’escarpement d’Ankarafantsika. Elle serait lagunaire et de
forme convexe dirigée vers le socle a I’Est. La variation eustatique de la mer suivie par le rifting, au
Jurassique supérieur, a probablement favorisé la précipitation du gypse. Les caractéristiques litho-
stratigraphiques de la région comprennent des argilites, des couches marneuses, ces derniéres abritant
des fossiles et des septarias.
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1- Introduction

Le gypse est un minéral évaporite, un sulfate de calcium hydraté¢ CaSO4 2H>0O. Son processus
de formation est le résultat de la précipitation d’ions en solution dans un milieu saumure conditionné
par des facteurs : chimique, climatique, tectonique, eustatiques et son environnement de dépdt
(Usiglio, 1849 ; Holser et al., 1979 ; Harvie et Weare, 1980 ; Warren, 2010) . Le gypse est utilisé¢ dans
la fabrication de ciments, de platre, de peinture, de colle et des engrais. Il peut servir de matiére
premicre en chimie et dans I’industrie a 1’état pur.

Tatao est un village situé au Nord du carrefour de la Route Nationale RN6 et RN4, a environ
20km de la Commune d’Ambondromamy, du District d’Ambato-Boeny, Région Boeny. La présence
des veinules de gypse dans la zone notamment aux alentours de Betsiboka et & Ankara a déja signalé
par Lacroix (1922a) et Besairie (1964). L’étude de BRGM (1985) a confirmé I’intérét économique de
I’exploitation de gypse pour I’industrie de cimenterie. La société SECAM a fait également une étude
d'évaluation des réserves du gisement gypsiferes en 2011. Du point de vue géologique, la zone se
situe dans une formation Karroo du bassin sédimentaire de Mahajanga d’age Jurassique supérieur
(Besairie, 1966a). Les gypses se rencontrent souvent dans les marnolites (termes calcaires de la série
marneuse, plus riche en argile que les calcaires marneux) Lacroix (1922a).

Actuellement, il n’existe pas de synthése paléogéographique et sédimentologique a 1’échelle
locale permettant de mettre en relation les différents stades d’ouverture du Canal de Mozambique
avec I’évolution du remplissage sédimentaire et le role de la tectonique dans la compréhension de la
geneése du gypse de Tatao. L’objectif de cette étude vise a caractériser la litho-stratigraphie et a
cartographier la distribution spatio-temporelle du gypse, ce qui permet de comprendre les mécanismes

de sa formation a travers une analyse des données recueillies sur le terrain.

2- Matériels et méthodes
La méthodologie est structurée en deux phases distinctes : la premiere phase consiste en une
prospection sur le terrain et une reconnaissance géologique sur place, suivie de la phase ultérieure qui
implique le traitement des données a I’aide des outils logiciels de la Fondation OSGeo (Open Source
Geospatial Foundation, Qgis) et de I’Université¢ de Sydney grace a Gplates.

La reconnaissance géologique englobe l'observation et la description macroscopique des
affleurements, des tranchées et des puits. Tatao, Andalatapaka, Beronono, Amboazango,
Tsaramandroso, Amborondolo et Betaramahamay, qui se trouvent 8 Ambondromamy, ont été visités

lors de campagnes sur le terrain en novembre 2021 et décembre 2022 dans le cadre de cette étude.
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L’itinéraire a été planifi¢ de manicre a couvrir I’ensemble de la zone, notamment
les formations géologiques significatives associées au gypse. Des échantillons de gypse, de sédiments
marneux, d’argiles et de fossiles ont été prélevés sur tous les sites en vue d’analyses ultérieures. Les
informations concernant les caractéristiques litho-stratigraphiques et les sites potentiels en gypse sur
le terrain sont ensuite croisées avec la carte géologique préexistante du bassin sédimentaire de
Mahajanga (Besairie, 1964) ainsi qu’avec des données topographiques de Digital Elevation Model
(https://portal.opentopography.org), dans le but de créer une carte de distribution spatiale du gypse.
L’ensemble du processus est réalisé a 1’aide du QGIS.

Pour obtenir une meilleure compréhension de I’environnement de dépdt dans la zone, il est
nécessaire d’analyser I’évolution du mouvement de Madagascar lors de sa séparation avec I’ Afrique.
L’¢tude de I’ouverture des bassins océaniques de Somalie et du Mozambique est abordée en utilisant
GPlates. Les données utilisées incluent les reconstructions paléogéographiques mondiales de Miiller
et al. (2018), Smith et al. (1994) et Golonka et al. (2006), ainsi que la base de données sur la

paléobiologie (Paleobiology Database, https://paleobiodb.org). Cette base fournit des informations

paléobiologies pour cette étude. Elle peut aider a reconstituer les environnements anciens et a
expliquer les mécanismes de formation du gypse en identifiant les interactions entre les organismes

et les conditions environnementales.

3- Résultats
Répartition spatiale du gypse

En général, ’observation des affleurements, 1’é¢tude des tranchées et des puits met en
¢vidence des formations argileuses et marneuses prédominantes avec des fossiles et des septarias. La
partie orientale de la zone présente le socle cristallin du domaine d’ Antananarivo. Quant a la partie
Nord-Ouest, elle est constituée d’une formation continentale de type gréseuse a grain fin, de couleur
rougeatre, traversée par des veines basaltiques résistantes a 1’érosion (Figure 1). La zone a potentielle
en gypse de Tatao est observée dans la formation du Jurassique supérieur, au cceur de la grande faille
d’ Ambondromamy a I’Est et I’escarpement du massif Crétacé moyen et inférieur d’ Ankarafantsika a

1I’Ouest (Figure 2).

Caractéristiques litho-stratigraphies
En général, la série sédimentaire est divisée en trois formations litho-stratigraphiques: les
couches supérieures d’argilites, les couches intermédiaires composées d’argile marneuse et/ou de

marne argileuse et la couche marneuse (figure 3) . La variation latérale du facies litho-stratigraphique
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de la zone se caractérise par la présence de sédiments fins mélangés avec des
fossiles marins et de fines couches de gypse.

Les argilites ferrugineuses se présente comme des dépots de surface d’épaisseur variable,
allant de 10 cm a 2,5 m. Elles sont constituées de grains fins et présentent une palette de couleurs
variées (gris, rouge, jaune, vert). Leur particularité réside dans la présence de nodules de fer et
d’ Ammonites pyriteuses de petite taille. Occasionnellement, le gypse apparait sous forme de roses
de sable et prenant la teinte de la couche dans laquelle il se trouve.

La partie intermédiaire, généralement de couleur gris rougeatre, est constituée d’argiles
marneuses et/ou marne-argileuses a grain fin, d’une épaisseur moyenne de 7 m. Ces couches sont
entrecoupées des veines de gypse fibreux et laiteux, dont I’épaisseur varie de 0,5 a 5 cm. Ces veines
sont en général en concordance avec la stratification, mais ils peuvent fréquemment présenter des
déformations et des fractures irréguliéres (Figure 3). A ce niveau, on trouve des nodules de septarias
mesurant entre 30 et 50 cm, et des fossiles typiquement marins tels que les Bélemnites, les Ammonites
(a forme trés bombée), les Brachiopodes et les Lamellibranches, qui sont abondants.

La base marneuse apparait a une profondeur d’environ 10 m, constituée de grains fins. Les
septarias, peuvent atteindre un diamétre d’environ un métre, tandis que les Ammonites parviennent
parfois a dépasser les 25 cm, moulés dans la marne. Les Bélemnites demeurent toujours présentes,
mais les autres fossiles sont absents. Cependant, la concentration de gypse commence a diminuer

progressivement.

Paléogéographie et environnement de dépots

La figure 4 illustre 1’évolution du mouvement de Madagascar lors de sa séparation de
Gondwana. Il y a environ 200 Ma, I’ile était encore connectée a I’ Afrique. Entre 175Ma et 150 Ma,
Madagascar a commenceé a s’¢éloigner progressivement de 1’ Afrique en se déplagant vers le Sud-Est,
atteignant une position a environ 30° Sud vers 125 Ma. Par la suite, il a continué son mouvement en
se rattachant a 1’Inde et en remontant ensemble, avant de se détacher completement en 75 Ma.
L’ouverture du Canal de Mozambique a laissé des traces de rifts entre la Somalie, le Mozambique et
Madagascar. La base de données en paléobiologie (https://paleobiodb.org), examinée a 1’aide de
GPlates, met en évidence une abondance de fossiles sur une période s’é¢tendant de 200 Ma a 100 Ma
dans la zone concernée. En revanche, pour la période allant de 100 Ma a 1'Actuel, la collection ne
renferme que quelques spécimens fossiles en collection générale. La zone riche en gypse dans la zone

d’étude est associée a ces fossiles marins et trés abondant, tels que les Ammonites et les Bélemnites.
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4- Discussion

Environnement de dépots

La zone a potentiel en gypse de Tatao est positionnée entre deux ¢léments structuraux majeurs : la
faille d’ Ambondromamy a I'Est et I’escarpement (cuesta) d’ Ankarafantsika a 1’Ouest.

- La faille suit en général une direction NNE - SSW, s’alignant avec la structure de décrochement du
rift continental extensif du bassin sédimentaire de Mahajanga, comme observé par Soukoreffen 1991.
Cette disposition suggere que Madagascar a subi un déplacement vers le Sud-Est en suivant le ride
de Davie lors de la premicre phase d’ouverture du bassin. Ce phénomene s’est déroulé pendant les
périodes du Permien-Triasique et du Jurassique moyen au Jurassique supérieur (175 Ma - 150 Ma),
correspondant a la phase de rifting lors de I’ouverture simultanée des bassins de Somalie et du
Mozambique (Coffin & Rabinowitz, 1987; Segoufin & Patriat, 1980; Razafindrazaka et al., 1999 ;
Reeves & De Wit, 2000; Matthews, et al., 2012; Roig et al., 2012 ; Tucker et al., 2014).

- Le soulévement d’ Ankarafantsika correspond a la réponse isostatique du magma basaltique a la fin
du Crétacé ( Besairie & Collignon, 1972). Cette élévation topographique joue un role de barriére
naturelle qui atténue 1’énergie hydrodynamique. Par conséquent, les courants et les vagues sont
relativement calme. Cela favorise le dépot progressif et I’accumulation des sédiments fins,

correspondant avec les caractéristiques litho-stratigraphique de la zone.

L’existence d’une dépression au sein de cette zone est la résultante de 1’interaction de ces deux
phénomenes, engendrant ainsi la création d’un lagon propice a la précipitation du gypse. Ces
observations viennent renforcer I’hypothese avancée précédemment par Besairie & Collignon (1972)
concernant I’environnement de type lagunaire qui caractérise cette région. Ces occurrences sont
marquées par des événements tectoniques résultant de la séparation de Madagascar avec 1’ Afrique et
des ajustements des rifts (Razafimbelo, 1987 ; Besairie & Collignon, 1972 ; Razafindrazaka, et al.,
1999 ; Roig et al., 2012).

Paléoclimat

Parallelement aux conditions environnementales de dépodt, le climat revét une importance
primordiale dans le processus de précipitation du gypse. Au cours de la période Jurassique,
Madagascar, située a une latitude d'environ 30° Sud, a été marquée par des conditions climatiques
arides (Scotese & McKerrow, 1990 ; Scotese, Boucot & McKerrow, 1999 ; Rees, Ziegler & Valdes,
2000; Tabor & Poulsen, 2008; Scotese et al., 2014b, 2014c, 2014d ; Scotese et al., 2021). Ces
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conditions climatiques sont liés au déplacement de la grande masse continentale
de Gondwana (Elouard, 1984 ; Frohlich, 1996 ; Scotese, Boucot & McKerrow, 1999 ; Tabor &
Poulsen, 2008). Cette phénomene tectonique a eu un impact sur la circulation océanique de Téthys
et sur les parameétres atmosphériques (Scotese, & Moore, 2014a). L’interaction complexe entre les
mouvements des plaques tectoniques, les courants océaniques et les parametres atmosphériques
pourraient influencer les conditions climatiques chaudes du Jurassique et du Crétacé.
En conséquence, le réchauffement climatique a conduit a la déglaciation, entrainant une élévation du
niveau de la mer (Clark & Ramanampisoa, 2002 ; Maganuco, Cau, & Pasini, 2005), favorisant ainsi
la précipitation du gypse. Ces périodes sont caractérisées par une évolution significative de la
biosphere dans les milieux aquatiques du bassin sédimentaire de Mahajanga . La présence de fossiles
marins tels que les Ammonites, les Bélemnites, les Brachiopodes et les Lamellibranches, moulés dans
la marne, témoigne d’un environnement marin sursaturé (Zakharov et al., 2016) et calme de la zone

d’étude (Rakotonimanana, 2006).

Séquence sédimentaire et formation de gypse

Les caractéristiques litho-stratigraphiques des séries sédimentaires confirment un mode de
dépdt par décantation, associé a un environnement lagunaire a faible énergie hydrodynamique. La
couche marneuse a la base représente le premier dépot sédimentaire de la zone, marquant le début de
la transgression marine lors de séparation de Madagascar avec 1’Afrique. Par la suite, le
réchauffement climatique au cours du Jurassique a créé des conditions favorables a la précipitation
du gypse. En conséquence, des veinules de gypse se forment en intercalation avec le facieés marne-
argileux comme Besairie & Collignon en 1972 ont noté. La présence de fossiles d’Ammonites a
coquille bombée indique un bassin peu profond avec un niveau de la mer relativement bas
(Rakotonimanana, 2006), et les Bélemnites correspond a 1’age Jurassique et Crétacé (Doyle, P., 1987).
La teinte gris-rougeatre observée correspond a un phénomene d’oxydation qui se produit dans un
environnement oxygéné en subsurface.
La disposition irréguliere des veines de gypse, illustrée par des flexures et des fractures, témoigne
d’une extension a la fois horizontale et verticale (Lecomte et al., 2018) ou zone faillée (Rustichelli et
al. , 2016). Ce phénomene pourrait étre lié a la réactivation des rifts et a ’occurrence de séries de
séismes a 1’échelle locale . La variation de taille des septarias long du log stratigraphique pourrait
corroborer cette théorie en lien avec la subsidence gravitationnelle durant les séismes. La présence de
nodules de fer et d’ammonites pyriteuses dans les couches d’argile pourrait suggérer un

environnement de dépdt en subsurface, influencé par des processus géochimiques particuliers. La
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pyritisation des fossiles est un phénomeéne complexe. En principe, le processus
consiste a remplacer des tissus organiques d’un organisme par des minéraux de pyrite (Briggs et al.,
1991). Cela nécessite une concentration suffisante de sulfate et de fer sont pour favoriser la
pyritisation. La morphologie du gypse a Tatao présente des variations en corrélation avec les niveaux
de couches qu’il renferme. Le gypse fibreux se trouve associ¢ a la couche marne-argileuse, tandis que
la variété rose de sable est liée aux couches argileuses en sous-surface. Cette diversité morphologique
est influencée par des facteurs géologiques, climatiques et principalement chimiques (Blattler et al.,

2014 ; Rustichelli et al. , 2016).

5- Conclusion
Le gypse est un minéral évaporite utilisés fréquemment dans les industries, en particulier dans la
construction. Sa formation dépend de ’interaction de facteurs géologiques complexes. Cependant,
bien que la présence de gypse dans le bassin sédimentaire de Mahajanga, a Madagascar a été
mentionnée, aucune étude locale n’a été menée pour examiner la maniere dont les différentes étapes
de D’ouverture du Canal de Mozambique sont liées a la sédimentation de la zone potentiellement
riche en gypse. Cette étude se concentre sur la litho-stratigraphie et la distribution spatio-temporelle
du gypse de Tatao, région d’Ambondromamy située dans le bassin sédimentaire de Mahajanga,
Madagascar.
Les travaux de prospection sur terrain et la reconnaissance géologique ont révélé une séquence
sédimentaire caractérisée par des formations litho-stratigraphiques distinctes, comprenant des
argilites, de 1’argile marneuse et des couches riches en gypse. Le contexte géologique de la zone
d’étude est influencé par la faille d’ Ambondromamy et 1’escarpement d’Ankarafantsika, créant un
environnement sédimentaire propice a la précipitation du gypse de type lagunaire. Ce phénomene est
attribué¢ a des événements tectoniques liés a la séparation de Madagascar avec 1I’Afrique et aux
ajustements des rifts, favorisant la structure irréguliére du dépdt de gypse. La carte de répartition
spatiale met en évidence une zone a fort potentiel de gypse, délimitée par ces deux é€léments
structuraux majeurs. La position de Madagascar pendant sa avec 1’ Afrique correspond a un climat
arides a 1’époque de Jurassique. Le réchauffement climatique a entrainé la fonte des glaces et
I’¢lévation du niveau de la mer. Cela a contribu¢ a la formation du gypse et a I’abondance des fossiles
marins, notamment les Ammonites et les Bélemnites dans les couches marneuses de la région.

Cette ¢tude fournit des informations essentielles sur 1’origine du gypse dans la région. Le
gypse de Tatao pourrait servir d’indicateur de la réchauffement climatique du Jurassique, en tenant

compte les conditions tectoniques.
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Figure 1 : Carte de la zone a potentielle en gypse de Tatao, dans la formation Karroo du Jurassique

1068000

supérieur
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Figure 2 : Profil topographique, illustré la morphologie de I’environnement de dépot de la zone

d’étude (https://portal.opentopography.org)
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Figure 3 : Coupe litho-stratigraphie d’un puits observé dans la zone d’étude, présentant la variation
du faciés (a gauche), photo du niveau a veines de gypse intercalés dans la marne-argileuse , MA :

marne-argileuse, Sp : septarias, G : gypse (a droite)
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Figure 4 : Evolution de déplacement de Madagascar lors de sa séparation avec 1’ Afrique et Inde, du

200 Ma a 75 Ma (https://www.gplates.org)
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