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l N T R 0 DUC' T ION

Au cours de ces dernières decennies, no~ connaissances sur l'histoire

de la terre se sont considérablement accrues. Par contre coup, des sciences

nouvelles se sont répandues. Parmi celles-ci figure le Paléomagnétisme, qui

connatt un développement sans cesse grandissant, grâce à la découverte ré-

cente de l'expansion des fonds océaniques (40) qui a remis en faveur la

théorie, déjà ancienne, de la dérive des continents. La méthode pa1éomagné-

tique semble, en effe~, particulièrement adaptée pour l'étude des problèmes

concernant l'évolution des masses continentales sur une grande échelle (62,

88).

S'il est presqu'unanimement admis que Madagascar faisait partie primi-

tivement du supercontinent nommé Gondwana, l'accord n'est pas total en ce

qui concerne son évolution au cours des temps géologiques. La voie pa1éoma-

gnétique para!t être une source susceptible d'apporter des éléments nouveaux

dans ce domaine, en particulier sur les changements de latitude et d'orien-

tation qu'elle a pu avoir par rapport aux autres pays entourant l'Ocêàn

Indien.

Les recherches pa1éomagnétiques su~ Madagascar ont débuté avec le R.P.

L. CATTALA et le Professeur A. ROCHE (85, 86, 87). Presque en même temps

A.E.M. NAIRN (SO) a procédé à l'étude de l'aimantation de quelques roches

malgaches. Leurs résultats ont été depuis largement utilisés par les cher-

cheurs du monde entier (32, 60, 73).

L'intérêt suscité.par ces premières études a conduit l'ORSTOM (Office

de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer) à développer ce genre

de recherches à Madagascar. A cette fin, j'ai été chargé de l'installation
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à Tananarive d'un laboratoire approprié, en réalisant un ensemble cohérent

qui permet de mesurer et d'analyser les aimantations rémanentes naturelles

d'un grand nombre de roches de l'écorce.

Sur les conseils des Professeurs E. THELLIER et A. ROCHE, je me suis

spécialement attaché à l'étude des formations volcaniques 'crétacées. Celle-

ci constitue la partie principale de ce travail; des formations tertiaires

et quaternaires ont été examinées accessoirèment.

Le Crétacé appara!t comme étant une période particuiièrement intéres-

sante, parce que c'est à l'intérieur de cet intervalle de temps que la déri-

ve des divers fragments, déjà en voie de dislocation, du Gondwana semble

avoir atteint une grande ampleur (19, 47, 67, 74, 78).

Mes travaux ont commencé en 1962. Ils comprennent, outre l'installation

du laboratoire nécessaire, 'la récolte d'échantillons orientés dans les dif
\

férentes régions volcaniques de la Grande Ile, ainsi que différentes études

de laboratoire, en particulier l'analyse détaillée des aimantations rémanen-

tes 'naturelles.

Ce sont les résultats de ces différents travaux qui font l'objet de ce

mémoire.

Cependant, pour mieux se familiariser avec la Grande Ile, il me semble

nécessaire de rappeler auparavant les grandes lignes de sa structure géolo-

gique. Par le même fait, on peu~ obtenir une vue d'ensemble permettant, non

seulement de mieux situer les formations étUdiées, mais aussi d'effectuer

quelques comparaisons avec les autres pays du pourtour de l'Océan Indien.

Ce sera l'objet du premier chapitre.

Aucune tentative d'explication du fondement du paléomagnétisme ne sera

envisagée; mais un certain nombre de points, considérés comme nécessaires
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pour la justification des expériences effectuées et des solutions adoptées,

seront rappelés.

Deux chapitres seront réservés à cet effet.

Enfin je chercherai, dans les trois derniers chapitres du mémoire, à

mettre en relief les principaux faits expérimentaux observés, les résultats

qui en ont été tirés ainsi que les significations qui pourraient leur être

attribuées.

Ce mémoire comprendra une annexe dans laquelle des détails concernant

les différentes expériences entreprises seront donnés •.



PREMIERE PARTIE

Quelques généralités et méthodes d'étude
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CHA PIT REl

TRAITS GENERAUX DE LA GEOLOGIE DE MADAGASCAR

Le présent chapitre ne saurait être une étude détaillée de la géologie

de Madagascar. Il s'agira d'un exposé dans lequel je chercherai à mettre en

relief les trois entités qui caractérisent sa structure géologique, à savoir

- le socle

- les terrains sédimentaires

- les formations volcaniques.

Une carte géologique schématique synthétisera les données exposées

(fig. 1-1).

1. - SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA GRANDE ILE

Localisée dans la partie occidentale de l'Océan Indien, l'i~e de

Madagascar s'étend du Nord au Sud approximativement entre les parallèles

12 degrés Sud et 25,5 degrés Sud, soit sur près de 1.500 kilomètres.

Elle se t~rmine au Nord par la quesqu't1e du Bobaomby et au Sud par

le Cap Sainte Marie. A l'Ouest sa côte sinueuse s'avance vers la mer par

le Cap Saint André. A l'Est elle se termine par une côte plate et monotone,

orientée Nord-Nord-ouest - Sud-Sud-Est du Cap d'Ambre au Cap Masoala, deve

nant ensuite rectiligne vers le Sud et orientée Nord-Nord-Est - Sud-Sud-

Ouest.

Madagascar est séparée de l'Afrique par le Canal de Mozambique, dont

la largeur minimum est entre le Cap St André et le Mozambique, où elle est

de 400 km environ.
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Madagascar est une des plus grandes îles 'du globe. Sa superficie 'dépasse

, celle de la France..

II. - LE SOCLE MALGACHE

Le socle malgache est divisé en trois grands systèmes, avec à la base

le système androyen, composé de gneiss et de leptynites, puis le système du

Graphite et au sommet le système du Vohibory avec des bancs de quartzites

et de cipolins.

Le terme système a été introduit pour la première fois par H. BESAIRIE

pour définir des unités stratigraphiques de caractères voisins, représentant

une période ou un cycle à l'échelle de l'île (9).

1.- Le système androyen

Ce système tire son nom de l'Androy, région du Sud de Madagascar où il

a été défini pour la première fois. Il est caractérisé par la prédominance

du faciès leptynite, et comporte trois grandes subdivisions basées chacune

sur la localisation géographique de faciès pétrographiques bien caractérisés.

Ce sont, à la base, le groupe de Fort-Dauphin, essentiellement formé de lep

tynites, puis successivement, le groupe de Tranomaro, avec un faciès calco

magnésien dominant et le groupe d'Ampandrandava, formé de gneiss et de lep

tynites.

Le système androy~n est recouvert par celui du Graphite et a subi avec

lui la grande orogenèse de 2420 millions d'années. Il renferme plusieurs

formations granitiques, parmi lesquelles on distingue notamment les granites

dits kalambatréens, datés de 550 millions d'années au Kalambatitra et les

granites ésiriens (du nom d'Esira), roches claires intimement associées à

des charnockites, datées de 900 millions d'années.
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En dehors de l'orogenèse de 2420 millions d'années, le système a été

ultérieurement affecté par le cycle généralisé de 485 millions d'années,

qui a mis en place d'importants gisements de thorianite, de phlogopite et

aussi de monazite. Ces minéralisations présentent d'étroites analogies

avec celles de ~ravancore en Inde.

2.- Le système du Graphite

Le système du Graphite a pour caractéristique essentielle la présence

de nombreuses couches de graphite. On peut y définir plusieurs coupures

zonéographiques.

2-1.- Le groupe d'Ampanihy

Le groupe d'Ampanihy présente comme le groupe d'Ampandrandava sous

jacent, un faciès leptynite. Il s'en distingue cependant par l'apparition

du graphite. Ce groupe comporte également des roches apparentées aux gondi

tes et kodurites du Dharwar de l'Inde (10).

2-2.- Le groupe du Manampotsy

Les bancs'de graphite deviennent fréquents dans le groupe du Manampotsy"

avec surtout le faciès khondalite à grenat et sillimanite.

2-3.- Les groupes d'Ambatolampy et d'Andriba

Les groupes d'Ambatolampy et d'Andriba sont caractérisés l'un par un

ensemble de gneiss et de micaschistes, avec des bancs de quartzites, l'autre,

moins graphiteux, par des gneiss à biotite, à pyroxènes et à muscovite.

Le système du Graphite constitue 'la plus grande partie du socle malgache.

Une datation faite sur monazite recueillie dans le groupe d'Ambatolampy per

met de lui attribuer un âge de 2420 millions d'années. On,y retrouve égale

ment la granitisation de 550 millions d'années, déjà signalée dans le système

androyen.
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3.- Le système du Vohibory

Le système du Vohibory repose sans discordance sur celui du Graphite.

L'~bondance du faciès amphibolique constitue la caractéristique essen

tielle de ce syst~me. On distingue successivement

- le groupe du Vohibory, à faciès gneiss ico-micaschis teux,

le groupe de Beforona, à faciès amphibolique,

- le complexe basique d'Andriamena, intrusif dans le groupe précédent,

- le groupe de Maevatanana, à faciès schistes verts,

- le groupe de Daraina, à faciès amphibolite,

- et enfin le groupe de Mananjary, à faciès gneissico-micaschisteux, à

sillimanite.

L'ancienneté du Vohibory est fixée à 1890 millions d'années, par l'âge

des galènes d'Ambatofinandrahana. Cet âge est également celui de la minéra

lisation plombifère dans le complexe basique d'Andriamena.

4.- Les séries des cipolins et des quartzites

Au-dessus des vieux schistes cristallins se trouvent les séries des

cipolins et des quartzites, traversées plus ou moins complètement par diver

ses roches éruptives, comme le complexe basique d'Andriamena et le complexe

d'Ambatofinandrahana (1125 millions d'années). On peut également citer

plusieurs série~ granitiques, les granites de la chatne anosyenne, dans

l'extrême Sud-Est et les granites andrigitréens, dans le centre.

5.- Principaux repères géochronologiques

Les minéralisations successives ont permis de fixer, d'après l'échelle

de A. HOLMES, des repères géochronologiques bien distincts :
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485 MA Eocambrien, mise en place généralisée des pegmatites à U, Th,

Be, Nb, Ta et la minéralisation à thorianite-phlogopite

- 550 MA granitisation stratoide, granites à orthite. Orogenèse

- 875 MA granitisation et charnockitisation

- 1125 MA complexe intrusif d'Ambatofinandrahana, minéralisation Cu-Pb

pegmatites à bastnaésite et tcheffkinite

Série des quartzites

Série des Cipolins

- 1890 MA complexe intrusif basique d'Andriamena (Cr, Pb)

- 2140 MA minéralisation en or du système du Vohibory

- 2420 MA orogenèse majeure, migmatisation, granitisation, charnocki-

tisation.

Le socle malgache fait, depuis quelques années, l'objet de nouvelles

études (8). Le schéma qui vient d'être exposé risque, de ce fait, de subir

quelques modifications.

III. - LES TERRAINS SEDIMENTAIRES

Les terrains sédimentaires connaissent ~n développement considérable

sur toute la zone côtière occidentale. C'est également dans ce secteur que

les renseignements géologiques sont les plus précis (10).

1.- Le Karroo malgache

La période glaciaire qui a suivi les mouvements hercyniens a déposé,

du carbonifère au jurassique, un ensemble de sédiments auquel on a donné

le nom de Karroo, parce que la première série a été étudiée au Karroo, en

Afrique du Sud.

Le système Karroo malgache comprend trois groupes principaux
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- le groupe de la Sakoa, à la base (Eopermien et Mêsopermien)

- le groupe de la Sakamena (Néopermi@n, Eotrias inférieur)

et le groupe de l'1sa10 (Trias, Rhétien, Lias. Bajocien. Bathonien).

1-1.- Le groupe de la Sakoa

C'est dans le Sud-Ouest que le groupe de la Sakoa connait son plus

grand développement. Il repose là directement sur les schistes cristallins.

On trouve successivement, de la base au sommet

- des schistes noirs et des tillites

des couches à charbon

une série rouge inférieure

et des calcaires dits de Vohitoliha.

Les schistes noirs et les tillites correspondent au Dwyka sud-africain.

Les schistes très fissiles présentent parfois un aspect varvé.

Les couches à charbon ont un faciès très homogène et· présentent les

caractères habituels des houilles gondwaniennes, c'est à dire, forte teneur

en cendre, association de charbon brillant et de charbon terne dominant.

La série rouge inférieure qui recouvre les couches à charbon est cons

tituée par un complexe argilo-gréseux avec des argilites de couleur rouge

dominante.

Les calcaires de Vohitoliha ont des faciès variés. Ils correspondent

à la première incursion marine quand s'est ouvert le Canal de Mozambique.

1-2.- Le groupe de la S~kamena

Les dépôts de la Sakamena ont débuté au Permien supérieur et se sont

poursuivis jusqu'à l'Eotrias inférieur compris.

Transgressif et discordant sur le précédent, le groupe de la Sakamena

comprend un faciès continental et quelques intercalations marines. Il est
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constitué par plusieurs niveaux pouvant être groppés en Sakamena infér'ieure.

,moyenne et supérieure.

La Sakamena inférieure ,comprend des schistes et des calcaires. Ces der-

niers renferment des faunes dont quelques espèces se retrouvent dans les cou-

"-ches de Ruhembe en Tanzanie. Certains fossiles se rencontrent également en

Afrique australe. Son âge est Permien supérieur"(10).

La Sakamena moyenne, datée de l'Eotrias inférieur grâce à des fossiles.

forme un ensemble riche en argi1ite.

La Sakamena supérieure comprend surtout des grès fins.

1-3.- Le groupe de l'Isa10

Ce groupe comprend trois séries

- Isalo l, qui va de l'Eotrias supérieur au Néotrias

- Isa10 II, qui correspond au Rhétien et au Lias

- Isa10 IlIa et IIIb, qui s'étend du Bajocien au Bathonien inférieur

et moyen.

Lilsalo l comprend essentiellement des grès clairs, grossiers et mal

cimentés, dont l'épaisseur est considérable par endroits. Un sondage à

Vohidolo. par exemple. est allé jusqu'à 3000 mètres, sans en atteindre la

base.

L'Isa10 Ii est également composé de grès. mais associés à des couches

d'argi1ites rouges. Ils sont en outze plus fins et moins épais.

L'Isa1o III comprend une partie inférieure à faciès continental (Isa10

IlIa) et une partie supérieure, à faciès marin. avec des calcaires batho-

niens (Isa10 IIIb).

Le Karroo malgache ne comporte aucune manifestation volcanique.
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2.- Le Crétacé

Le Crétacé inférieur malgache va du Berrias.ien au Barrémien. Il com

prend à la base un faciès marin. Le sommet est formé de grès continentaux.

Le Crétacé moyen réunit l'ensemble Aptien-Coniacien. Il montre de bel

les séries marines avec d'importantes formations continentales intercalées

entre certains niveaux. Sa caractéristique essentielle à Madagascar est la

première appariti~n du volcanisme.

Le Crétacé supérieur est caractérisé par la présence de nombreuses for

mations continentales dans le Santonien, comprenant à la base, des grès à

reptiles, notamment dans le bassin de Majunga, sur la côte Ouest. Plus au

Sud, il est entièrement marin.

Sur la côte orientale, une première transgeession marine a déposé sur

le vieux socle des sédiments marins peu épais,. n'excédant pas quelques

mètres.

3.- Le Tertiaire

L'étude de l'Eocène à Madagascar est encore incomplète~

Dans le Nord, les formations gréseuses continentales du Maestrichtien

se poursuivent dans l'Eocène qui ne comprend que le Lutétien. Au Lutétien

inférieur, le début de la transgression marine a déposé de grosses épaisseurs

de calcaires.

Dans l'Ouest, le Lutétien inférieur et moyen est surtout calcaire. Le

faciès devient marno-calcaire au sommet du Lutétien.

Sur le littoral Sud-Ouest, un sondage a rencontré au-dessus de l'Eocène

quatre cents mètres de marnes oligocènes, surmontées par des calcaires détri

tiques aquitano-burdigaliens.
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Le Miocène est constitué de marno-calcaires ou de calcaires gréseux.

Il s'agit de calcaires généralement blancs. L'importante régression marine

qui a suivi le Miocène a déposé des formations essentiellement continentales,

constituées de grès et de sables gris ou rouges, notamment près du Cap Saint

André, sur la côte Ouest;

Dans la région de Majunga et principalement dans la zone côtière, les

grès contiennent de grands bois silicifiés et sont recouverts par des té

moins de hautes terrasses à galets, considérées comme limite supérieure du

Pliocène.

4.- Les formations récentes

La stratigraphie des formations récentes peut être résumée comme suit

1.- Néogène continental avec des grès, sables et argiles, le lacustre

ancien d'Antsirabe et de l'Alaotra, la cuirasse bauxitique de S~mbaina,

la cuirasse ferrugineuse du Sud-Ouest.

2.- La haute terrasse pliocène supérieure de Majunga.

3.- Creusement et érosion.

4.- Transgression marine visible à Marovoay, dans l'Ouest.

5.- Regression, comblement et alluvions.

6.- Transgression marine.

7.- Alluvions. anciennes, moyennes et basses terrasses, lacustre récent

d'Antsirabe.

8.- Dépôts fluviatils et lacustres à Aepyornis et subfossiles lémuriens,'

hippopotames, dunes à Aepyornis.

9.- Actuel, regression marine, alluvions et dunes, déforestation et

lavakisation (phénomène d'arrachement dû à une érosion).
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IV. - LE VOLCANISME A MADAGASCAR

On peut distinguer deux grandes phases volcaniques principales à

Madagascar, l'une crétacée, 'l'autre plio-quaternaire.

Les premières manifestations ont débuté au Crétacé moyen et ont atteint

leur paroxysme au Turonien supérieur. Elles ont affecté plusieurs endroits

de l'lIe et plus particulièrement les côtes occidentale~ et orientale. Le

centre et le Nord ont surtout été le théâtre de volcanism~plus récents~

1.- Le volcanisme dans le Nord

Le volcanisme dans le Nord de Madagascar comprend trois phases d'émis

sions (90)

- une phase d'âge Turonien-Coniacien, ayant donné uniquement des roches

acides,

- une phase aquitanienne, dont la caractéristique.essentielle semble

être l'émission d'ankaratrites (type extrêmement mélanocrate de néphé

linite à olivine),

- une phase quaternaire, essentiellement constituée par des basaltes et

des basanitoides.

Ces différentes émissions ont donné naissance à diverses formations,

dont les plus importantes sont le massif de la montagne d'Ambre et la presqu'

lIe du Bobaomby, qui forme l'extrême Nord de là Grande Ile.

2.- Le volcanisme dans le Centre

Les manifestations volcaniques dans le centre de Madagascar ont eu lieu

dans deux zones principales, l'Ankaratra et l'Itasy.
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2-1.- Le massif de l'Ankaratra

Le massif de l'Ankaratra forme un vaste ensemble d'une centaine de

kilomètres environ de longueur. Il comprend des laves de natures différentes,

dont les âges s'étendent du Pliocène 'au Quaternaire subactuel (57).

Les diverses éruptions formant l'Ankaratra peuvent être classées ainsi

qu'il suit :

- éruptions trachytiques et rhyolitiques antérieures au dépôt des sédi

ments lacustres d'Antsirabe

- première éruption basaltique interstratifiée dans les parties moyenne

et supérieure du Néogène

- éruptions andésitiques et basaltiques recouvrant les dépôts pliocènes;

début Pléistocène

- éruptions basanitiques pùis ankaratritiques, recouvrant les dépôts

pléistocènes

éruptions basanitiques, à formes parfaitement bien conservées.

2-2.- Le massif de l'Itasy

Le massif volcanique de l'Itasy est constitué par de nombre~ dômes et

puys isolés les uns des autres. On y distingue de multiples cratères-lacs

ou lacs de barrage, dont le plus connu est le lac Itasy, d'où le massif a tiré

son nom.

Dans l'Ita~y, comme dans l'Ankaratra, les éruptions ont eu lieu en plu

sieurs périodes. Les laves émises peuvent être classées en trois types :

trachytes, basanitoides-limburgites et ordanchites.

On ne possède aucun élément pour définir avec précision l'âge absolu

des éruptions; mais la grande fra!cheur des appareils volcaniques indique

un âge récent (22).
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3.- Le volcanisme dans le Sud

Le volcanisme dans le Sud de la Grande Ile est représenté par le grand

massif de l'Androy. Celui-ci se presente en vaste ovale, dont l'axe Nord

Sud atteint 90 km environ et l'axe Est-Ouest 40 km.

Les manifestations volcaniques ont donné essentiellement des épanche

ments basaltiques et rhyo1itiq~es. Le massif est encore mat connu. Sa struc

ture, en particulier, est l'objet d'une certaine divergence. H. BESAIRIE (9)

pense q~e le massif est forme d'une couche rhyo1itique recouvrant les basal

tes. R. BATTISTINI (7) lui donne une structure beaucoup moins simple, dont la

caractéristique serait la superposition d'un grand nombre de coulées.

L'âge du massif de l'Androy n'est pas connu, l'état avancé de l'érosion

ainsi que l'absence d'appareils volcaniques conservés, indiquent un"âge

ancien. Par analogie pétrographique avec les coulées bien datées de l'Ouest,

il est rattaché au Crétacé supérieur (90).

4.- Le volcanisme de la côte occidentale

Sur la côte occidentale, les volcans ont donne naissance à des rhyolites,

des trachytes et surtout, à des basaltes p1u~ ou moins do1éritiques.

Du Nord au Sud, on peut distingu~r :

- les coulées du Manasamody et de l'Antanimena

- les coulées du Manambao

- les coulées du Mai1aka

- et les coulées du Mangoky-Oni1ahy.

Les coulées du Manasamody et de l'Antanimena ne se différencient entre

elles que par leur couleur, leur structure et leur degré d'altération. Elles

sont datées du Turonien moyen (11).
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Le volcanisme du Manambao, près du Cap Saint André, est mal connu~"Des

"études récentes ont montré à Maningo~a que -les éruptions principales pour

raient remonter au Tertiaire-, voire au Quaternaire.

Les coulées du Mailaka sont essentiellement formées de basaltes et de

labradorites. Elles sont bien datées à Antsalova, où elles s'intercalent

entre le Turonien et le Coniacieu inférieur 00). Le basalte est recouvert,

par endroits, de petits épanchements rhyolitiques.

Sur la côte Sud-Ouest, les épanchements ont eu lieu en trois périodes

différentes et on peut distinguer les basaltes inférieurs, moyens et supé

rieurs. ~es premiers sont considérés comme la réplique lointaine du Mailaka.

Ils se situent au milieu du Turdnien. Les basaltes moyens, les plus impor

tants, sont formés d'une superposition de coulées dont l'épaisseur totale

atteint 150 mètres. Ils se placent entre le Santonien et la base du Campa

nien. Les basaltes supérieurs, qui se rencontrent essentiellement au Nord de

Tuléar, sont d'âge Pliocène récent (12).

5.- Le volcanisme de la côte orientale

Sur le littoral o~ieutal de la Gra~de Ile se sont également épanchées de

très importantes coulé~s, acco~pagnées de filons doléritiques.

Au Nord-Es~ de la Samb~va ~u Cap Masoala, les émissions volcaniques sont

essentiellement basaltiques. Par endroits, notamment entre Sambava et Vohémar,

ce sont les coulées acides qui prédominent. Ce sont des rhyolites d'un gris \

rosâtre ou violacé. L'anté~iorité relative des rhyolites et des basaltes n'est

pas encore connue. Au point de vue âge, la découverte d'une faunule à Actéon,

permettrait de supposer qu'au Turonien, les émissions rhyolitiques duraient

encore et que de puissants massifs acides étaient en voie de submersion, sous



- 17 -

l'influence d'une transgression probablement campanienne, alors que les··

.basaltes n'étaient pas encore apparus (90).-

Au Sud du Cap Masoala, les manifestations volcaniques sont représentées

par d'innombrables filons diabasiques. Ces roches d'asp~ct très frais, sont

rattachées au grand cycle volcanique crétacé moyen qui affecte ùout Madagascar •

(13).

Les grandes coulées volcaniques réapparaissent à hauteur de Mahanoro et

longent la côte sur une longueur de 450 km environ, jusqu'au Sud de Manambondro.

Dans cette zone les émissions ont d~buté par des venues acides, consti~

tuées essentiellement de rhyolites et de dacites, et se sont poursuivies par

des roches basiques, recouvrant plus ou moins les précédentes laves.

Les laves basiques, plus développées que les premières comprennent des

sakalavites (basaltes renfermant de la silice), des basaltes et des labrado

rites.

L'âge des coulées n'est pas connu avec précision, on pense qu'elles

sont contemporaines des coulées de l'Ouest.

6.- Datations radiochronologiques

Sur la côte Ouest, les éruptions sont datées par des interférences avec

des couches sédimentaires connues. Tel ~'est pas le cas à l'Est, où l'on ne

,possède que peu d'éléments pour dater les émissions avec précision.

Or l'interprétation des résultats paléomagnétiques nécessite une connais

sance précise de l'âge des formations géologiques étudiées. Aussi, était-il

indispensable, pour ce travail, de faire appel à des mesures radiométriques.

De telles études ont été po~sibles, grâce à l'aide financière apportée

par l'ORSTOM.
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Des datations radiochronologiques, par la mé~hàde K/A, ont été exécu-

'tées par le laboratoire du B.R.G.M. (17) et ont donné les résultats suivants

6-1.- Le massif volcanique de l'Androy

Ech. Nature Situation 40A total(cm3l0-5TPN g-l} K%

E 39 Basalte X=2l3,8; Y=353,1 0,28 0,55

E 46 Basalte X=1.86,6; Y=3.59,2 0,42 0,97'

E 12 Basalte X=227,7; Y=360,3 0,49 '1,24

E 16 Basalte X=2.l4,6; Ya 3.53,1 0,55 1,48

En reportant les données analytiques sur un diagramme "Argon 40 total ll
,

en fonction de K %, les points s'alignent suivant une droite isochrone, dont

la pente correspond à un âge de 70 MA + ou -7.

6-2.- Les filons doléritiques de la côte centre Nord-Est

Ech. Situation 3 -5 -1 K%Nature 40A radiogénique(cm 10 TPN g )

A 55 Dolérite X98.92,9; Y,,:,709,1 0,0489 (57% atm) 0,18

A 36 Dolérite X=9.66,7; Y=716,1 0,0595 (55% atm) 0,18

Le nombre restreint des échantillons analysés ne permet pas 4'utiliser

la méthode des isochrones.

Les données analytiques indiquées ci-dessus ont été obtenues après cor-

rection d'argon a~mosphérique par ~e laboratoire de géochronologie de la

Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. Elles permettent d'assigner aux

deux échantillons les âges suivants

A 55

A 36

68 MA. + ou - 7

80 MA. + ou - 8 'Moyenne 74 MA

La moyenne des âges est identique à la valeur trouvée par les isochrones

pour les échantillons de l'Androy et, comme on le verra, de la côte Sud-Est.
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6-3.- Les coulées de la côte Sud-Est

Ech. Nature Situation 40 . total <cm3l0-5TPN g-l) K%A

C 26 Dolérite X=436,.8; Y=557,2 0,14 0,12

C 46 Dolér~te X=324,4; Y=526,9 0,37 0,91

C 147 Dacite X=38l,5; Y=5.40,6 0,73 2,10

La méthode des isochrones indique un âge de 73 MA + ou - 7.

6-4.- Les coulées de la côte Sud-Ouest

Ech. Nature 40A total (cm3l0-5TPN g-1) K%

D 137 Basalte 0,276 0,77

D 135 Basalte 0,277 0,79

Les mesures ont été effectuées sans correction d'argon atmosphérique.

Elles donnent les âges suivants :

D 137 ~ 88 MA + ou - 10

D 135 86 MA. + ou - 10

Dans ces résultats A total signifie que le volume mesuré comprend l'argon

radiogénique et l'argon de pollution. Lorsqu'une correction d'argon atmosphé-

rique a été effectuée, le volume d'argon radiogénique mesuré est donné. C'est

le cas pour les mesures faites sur les filons doléritiques de la côte centre

Nord-Est. Dans l'un et l'autre cas le volume d'argon est do~é en 10-5 cm3

à température et pression normales et par gramme d'échantillon.

v. - ESSAI DE CORRELATION AVEC LES AUTRES PAYS DE L'OCEAN INDIEN

Les données géologiques qui viennent d'âtre présentées et qui sont ras-

semblées sur la figure 1-1, sont incomplètes; elles peuvent néanmoins fournir

une vue d'ensemble qui va permettre quelques comparaisons avec les autres

pays encadrant l'Océan Indien.
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1.- Le Socle

Le Précambrien de Madagascar est semblable à celui de l'Inde et de

Ceylan. En Inde, la série là plus ancienne du socle, celle du Dharwar, a

une zone inférieure datée d'environ 2300 MA. En Rhodésie, on trouve un cy

cle d'orogénie d'âge comparable.

Le système du Graphite malgache équivaut au Mozambiquien du Mozambique.

Des phases de minéralisation entre 435 et 540 MA sont également connues,

par analyse de certaines pegmatites. Ceci correspond très bien à la phase

de minéralisation dans la série des Quartzites de la Grande Ile.

A Travancore, il existe la trace d'un mouvement orogénique cambrien

daté de 485 MA, comme à Madagascar (41, 44, 47, 48).

2.- Le Karroo

La til1ite, à la base de la Sakoa, se rencontre dans le Dwyka en Afrique

du Sud et dans la région centrale de l'Antarctique. De même les couches de

charbon de la Sakoa, se rencontrent dans les formations d'Ecca, en Afrique

du Sud, Afrique orientale et au Congo. Elles ont, en outre, fourni une flore

connue dans les Greta Seams, en Australie et dans les Pali Beds, en Inde

(47, 65).

3.- Le volcanisme

Du point de vue volcanique, ce qui frappe surtout l'esprit en procédant

à une comparaison, c'est 1tabsence de volcanisme Karroo à Madagascar, contrai

rement à ce qui se passe dans les autres pays de l'Océan Indien.

Le grand épisode volcanique africain du Stormberg, au Lias, n'est pas

représenté dans la Grande Ile, de même que les émissions volcaniques des

Nouvelles Galles du Sud et de Tasmanie, et la série de Rajmaha1 de l'Inde.
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Le volcanisme Crétacé est rep~ésenté en Afrique du Sud parla série

,du Lupata qui est nettement d~fférente au point de vue pétrologique des

émissions du Crétacé supérieur de Madagascar. Leur âge est également diffé

rent. Les émissions malgaches possèdent par contre beaucoup d'analogies

avec les volcanismes du Dekkan en Inde, où l'on observe des émissions à

prédominance basaltique, comme à Madagascar. La chronologie n'est cependant

pas identique. Les émissions les plus récentes à Madagascar se situeraient

d'après le~ datations radiochronologiques, vers le Maestrichtien, tandis

que les trapps du Dekkan seraient du Paléocène infé~ieur (16).

En Australie, le volcanisme d'âge cénomanien a émis essentiellement

des laves acides, comme les trachytes de la série de,Winton et du Queensland.

Au Tertiaire et au Quaternaire des analogies magmatiques et chronologi

ques semblent exister entre le volcanisme qui s'est manifesté dans l'extrême

Nord de la Grande Ile et le volcanisme australien de Queensland. Au Victoria,

par exemple, on observe une reprise de l'activité volcanique au Pléistocène.

récent.

En Inde l'activité volcanique semble manquer totalement au Quaternaire,

en exceptant toutefois la Birmanie qui sort cependant du cadre qui nous occu~'

pee Le tableau comparatif de la figure 1-2 synthétise quelques données con

cernant les différentes activités volcaniques des pays du pourtour de l'Océan

Indien.

VI. - CONCLUSION

La comparaison de la géologie de Madagascar, de l'Afrique et de l'Inde,

fait apparattre des analogies qui n'ont pas manqué d'attirer l'attention des

géologues. Les faunes et les flores fossiles recueillies dans ces pays sont

également connues en Amérique du Sud et en Australie. Toutes ces observations

ont conduit à l'idée d'un continent unique, dénommé Gondwana.
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CHA PIT R E II

PRELEVEMENT ET ETUDE EN LABORATOIRE

DES ECHANTILLONS

L'exposé des différents travaux effectués, tant sur les terrains qu'en

laboratoire constitue l'objet essentiel du présent chapitre.

I. - LE PALEOMAGNETISME

Le champ magnétique terrestre en un point peut être d~fini complète

ment par son intensité, sa déclinaison et son inclinaison. L'analyse des

résultats des observations faites tant dans les observatoires que sur les

terrains, met en évidence que ce champ peut être assimilé, dans sa partie

principale, à celui qu'engendrerait un dipôle géocentrique, mais comprend

également des éléments non dipôlaires.

La même analyse révèle l'existence d'une variation lente dite varia

tion séculaire qui se manifeste sur toute la terre d'une manière non uni

forme. Cette variation existe également pour les temps historiques, d'après

l'étude de l'aimantation des terres cuites (archéomagnétisme).

A l'échelle des millions d'années, les irrégularités du champ magnéti

que terrestre, ainsi que ses variations séculaires, doivent disparaître, de

sorte que le champ moyen devient celui d'un dipôle placé au centre de la

Terre et dirigé suivant son axe de rotation. Les pôles géomagnétiques se

trouvent donc confondus avec les pôles géographiques. Ainsi la conn~issance

de la direction du champ magnétique terrestre en un point permet de déter-
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miner l'axe du dipôle correspondant t donc l'axe de .1a Terr~par rappor~.à

ce po,at. La recherche des positions du pôle géomagnétique au cours des temps

géo1ogiques t constitue le P~léomagnétisme.

II. - CHOIX DES MATERIAUX

Le Paléomagnétisme est fondé sur l'aimantation acquise par les roches.

Certaines roches peuvent en effet t acquérir une afmantation rémanente

sous l'action du champ magnétique terrestre. Les roches ignées s'aimantent

en se refroidissant depuis leur point de Curie. Les roches sédimentaires

acquièrent leur aimantation au cours des dépôts des sédiments t et peut-être

aussi au cours de la transformation chimique survenant après consolidation

des sédiments.

Cette aimantation est généralement dirigée parallèlement au champ magné

tique ambiant de l'époque. Il en résulte que la connaissance de la direction

d'aimantation d'une formation géologique bien datée permet de recueillir des

informations sur le champ magnétique ancien.

Cela implique donc, en premier 1ieu t le choix d'une formation géologi

que connue; il s'agit ensuite d'en prélever des échantillons orientés.

Les formations envisagées dans le cadre de ce travai1 t sont exclusive

ment volcaniques. Elles proviennent de. plusieurs points de l'île et appartien

nent, pour la plupart; ·au Crétacé supérieur.

Quelques formations volcaniques appartenant au Tertiaire et surtout au

Quaternaire ont été accessoirement étudiées. Elles proviennent de la côte

Sud-Ouest, du Nord et surtout du Centre.
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III. - PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

La récolte des échantillons a été faite, d'après les indications four

nies par le Service Géologique de Madagascar, en ce qui concerne le choix

des sites.

Les différentes régions volcaniques ont été systématiquement explorées

au cours des années successives :

pour le gisement volcanique crétacé de la côte Nord

Ouest

pour les formations filoniennes d'âge crétacé supérieur

~e la côte centre Nord-Est

pour le" massif quaternaire de l'Itasy dans le centre

pour les grandes coulées crétacées de la côte Sud-Est

pour les formations quaternaires de Betafo et d'Antsi-

rabe dans le centre

1965 - 1968 - 1969 pour le groupe volcanique pliocène et crétacé, entre

le Mangoky et l'Onilahy sur la côte Sud-Ouest

1966 pour le massif volcanique crétacé de l'Androy dans le

Sud

pour le plateau basaltique crétacé du Mailaka sur la

côte Ouest

Au total, 650 échantillons orientés ont été étudiés, se répartissant

comme suit :

430 pour le Crétacé

49 pour le Tertiaire

171 pour le Quaternaire
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J'ai adopté le mode de prélèvement par site. Une coulée peut n'êtr·e

. échantillonnée qu'en un seul site; mais elle peut aussi être représentée

par plusieurs sites. Dans chaque site, un ou plusieurs échantillons de

roche orientés peuvent être prélevés.

Pour avoir une bonne représentati~ité toutes les formations étudiées

sont représentées par plusieurs sites répartis aussi largement que possi

ble, sur toute l'étendue de chacune d'elles. Dans chaque site, trois échan

tillons orientés, au minimum, ont été prélevés.

Pour éviter certaines dispersions, cemme celles dues aux coups de fou

dre, les échantillons ont été espacés le plus possible, les uns des autres.

La distance entre deux échantillons peut varier de un mètre à plusieurs di

zaines de mètres, suivant l'étendue de l'affleurement.

La direction du champ magnétique actuel peut parfois changer de place

en place, par exemple, par suite de l'effet des aimantations des roches con

sécutives à des coups de foudre. Pour mettre en évidence l'existence éven

tuelle d'une telle anomalie, j'ai étudié le changement de la direction de

l'aiguille aimantée d'une boussole, d'un échantillon à l'autre. Les échan

tillons pour lesquels la boussole indiquait une direction trop différen-

te de celle qui semblait être la normale pour l'affleurement, ont été aban

donnés.

Lfaltération étant également une source de dispersion, j'ai choisi des

roches aussi fraiches que possible.

En règle générale, les échantillons ont été prélevés de préférence dans

des affleurements se trouvant à un niveau le plus bas possible, c'est à dire,

dans des lits de rivières ou de ruisseaux; car ils sont moins affectés par

les coups de foudre.
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L'orientation des échantillons a été obtenue suivant la méthode preco-

. °nisée par E. THELLIER (93, 95). Chaque bloè de roche à prélever est coiffé

d'un chapeau de plâtre dont °la surface supérieure a été rendue horizontale.

Sur cette dernière, on trace l'ombre d'un fil à plomb ou une direction connue.

La direction est obtenue à 3° près et le nivellement à 2° près.

IV. - ETUDES EN LABORATOIRE

1.- Les différentes sortes d'aimantation d'une roche

La validité des résultats pa1éomagnétiques repose sur l'aimantation

acquise par la roche à l'endroit et au moment de son refroidissement. Il

est donc indispensable de la mettre en évidence. Dans les circonstances

favorables, cette aimantation peut n'avoir subi aucune modification. La

direction de l'aimantation naturelle de l'échantillon considéré. représente

par conséquent, la direction de l'ancien champ, aux effets près du champ des

autres coulées et du champ démagnétisant de la coulée étudiée.

De telles circonstances sont cependant rares. Souvent l'aimantation

primaire est superposée à des aimantations secondaires, qui ont pu la modi

fier; Dans le premier cas, les aimantations rémanentes naturelles ne sont

pas directement utilisables pour la recherche d'informations sur le champ

magnétique ancien. Dans le second cas, aucun renseignement valable ne peut

être obtenu.

Parmi les aimantations secondaires qu'un échantillon de roche est sus-

ceptible de porter, on peut citer :

- l'aimantation rémanente isotherme (ARI)

- l'aimantation rémanente chimique (ARC)

- l'aimantation rémanente anhystérétique (ARA)
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- l'aimantation rémanente visqueuse (ARV)

Les lois d'acquisition de ces différents types d'aimantation t ainsi

que leurs propriétéstont été étudiées par T. NAGATA (79) et surtout par,

E. THELLIER (93). On pourra se reporter aux travaux de ces auteurs. Un

résumé de leurs principales caractéristiques est exposé; dans 1:'iartiê1e

de E. THELLIER (94) ou celui de E. THELLIER et O. THELLIER (p. 289-292 t 98).

Je me bornerai donc ici à rappeler quelques définitions.

1-1.- L'aimantation rémanente isotherme

Lorsqu'un échantillon est soumis à un champ magnétique, à température

constante, l'aimantation acquise, après suppression du champ agissant, est·

appelée aimantation ~émanente isotherme. Un échantillon de roche acquiert

une ARI à la suite de coups de foudre.

1-2.- L'aimantation rémanente chimique

Il s'agit de l'aimantation acquise par un échantillon de roche, lors

de toute évolution chimique d'un minéral initialement non magnétique en

présence d'un champ magnétique. L'ARC peut aussi provenir de l'apparition

d'un minéral magnétique.

1-3.- t'aimantation rémanente anhystérétigue

Soumis à l'action d'un champ magnétique continu t superposé à un champ

alternatif que l'on fait décroître progressivement, un corps aèquiert une

aimantation dite anhystérétique.

1-4.- L'aimantation rémanente visgueuse

C'est l'aimantation qui résulte de l'action prolongée d'un champ magné-

tique sur la roche.

Le champ alternatif agit différemment sur ces diverses sortes d'aiman

tation (83, 97). L'aimantation thermorémanente est une des moins sensibles.
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c'est pourquoi'il est possible de l'isoler des~autres formes d'aimantation.

'2.- Etude pétrographique des échantillons .

L'étude pétrographique de chaque site de prélèvement a été faite par

l'examen systématique en lame mince de deux à trois échantillons. Cette

étude répond à deux buts essentiels, d'une part déterminer la variation

éventuelle de la composition minéralogique de la roche d'un site à l'autre,

et d'autre part définir le degré d'altération de la roche. Il est en effet,

comme il a été dit déjà, nécessaire d'utiliser des échantillons aussi frais

que possible pour éviter des aimantations secondaires du type ARC.

L'examen des.lames minces a été exécuté, en grande majorité, par le

Service géologique de Tananarive. Les principaux résultats sont décrits

en annexe.

3.- Mesure de l'aimantation rémanente d'un échantillon

La plupart des roches volcaniques ont des aimantations rémanentes

-4 -2naturelles variant entre la et 10 uém par centimètre cube. La mesure

de rémanence nécessite donc un appareil suffisamment sensible.

Jfai utilisé un inductomètre pour mes mesures d'aimantation.

3-1.- Rappel du principe de l'inductomètre

L'i~ductomètre que j'ai utilisé a 'été créé par R. REMIOT dans le labo-

ratoire du Professeur E. THELLIER qui en a décrit le principe de façon dé-

taillée (93) •.

Soit un circuit C qui, parcouru par un courant i, créerait un champ

H= ~i, dans une certaine région de son centre, Gétant la constante élec-

trodynamique du circuit. Si l'on ferme le circuit C sur un galvanomètre,

une masse aimantée ~ placée dans cette région, envoie à travers C un flux
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magnétique :

lf>=G.Mx

-+
Mx étant la composante de M sur l'axe Ox dirigé comme le champ H._

Par déplacement de la masse atmanté~, le circuit devient le siège d'une

variation de flux, qui fait passer dans le circuit du galvanomètre une quan-

tité d té1ectricité provoquant une déviation de ce dernier.

Le mode de déplacement utilisé est le retournement.

3-2.- Description de l'inductomètre

Ltinductomètre est composé:

- de trois systèmes de bobines d'Helmholtz

- d'un dispositif de retournement placé au centre des bobines

- d'un galvanomètre.

a) Les bobines

Les trois systèmes de-bobines sont concentriques et déterminent en leur

centre un volume de 15 cm environ de rayon •. Les paires de bobines ayant le-

plus- grand et le plus petit diamètres servent aux mesures de rémanence. La

troisième paire est utilisée pour les mesures d'aimantation induite.

b) Le dispo~itif de retournement

Pour procéder au retournement de l'échantillon, celui-ci est placé

dans le centre du système sur un plateau mobile autour d'un axe vertical

passant par le centre du système.

Un dispositif à vis permet de "bloquer" l'échantillon contre le plateau.

De ce fait, l'ensemble formé par le plateau et l'échantillon peut être retour~

né autour de l'axe vertical.

L'échantillon de forme généralement cubique peut être placé avec préci-

sion au centre des bobines grâce à des cales approp~iées. Un cadran gradué,
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de 5° en 5° t solidaire du bâti support des bobines,' permet de repérer ia'

'position des axes de l'échantillon par rapport à l'axe des bobines.

c) Le galvanomètre

Les bobines sont reliées à un galvanomètre Kipp-Zonen type A54. Ce

dernier est muni d'un shunt magnétique réglable. La position optimum est

celle qui permet d'obtenir un maximum de sensibilité en même temps qu'un

amortissement voisin de l'amortissemen~ critique.

On peut également modifier la sensibilité de l'inductomètre à l'aide

d'un shunt électrique branché aux Qornes du galvanomètre.

3-3.- Qualités de l'inductomètre

a) Uniformité de la constante G

E. THELLIER avait montré qu'un inductomètre doit être tel que la compo

sante Gx (suivant l'axe des bobines) de Gsoit constante dans tout le volume

de l'échantillon, et de plus, que la composante transversale Gz soit faible.

Pour étudier l'uniformité de C, j'ai repris l'expérience décrite par

cet auteur.

Une petite bobine, placéed'abord avec son axe suivant l'axe Ox de l'in

ductomètre et ensuite suivant la verticale Oz, était déplacée de 2 cm en 2 cm,

puis de cm en cm le long de oi, de Oz ~t de OYe Chaque fois ~a d~viation

p~ovoquée au galvanomètre par l'inversion d'un courant constant traversant

la bobine a été notée. Cette série d'expériences était destinée à étudier,

dans le volume utile de l'appareil, la.constante Gen un point quelconque

des plans xOz et yOz respectivement perpendiculaire et parallèle au plan

des bobines de l'inductomètre.
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Les expériences ont donné les valeurs ind'iquées sur la figure 11-1...

·La valeur en 0 correspond au centre du système. Les valeurs "zéro" (non

portées sur la figure) indiquent que l'inversion du courant était, ou sans

effet' sur le spot du galvanomètre, ou tout au plus provoquait une déviation

du spot inférieure au quart du IJII!l.

De l'examen de ces résultats il ressort les faits suivants:

- la composante Gx est pratiquement constante le long des trois axes

Ox, Oy et Oz.

la composante transversale Gz est nulle le long des mêmes axes,

- dans un volume de rayon égal à 5 cm (trait fort sur la figure). la

composante Gx est constante à moins de 1% près; de plus la composante

Gx est faible.

Par conséquent. la condition d'uniformité de Gpeut être considérée

comme remplie.

Les échantillons que j'ai utilisés sont généralement des cubes dont le

côté est au maximum de 10 cm. Il en résulte que le volume utilisé de l'in-

ductomètre possède bien les qualités requises.

b) Sensibilité

Une bobine de surface connue S est placée au centre du système avec

son axe dirigé suivant celui des bobines de l'inductomètre. Un courant i

étant établi. on l'inverse. La déviation obtenue correspo~d au renversement

c;lu moment Si.

La bobine que j'ai utilisée a une surface de 992.9 2cm • Un courant de

15 mA provoque sur une échelle graduée placée à deux mètres une déviation

de 109 mm, soit 137.10-4 uém par mm.
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La proportionnalité des déviations aux momenœ est bonne sur toute· ..

.1'étendue de l'échelle de lecture. Voici quelques valeurs

i mA. 5

d DDIl 36,4

10

72,5

15

199,3

20

147,7

25

181,9

30

218,6

Des étalonnages fréquents ont montré que la fidélité de l'inductomètre

peut être considérée cODDlle bonne.

Les valeurs obtenues au cours des divers étalonnages effectués sont

données dans l'annexe.

3-4.- Exécution d'une mesure de rémanence

Dans toutes les mesures, l'axe de l'inductomètre a été orienté perpendiè

cu1airement au Nord magnétique dans le laboratoire.

a) Méthode de mesure

La méthode de mesure que j'ai utilisée est celle qui a été développée

par E. THELLIER (93).

Supposons que l'on cherche à déterminer (en intensité et en direction)

l'aimantation d'un échantillon de forme cubique. Il faut pour cela mesurer

ses trois composantes Mk, ~, ~ suivant trois axes liés à l'échantillon.

Par rotation de 180 0 autour de l'axe Oz de l'échantillon par exemple,

la composante d'aimantation Mx, initialement dirigée suivant l'axe de l'induc-

tomètre, est renversée et on la mesure par la variation de flux provoquant

la déviation du spot du galvanomètre.

En fait les composantes M5c, MY et ~ ne sont pas mesurées directement,··

-+ -+ -+mais plutôt les trois résultantes RXy, Rxz et Ryz. Pour cela, l'échantillon

est placé dans le centre du système suivant les trois positions suivantes :
0+

1) Oz suivant l'axe de rotation et l'on mesure Rxy

. par la déviation (a) du spot du galvanomètre.
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-+
2) Oy suivant l'axe de rotation et l'on mesure Rxz

-+- -+- -+-
Rxz = Mx + Mz

par la déviation (b) du spot du galvanomètre.

-+
3) Ox suivant l'axe de rotation et l'on mesure Ryz

-+- -+- -+-
Ryz = My + Mz

par la déviation (c) du galvanomètre.

Ces trois équations fournissent tous les éléments nécessaires à la

-+
détermination de M.

b) Orientation de l'échantillon

La méthode de mesure adoptée suppose une orientation particulière de

l'échantillon, à savoir la résultante à mesurer doit se trouver suivant

l'axe du champ, c'est à dire suivant l'axe de l'inductomètre. J'admets en

effet que les bobines sont construites de telle façon que leur axe géomé-

trique coincide exactement avec leur axe magnétique.

On y arrive par tâtonnements. L'échantillon est placé dans le centre

de l'appareil avec son axe Ox, par exemple, dirigé suivant celui des bobines

(figure 11-2a). On le fait ensuite tourner lentement dans -le sens des ai-

gu~lles d'une montre en suivant le déplacement du spot du galvanomètre.

-+-
Celui-ci change de sens lorsque la résultante Rxy passe par l'axe de l'induc-

tomètre (figure 11-2b). Après avoir repéré cette position sur le cadran

x

1

.,..- positio~-;Ynesul'e
y<b)

:X:~a)(e de l'inductomètl'e-:j
- 1

1 1
~X ! ' 4X 1

! - 1
i t--
1

Nil_" 0

'------&.--I~y

~ition initiale
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FIG:ll o 2
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gradué on fait subir à l'échantillon de petites rotations autour de cette

.position. La position de mesure est celle pour laquelle une petite rotation

de l'échantillon demeure sans effet sur le spot du galvanomètre.

Le système mobile étant bloqué à la position ainsi déterminée. on re

tourne l'échantillon de 180°.

c) Effet de la vitesse de retournement

J'ai toujours opéré par double retournement une fois à gauche. une

fois à droite. La vitesse de retournement à l'aller peut être différente de

celle du retour. Dans ce cas. on observe une dissymétrie dans les déviations

gauche et droite. Cependant, lorsque l'opérateur est bien entraîné, les dé

viations obtenues sont presque toujours symétriques.

3-5.- Reproductibilité des mesures

Les erreurs de mesure peuvent avoir plusieurs sources

- centrage de l'échantillon

- orientation de l'échantillon

- vitesse 'de retournement

- lecture des déviations du spot du galvanomètre.

Le.nombre et la complexité des facteurs qui peuvent intervenir et qui

sont plus ou moins contrôlables, rendent pratiquement impossible l'évalua

tion théorique exacte de la précision avec laquelle les mesures sont obtenues.

L'étude de. la précision peùt cependant être ramenée à celle de'la re

productibilité des mesures.

3-5-1.- Etude de la dispersion des moments

Si N représente le nombre de mesures effectuées, les N valeurs du mo
ment magnétique ne seront pas toutes égales, mais vont varier autour d'une

valeur moyenne.
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Si la durée des mesures n'est pas trop longue et si l'échanti11on·a.

.un indice de viscosité faible, l'effet d'un tratnage dans le champ magnéti-

que terrestre peut être négligé. (En fait, pour que l'effet de traînage soit

nul, il faut opérer en champ terrestre compensé). Les dispersions . observées

dans les résultats peuvent alors être attribuées aux erreurs de mesure seu-

les. Elles seront définies par l'écart entre les observations individuelles

et la valeur moyenne qui pourra être considérée comme un ordre de grandeur

de l'erreur commise.

Ainsi dans le cas de N observations, l'ordre de grandeur de l'erreur

peut .être défini par la déviation moyenne

dm III (M - M) 1 N

ou mieux par l'écart-type: •

e 1& (
M-M)2) 1/2
N-1

(2.1)

.-~

où M désigne le moment considéré et M la moyenne des N moments ~gnétiques.

3-5-2.- Etude de la dispersion des directions

Comme dans le cas des moments magnétiques, les N directions d'aimanta-

tion vont varier autour d'une direction moyenne. Celle-ci peut être déter-

minée en appliquant la méthode statistique de R.A. FISHER (45) qui va être

brièvement rapRe1ée dans le paragraphe a) ci-dessous. La dispersion des di

rections peut être définie par le par8mètre~de R.A. FISHER. Si les N direc-

tions sont bien groupées autour de leur moyenne, la valeur du coefficient k

sera élevée.

a) Bref exposé de la méthode statistique de R.A. FISHER

Les cosinus directeurs d~ vecteur aimantation d'un échantillon sont dé-

finis par les expressions suivantes :
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1 = cos l cos D

m ... cos l sin D

n "" sin l

(2-2)

Dans ces expressions D et.! représentent la déclinaison et l'inclinai

son dans un système d'axes trirectangulai~Ox,Oy, Oz, dirigés respective-

ment vers le Nord, l'Est et vers le bas.

R.A. FISHER a montré que la meilleure estimation l', m', n' des cosinus

directeurs de la direction moyenne exacte est :

l' ... E li/R

m' ... .I: m/R (2-3)

n' JI: I: nilR

avec X ....I: li' Y =I: mi; Z ... I: ni

R2 .. X2 + y 2 + Z2

La déclinaison et l'inclinaison du vecteur résultant moyen sont telles

que tg D = YIX

sin l ... zIa (2-4)

En appelant N le nombre d'échantillons considérés, la quantité k, défie ... :. .

nie par la relation

k ... (N-I) 1 (N-R) (2-5)

caractérise la dispersion des points. Pour k grand, les points sont bien

groupés autour ~e leur moyenne.

Enfin', la relation (2-6). ci-dessous définit le demi angle d'ouv~rture

. .
d'un cône circulaire axé sur le vecteur résultant, à l'intérieur duquel la

direction moyenne exacte a une prQPa.bilité égale à 95 % de se trouver :

cos a = 1 _!:!
R.

(P 0= ~,05) (2-6)
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b) Estimation de la dispersion angulaire .

L'amplitude de la dispersion angulaire peut donc être précisée par le

paramètre k de R.AV PISHER, défini par la relation (2-5), ou par une appro-

ximation de la déviation angulaire standard.

La meilleure estiMation de la dispersion angulaire est donnée par la

relation :

e . = (2/k) 112
rad . ou eo = 8l/(k)1/2 . (2-7)

Une autre méthode de calcul a été proposée par R.L. WILSON (104). Dans

c~tte méthode, la direction moyenne est déterminée de la même façon que

dans celle de R.A. FISHER, mais la déviation ~i de la i ème direction avec

la direction moyenne est définie par :

ô = arc cos (R/N)
J

(2-8)

Les résultats obtenus par les relations (2-7) et (2-8) ne présentent

pas de différence notable entre eux, pour N grand. Par contre, lorsque les

'données sont peu nombreuses, la relation (2-8) assigne plus de précision

aux résultats.

3-5-3.- Exemples numériques

Dans les exemples qui suivent les mesures ont été répétées 7 fois.

Après chaque mesure l'échantillon a été retiré de l'appareil et chaque fois

la valeur et la direction de son aimantation. ont été déterminées.

Résultatss

1) Echantillon B-89-6

a) Moment

- moment.moyen .. M := 0,078 uém

- déviation ,moyenne dm = 0,002 soit 2,6 %

- écart-type e = ~,002 soit 2,6 %



b) Direction d'aimantation

(B définit l'orientation du moment dans le plan
horizontal)

- k == 839,16

2) Echantillon 827-4

- moment moyen M== ~,384 uém

- déviation moyenne dm == 0,002 soit 0,5 %

- écart-type e == 0,004 soit 1,0 %

b) Direction d'aimantation

- a ....77:1

k ....2068,96

- e = .1:8

- ô = .1:6

3) Echantillon D 45-2

a) Moment

-umoment moyen H"" ~,54l uém

- déviation moyenne dm = ~,004 soit 0,7 %

- écart-type e =9,005 soit 0,9 %

b) Direction d'aimantation

- B =-.10:2

-. k =.3680,98

- e ....1~3

- ô = .1:2
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4) Echantillon 827-I

a) Moment

- moment moyen :. M c> 3,220 uém.

- déviation moyenne dm := ~,OO9 soit 0,3 %

- écart-type e := 0,014 soit 0,4 %

b) Direction d'aimantation

- f3 := 73~3

- k '" 8450,70

- e "" ~~9

- ô := 0~8

Ces exemples montrent que les valeurs de a et de ô sont effectivement

peu différentes les unes des autres. La relation (2-8) semble toutefois

donner un écart plus faible~

L'amplitude des dispersions dépend, comme l'on devaitts'y attendre,

de la valeur de l'aimantation: plus l'aimantation est forte, moins la.dis

persion est grande•.En fin de compte, la précision dépend de la sensibilité

de l'appareil; les dispersions deviennent évidemment importantes lorsque

les déviations sont faibles.

Les valeurs ci-dessus sont vraisemblablement plus faibles que les dis

pe~sions réelles lors des mesures normales. En effet, les conditions norma

les de mesure sont différentes de celles décrites ci-dessus du fait qu~ les

mesures ne sont pas répétées. Il parait néanmoins raisonnable d'après ces

résultats, de prendre comme limite de l'erreur à craindre sur une mesure,

3 degrés en direction et 3 % en moment.

3-6.- Influence du shunt électrique

J'ai été parfois amené à réduire la sensibilité de l'inductomètre, en
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branchant pour cela un shunt électrique aux bornes du galvanomètre.

L'emploi du shunt affecte les résultats des mesures. Pour un même

échantillon en effet, les valeurs déterminées avec et sans shunt aux bornes

du galvanomètre, présentaient un 'certain écart entre elles.

J'ai essayé de déterminer l'ordre de grandeur de cet écart par l'étude

de deux exemples et de la façon suivante :

L'aimantation d'un échantillon est mesurée?plusieurs fois en modifiant

chaque fois la position du shunt électrique (j'ai donné à ce dernier les

positions les plus couramment utilisées). Les valeurs ob~enues sont ensuite

comparées avec la valeur observée en l'absence de shunt.

J'ai utilisé, pour cette étude, les échantillons D 45-2 et 827-1 qui

m~ont déjà servi pour l'étude de la reproductibilité des mesures. Ces échan-

tillons ont été choisis de façon à étudier l'effet du shunt, sur deux valeurs

différentes du moment magnétique.

Résultats

. Les tableaux ci-dessous exposent les résultats de l'expérien~e. Dans

ces tableaux, âM, âe et âI représentent les écarts entre les momeats moyens

des échantillons et les quantités homologues déterminées pour chaque posi-

tion du shunt électrique.

Tableau II-l

Variation de la valeur du moment magnétique
et de la direction d'aimantation d'un échantillon

avec la position du shunt électrique

1) Cas d'une aimantation faible D 45-2

M uém Mf /3 âe l l!I

sans shunt 0,541 -10°2 -23:3,
1ère position du shunt 0,538 0,6 % -10~3 -0:1 -22:9 -0~4

2ème position du shunt 0,537 0,7 % -12:9 -2:7 -22:5 -o~8

3ème position du shunt 0,538 0,6 % - 9:7 ·0:5 -26:0 -2:7

4ème position du shunt 0,537 0,6 % - 9:7 0:5 -23~1 0:2
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2) Cas d'une aimantation élevée 827-1

M uém L\M a 6S l L\1

sans shunt 3,22 73:3 -36:9

1ère position du shunt 3,2'4 +0,6 % 73~3. 0 -37:1 ~:2

2ème position du shunt 3,23 +0,3 % 72:0 -1:3 -36~3 +0:6

3ème position du shunt 3,19 -0,9 % 72:1 -1:2 -37:1 ~~2

4ème position du shunt 3,18 -1,2 % 73:0 -0:3 -37:6 -o~7

Il apparalt d'après ces expériences que l'emploi du shunt peut introduire

un écart entre les valeurs. L'écart reste cependant faible, il ne dépasse pas

1 % en moment et reste inférieur à·2° en~direction. Il est clair cependant

que, lorsque l'on utilise un shunt de valeur élevée, on réduit considérable

ment l'amplitude des déviations et par conséquent on augmente l'erreur.

Un changement de shunt peut en particulier intervenir au cours d'une

désaimantation et les écarts définis ci-dessus peuvent être à l'origine de

dispe~sions supplémentaires. Cependant un choix convenable de la sensibilité

en début d'expérience permet d'éviter de la modifier en cours de désaimanta-

tion ..

4.- Comparaisons avec d'autres appareils

J'ai effectué un certain nombre de comparaisons entre l'inductomètre

que j'ai utilisé et celui du l~boratoire géomagnétique du Professeur E.

THELLIER (inductomètre rotatif SERCEL). Les comparaisons ont porté unique

ment sur les valeurs du moment magnétique et 1es'directions d'aimantation.

Pour ce1~ j'ai repris l'étude de trois échantillons, examinés aupara-

vant à Tananarive. La comparaison a donné les résultats suivants
\
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Tableau II-2

Résultats des comparaisons avec un inductomètre
du laboratoire de géomagnétisme de St-Maur-des-Fossés

Moment en uém 8 l
Echantillon St Maur Tana âM St Maur Tana â8 St Maur Tana âI

B 89-6 0.078 0.078 ° -10~5 -9:6 +0:9 -40~3 -41:7 -1:4

D 92-4 0;179 0,177 -1,1 % 34:0 36~2 +2:2 68:5 65~6 -2~9

D 45-2 0.533 0,541 +1.5 % -11:0 p-1O:2 +0:8 -22:6 -23:3 -0:7

L'examen de ces résultats montre que les deux appareils donnent sensible-

ment les mêmes valeurs, l'écart observé en valeur de moment reste inférieur à

,2 %, il est plus petit que 3° en direction.

La valeur du moment magnétique de l'échantillon D 45-2 a été également

déterminée avec l'inductomètre'Bellevuè'du même laboratoire. La valeur trouvée

est exactement la même que 'celle qui a été déterminée à Tananarive.

5.- Analyse de l'aimantation rémanente naturelle d'un échantillon

L'aimantation rémanente naturelle d'un échantillon de roche comporte la

plupart du temps des aimantations secondaires qui sont les principales sour-

ces d'erreur dans une étude paléomagnétique. Il est par conséquent indispen-

sable de les supprimer auparavant.

5-1.-' Test de stabilité de E. THELLIER

~'application de ce test permet de déterminer le degré de sensibilité

à l'action du champ magnétique actuel d'un échantillon de roche. Il permet

par conséquent. de distinguer les échantillons susceptibles de porter'une

aimantation du type visqueux qui peut entratner des changements dans la

direction de l'aimantation originelle.

J'ai étudié l'action du champ magnétique terrestre actuel sur les échan-

tillons en procédant à la détermination de la ,direction de leur aimantation
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à deux ou trois mois d'intervalle. Entre les deux mesures les échantillons

.ont été retournés.

5-2.- Désaimantation par champs alternatifs

L'analyse des aimaûtations naturelles a été faite par la désaimantation

progressive des échantillons par action de champs alternatifs de plus en plus

intenses.

Son principe peut se résumer ainsi :

Si on soumet un échantillon à un champ alternatif Hi que l'on annule

progressivement~ les co~osantes d'aimantation dont· les champs coercitifs

sont inférieurs à Hi vont dispa=aître.

Le même processus se répète lorsque l'on augmente l'intensité du champ

agissant. Par conséquent~ les composantes à champs coercitifs faibles (ou

composantes "molles") vont disparaître les premières et la composante,.ayant

le champ coercitif le plus élevé (composante la plus "dure"), disparatt la

dernière.

Le procédé perm~t donc de séparer la composante d'aimantation la plus

"dure" des autres formes d'aimantation.

5-3~- Recherch~ du ca2m2-altern~~ à appliquer

Il importe de détel~iner pour chaque bloc de roche l'intensité du champ

alternatif qui an~ule les composantes secondaires d'aimantation.

J'ai déte~iné ce champ de la façon suivante

Un échantillon~i1ote par.. bloc orienté a été soumis à l'action de champs

alternatifs, en déterminant peur chaque valeur du champ appliqué la fraction

d'aimantation restunte et sa direction. Le champ alternatif que j'ai adopté

pour la désaimantation partielle d.es autres échantillons du même bloc, était

celui pour lequel une stabilité deo directions d'aimantation de l'échantillon-



- 47 -

pilote a été observée. L'aimantation stable ne doit. pas représenter une..

fraction trop faible de l'aimantation naturelle.

Il existe une autre méthode pour rechercher le champ alternatif à appli

quer. Elle consiste à désaimanter progressivement un certain nombre d'échan

ti110ns-pi10tes par site de prélèvement. Le champ à adopter est celui pour

lequel on observe le minimum de dispersion entre les échantillons-pilotes

(64).

Ces deux méthodes sont comparables entre é11es puisque l'une et l'autre

sont basées sur' la stabilité du vecteur-aimantation. La première fournit une

valeur du champ pour un bloc de roche, la" deuxième donne une valeur moyenne

du champ pour tout un site de prélèvement.

J'ai cependant préféré la première méthode bien qu'elle soit nettement

plus longue.

En effet, dans la seconde méthode. il peut arriver que la désaimantation

progressive des échantillons-pilotes ne conduise pas à un résultat satisfai

sant, les directions peuvent ne pas converger pour former un groupe. Il est

alors nécessaire de désaimanter tous les échantillons du site, dans des champs

de plus en plus élevés, jusqu'à ce qu'un minimum de dispersion soit observé.

On est donc ramené à la première méthode.

En outre, le champ pour lequel on obtient la stabilité des directions,

peut ne pas être le même pour tous les blocs de roche prélevés dans un même

site à cause d'une part d'une variation toujours possible dans la constitu

tion minéralogique de la roche, et d'autre part de la possibilité d'une ai

mantation consécutive à des coups de foudre, qui peut être extrêmement dif

férente d'un échantillon à un autre, (en particulier dans le cas d'un site

de prélèvement étendu). Dans ces conditions, si l'on utilise un champ moyen,
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un échantillon peut être ou trop désaimanté, eu au contraire, pas assez..

. désaimanté.

Le premier phénomène n~entra!ne pas de conséquence grave. Par contre,

lorsque l'échantillon n'est pas assez désaimanté, toutes les aimantations

secondaires peuvent ne pas être détruites et cela pourrait entra!ner une

source supp1émentair~ de dispersion entre les blocs d'un même site.

5-4.- Recherche de la cOmposante d'aimantation stable et caractéristigue

de l'échantillon

Le recherche de la composante d'aimantation stable d'un échantillon a

été faite par l'étude de la variation de son vecteùr-aimantation pendant la

désaimantation.

Pour chaque échantillon-pilote j'ai analysé:

- la trajectoire de la projection de l'extrémité du vecteur-aimantation

dans le plan horizontal et dans un plan vertical

- et les directions de ce vecteur, vues sur une projection stéréogra

phiq~e.

D'une façon générale, le vecteur-aimantation tourne au cours des phases

successives de la désaimantation, jusqu'à ce que toutes les aimantations se

condaires soient détruites. La fraction d'aimantation stable restante est

considérée comme étant l'aimantation caractéristique de l'échantillon.

Lorsque 1 '.aimantation naturelle d'un échantillon de roche ne comporte

pas de fraction stable, son vecteur-aimantation subit une rotation continue,

d'un bout à l'autre du traitement.

Lorsque l'aimantation stable est superposée à une ou plusieurs composan

tes instables, le vecteur-aimantation tourne jusqu'à ce que celles-ci soient

détruites. Les points représentatifs de la projection de son extrémité
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s'alignent alors sur une même ligne droite passant ,par l'origine (cas ·d'·une

, représentation dans le plan). ou sont groupés (cas d'une représentation

stéréographique).

Lorsque la composante d'aimantation supposée stable ne constitue qu'une

faible fraction de l'aimantation initiale de l'échantillon. les poin~6 ,rep~é-

sentatifs. suivant l~ choix des unités sur les axes. peuvent se trouver très

près de l'or~gine des coordonnées. L'analyse des trajectoires est alors plus

difficile, car le déplacement des rayons vecteur devient moins apparent.

La difficulté peut être résolue en utilisant les trajectoires sur une

projection stéréographique.

La simplicité ou la complexité des trajectoires dépend du nombre et de

l'importance des aimantations secondaires.

Le cas le plus simple 'est évidemment celui d'un échantillon dont l'ai-

mantation rémanente naturelle est stable. Dans les plans, les trajeçtoires
_.

s~ront rectilignes et passeront par l'origine des coordonnées. Sur une pro-

jection stéréographique, les points représentatifs seront groupés.

Cependant par suite des erreurs d'expérience, les trajectoires ne seront

pas rigoureusement rectilignes, de même sur une projection stéréographique,

les points ne seront pas confondus en un seul comme cela devrait être.

5-5.- Détermination de la nature de l'aimantation stable

Après avoir isolé l'aimantation stable, il est indispensable de vérifier

qu'elle est bien du type thermorémanent.

En effet~ la stabilité seule peut ne pas suffire car une aimantation

'd'origine chimique .(ARC) peut avoir la même stabilité qu'une thermorémanence.

Une aimantation du type ARC peut s'observer dans'les échantillons altérés.

Mais si ceux-ci sont frais, il est peu probable que l'aimantation stable soit

une ARC.
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L'étude des directions m'a fourni une première indication sur la nature

',des différentes aimantations.

Quand les composantes considérées sont dirigées suivant la direction du

champ magnétique terrestre actuel, il est possible qu'elles soient des aiman-

tations de tratnage ou des aimantations chimiques associées à une altérat~on

de surface.

Si, au contraire, les directions observées sont écartées de la direction

du champ géomagnétique actuel, on peut supposer l'absence d'un tratnage magné-

tique. Si en plus les directions données par les échantillons provenant d'un

même site, ou d'une même formation, sont en bon accord entre elles, cela dé-

montre que les aimantations correspondantes ont été acquises dans un même

champ. Elles pourraient être du type thermorémanent.

On observe parfois des écarts importants entre les intensités d'a~nta-

tion des échantillons, même appartenant à une même formation. Cela révèle

quelquefois une différence dans la constitution des échantillons. Dans ce cas,

l'accord observé éventuellement entre les différentes directions-d'aimantation

susgère que là aussi, les échantillons ont acquis leur aimantation dans un

même champ.

Enfin, une thermorémanence est non seulement stable mais aussi "dure",

c'est à dire qu'elle se laisse difficilement attaquer par le champ alternatif.

J'ai donc assao,té l'étude de la stabilité à "celle de la "dureté".

Pour connattre la "dureté" d'une aimantation, j'ai étudié la variation

de son intensité en fonction du champ alternatif appliqué. Pour chaque échan

tillon, j'ài tracé la courbe de variation du rapport M/M en fonction du
o

champ,~ (M représente l'aimantation résiduelle après application d'un champ

~et M 'l'aimantation initiale de l'échantillon). La forme de la courbe
o
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dépend évidemment du choix des rapports des unités ·sur les axes de coordon-

. nées. Elle renseigne néanmoins sur la Udurèté" de l'aimantation étudiée.

Une aimantation qui est à la fois tldure" et stable pourrait être d'ori-

gine thermorémanente.

5-6.- Exemples

Différents cas peuvent évidemment se produire dans une étude paléomagné-

tique. Ils peuvent cependant se ramener aux trois cas examinés plus bas.

Pour chaque exemple, les trajectoires dans les plans (horizontal et ver-

tical) et sur une projection stéréographique seront données et analysées

(fig. II-3 à II-7).

Le plan horizontal de projection sera représenté par les axes Ox et Oy

de l'~chantillon, le plan vertical par l'axe Dy et un axe dirigé vers le haut..
ou vers le bas, suivant le cas.

Les intensités des différents champs alternatifs appliqués seront indi-

qués par des chiffres placés près de chaque point représentatif et selon les

conventions suivantes

- 1, si aucun champ n'est appliqué

2 à 7 pour ~es champs 25, 50; 75, 100, 125, 150 Oe

- 8 à Il pour les champs 200, 300, 400, 600 Oe.

a) Cas d'un échantillon dont l'aimantation naturelle est "dure" et stable

Du début à la fin de la désaimantation, les points représentatifs des pro-

jections de l'extrémité du vecteur aimantation sont pratiquement alignés sur

une droite passant par l'origine, ou restent groupés, dans le cas d'une pro-

jection stéréographique (fig. II-3, II-4, II-7a-7b).

Quelques fluctuations existent, mais elles sont vraisemblablement dues

aux erreurs d'expérience.
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La variation de l'intensité d'aimantation quand l'aimantation rémanente

,naturelle est soumise à l'action de champs ·alternatifs croissants est indiquée

par des courbes du type a ou b de la figure II-S. Dans le premier cas il

s'agit d'une aimantation très "dure" sur laquelle le champ alternatif a une

action très faible. Dans le cas de la courbe b, le champ alternatif agit da-

vantage, l'aimantation naturelle est moins IIdurell.

Dans l'un et l'autre cas, il s'agit d'aimantation stable peu ou pas

sensible à l'effet du champ alternatif. Les aimantations rémanentes naturel-

" les sont considérées comme étant d'origine thermorémanente.

b) Cas d'un échantillon dont une fraction seulement de l'aimantation
(

naturelle est stable

Dans les ph~ses 'initiales de la désaimantation on observe une rotation

sensible du vecteur aimantation, les points figuratifs dans les plans se

sont rapprochés de l'origine des coordonnées. C'est le cas dans l'exemple

présenté (figure 1I-5). Mais il peut arriver que les points représentatifs

s'éloignent au contraire de ce point; tout dépend en effet des orcientations

re1.atives des aimantations IIdure" et IIdoucell qui peuvent composer l'aimanta-

tion naturelle.

La poursuite de l'expérience permet de constater que le vecteur aiman-

tation se fixe à un stade, donné. Les points représentatifs sur une projection

stéréographique, forment un groupe (figure 1I-7c). Dans les plans, ils s'ali

gnent suivant une droite passant pas l'origine (figure 1I-5).

Les courbes c et d de la figure II-Smontrent dans ce cas la valeur du

rapport de l'aimantation restante à l'aimantation initiale pour cha~ue phase

de désaimantation. Elle indique une augmentation initiale (courbe c) ou'une

diminution initiale (courbe d) de l'aimantation.
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La diminution progressive ou l'augmentation de. l'intensité d'aimantation

. accompagnée d'un changement systématique de la direction du vecteur aimanta

tion correspondant, indique ~ne composante instable. Celle-ci disparate au fur'

et à mesure que l'intensité du champ alternatif crott, et la direction de l'ai

mantation tend progressivement vers la direction de la composante thermoréma

nente la plus stable.

c) Cas d'un échantillon dont l'aimantation naturelle ne. cOmporte aucune

fraction stable

La trajectoire suivie par les projections de l'extrémité du vecteur

aimantation est complexe. Dans l'exemple présenté la désaimantation intro

duit, dès sa phase initiale, une perte importante d'aimantation (figure 11-6,

1I-7d). (Lorsque Vaimantation naturelle est la résultante de plusieurs aiman

tations secondaires, la pente initiale de la courbe peut être positive).

En poursuivant la désaimantation, on constate que le vecteur ne se

fixe jamais jusqu'à la disparition complète de l'aimantation.

Toutes ces observations révèlent une aimantation naturelle complexe

et "molle", c'est à dire sensible à l'action du champ alternatif. Aucune

composante stable n'ést présente.

Les aimantations de ce type ne peuvent fournir aucun renseignement

utile sur le champ magnétique ancien.

6.- Dispositif de désaimantation

En paléomagnétisme, èomme il a été évoqué déjà, seule l'aimantation

originelle est utile, c'ést pourquoi il est indispensable de l'isoler des

autres formes d'aimantation.

Dans les paragraphes précédents, les méthodes d'analyse qui permettent

d'y. parvenir ont été abordées. Dans les lignes qui vont suivre, je décrirai
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le dispositif expérimental que j'ai utilisé. Il est. analogue à celui qui.

. existe dans le laboratoire du Professeur E. THELLIER.

La désaimantation par champs alternatifs peut être une source supplé

mentaire de dispersion, si des précautions appropriées ne sont pas prises.

Les moyens qua j'ai utilisés pour supprimer de telles dispersions ou tout au

mo'ins pour réduire au min~um leurs effets, seront également traités.

6-1.- Description de l'appareil à désaimanter

Dans le dispositif que j'utilise, le champ alternatif est obtenu à

l'aide d'une bobine ayant les caractéristiques suivantes:

diamètre extérieur

diamètre intérieur

longueur du bobinage

nombre de spires

diéWètre du fil

41 cm

35 cm

35 cm

: 1070 réparties en 10 couches

30/10

Pour se mettre le plus possible dans la condition de résonance, la self

de 1a'bobine est accordée sur 50 périodes avec des condensateurs ·Ferrix.

Un alternostat Ferrix permet de faire varier la tension appliquée de 0

à 220 V.

La tension d'alimentation ,de la bobine est régulée à l'aide d'un régu

lateur automatique de tension Vdltreg qui fournit à sa sortie une tension

stabilisée (en yaleur moyenne) .à plus ou moins 2 %.

Les champs alternatifs de désaimantation sont diriges, par construction,

suivant une direction fixe qui est celle de l'axe de la bobine. Or'l'effica

cité du "lavage" dépend de l'angle que fait l'aimantation naturelle avec la

direction du champ appliqué. Il est donc utile de faire agir le champ suivant

plusieurs directions.
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J'ai utilisé pour cela un dispositif analogue à celui employé au labo

ratoire du Professeur E. THELLIER, permett~t de 'faire tourner l'échantil

lon suivant plusieurs directions.

Le champ appliqué est annulé progressivement en d~p1açant 1a·bobine de

champ le long de deux rails de trois mètres environ de longueur.

La compensation du champ magnétique terrestre est obtenue à l'aide de

deux systèmes d'Helmholtz, r~spectivement de 120 cm et 140 cm de diamètre.

6-2.- Etude de la dispersion introduite par la désaimantation

Si la désaimantation par champs alternatifs constitue un moyen efficace

pour séparer la composante stable des aimantations secondaires, l'expérience

montre cependant que de nouvelles composantes parasites peuvent prendre n~is

sance au cours de la désaimantation. Ces aimantations parasites proviennent :

- des imperfections instrumentales

- et de l'insuffisance de la compensation du champ magnétique terrestre.

Elles peuvent parfois rendre difficile la recherche de la composante sta

ble ou même masquer celle-ci.

a) Imperfections instrumentales

Des distorisons asymétriques dans le courant alternatif qui alimente la

bobine de champ, peuvent créer des aimantations parasites. Ces distorsions

sont dues aux harmoniques pairs qui doivent donc être filtrés.

Dans le dispositif que j'utilise, le régulateur de tension est également

muni d'un filtre d'harmonique réduisant la distorsion globale à moins de 2 %.

Il Y a production uniquement d'harmoniques impairs. Ces derniers, ~réant des

distorâ!œn symétriques, ne provoquent aucune réaimantation accidentelle (4).

b) Insuffisànce de la cOmpensation du champ magnétique terrestre

Si le champ magnétique terrestre est insuffisamment compensé, il y a

une réaimantation accidentelle de l'échantillon. F. RIMBERT (83) a montré
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qu'il s'agit d'une aimantation anhystérét1que·due à la superposition d~ .

. champ alternatif de désaimantation avec le. résidu du champ magnétique ter-

. restre.

Dans mon dispositif, la compensation du champ magnétique terrestre

est obtenue à l'aide des deux systèmes d'Helmholtz, déjà décrits. Le con-·

trale de la compensation est effectué avec un.gaussmètre BELL type 620,

muni d'une sonde "Magna Probe" M. 6001.

6-3.~ Estimation de la dispersion introduite par la désaimantation

Malgré les précautions prises, la désaimantat10n peut néanmoins créer

des dispersions supplémentaires dont il est utile de connattre l'ordre de

grandeur. J'ai étudié expérimentalement ces dispersions et de la manière

suivante :

Un échantillon est désaimanté plusieurs fois dans le même champ a1ter-

natif en modifiant chaque fois sa position initiale dans le porte échantil-

lon tournant, par exemple, une fois avec son axe Ox dirigé initialement

suivant celui de la bobine de champ et une deuxième fois antipa~al1èlement.

On procède de même avec Oy et Oz pour les autres opérations.

Après chaque opération de désa~antation, la direction de l'aimanta-

tion résiduel1è est déterminée. L'écart entre les observations individuel-

les et la moyenne des valeurs obtenues' peut être considéré comme un ordre de

grandeur de la. dispersion introduite par la désaimantation. Une étude détail

lée des dispersions introduites par la désaimantation dans 'un dispositif

\

comportant un porte-échantillon tournant a été exécutée par R.R. DOELL et

A. COX (42).'

6-4.!:::,!: .Réaul tats, ...

Les tableaux suivants résument les valeurs trouvêes expérimentalement

pour trois catégories d'aimantation
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- aimantation "dure" : échantillon E 5-4

- aimantation de "duret~'~ moyenne : échantillon D 258-3

, -, aimantation ."molle" : ,échantillon B 197-6

Tableau 11-3

Différentes valeurs de la dispersion introduite
par la désaimantation par champs alternatifs

1) Echantillon E 5-4 Mo III ,l,53 uém D ... -50~1 1
0

= ,-32~9o '

H Oe 100 200 400 600

M l,51 1,37 0,98 0,49

D -48~7 -47~3 -46:1 -44:3

l -28~9 -27:2 -27:2 -29~8

k 25.000 16.667 757 485

6 0:5 0:6 2:9 3:7
0

MIMo 0,99 0,89 0,64 0,32

2) Echantillon D 258-3 M = ,8,87 uêm D = ~1:7 l = ~48~90 0 0

H Oe 100 200 400 600

M 6,57 4,0~ 2,05 1,15

D ' 1:0 -0:2 -0:4 2~2

l -56:3 -54:6 -55:5 -57:5

k 4.545 3.571 1.351 152

60 1:2 1:3 2:2 6:6

MIMo
. 0,74 0,46 0,23 0,13
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3) Echantillon B 197-6 M Zl 20,68 'D = .-53:3 l = 0 0

0 0 0

H Oe 100 200 400

M 4,86 1,20 0,44

D -63~3 -45~7 -18:4

l ~8~0 -29~7 -53~9

k 2.083 413 96

60 1:8 4:0 8:0

M/M 0,23 0,06 0,02
0

Dans les tableaux ci-dessus, les lettres ont .les significations

suivantes

- if moment magnétique moyen

- M moment magnétique nàturelo

- D et l déclinaison et inclinaison de l'aimantation naturelleo 0

- D et l déclinaison et inclinaison de l'aimantation après chaque

phase de désaimantation

-k

- 6o

paramètre de Fisher

dispersion ~ngulaire

Ces diverses expériences montrent que des dispersions existent effecti-

vement lorsque l'on soumet un échantillon à une désa imantat ion progressive

par champs alternatifs. ~n peut cependant sè demander si elles proviennent

réellement des' aimantations parasites que le traitement aurait créées ou si

elles proviennent plutôt des erreurs de mesure.

J'ai donc comparé ces résultats avec les dispersions que j'ai obtenues

lors de l'étude de la reproductibilité des mesures (§ 3~5).

a) Cas de l'échantillon E 5-4

t'examen des résultats montre que les valeurs de D et l au cours des
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phases successives de la désaimantation sont pratiquement constantes. 'Ceci

suggère que l'aimantation de cet échantillon est stable.

Jusqu~à 200 Oe environ~ les dispersions observées sont inférieures à

un degré, c'est à dire. en tenant compte de la valeur de l'aimantation rési

duelle. du même ordre de grandeur que celles qu'engendreraient les erreurs

de mesure seules.

On peut donc supposer que les dispersions sont dues uniquement aux er

reurs de mesure.

Lorsque le champ appliqué'atteint et dépasse 400 Oe, les dispersions

deviennent supérieures à celles dues aux erreurs de mesure, compte tenu des

valeurs des moments restant après application des champs.

Il est donc probable que la désaimantation créée ~ ce stade des dis

persions supplémentaires qùi semblent d'ailleurs augmenter avec l'intensité

du champ appliqué.

b} Cas de l'échantillon D 258-3

L'analyse des résultats relatifs à cet échantillon conduit aux consta

tations suivantes ;

L'aimantation restant après l'application d'un champ de 100 Oe est

stable.

Jusqu'à 200 Oe, les .dispersions observées sont légèrement supérieures

à celles que l~on observerait par des mesures répétées d'une aimantation

de même ordre de grandeur que celle de l'aimantation restante.

Lorsque le champ appliqué dépasse 400 Oe. les dispersions deviennent

plus importantes que celles que pourraient introduire les erreurs de mesure.

Comme dans le cas'précédent, il est probable qu'à partir de 400 Oe la

désaimantation introduit des dispersions supplémentaires.
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c) Cas de l'échantillon B 197-6

Dans le cas de cet échantillont la comparaison montre que la désaiman

tation peut entratner des dispersions supplémentaires dès que le champ ap

pliqué dépasse 100 Oe.

6-5.- Conclusions

Ces diverses expétiences tendent à montrer qu'à partir d'une certaine

. valeur du champ alternatif de désaimantation, des dispersions supplémentai

res peuvent être introduites. Leur amplitude semble dépendre à la fois de

la "dureté"t de la valeur de l'aimantation et de la stabilité de celle-ci.

Elle augmente avec l'intensité du champ appliqué.

Par suite de la diversité des cas que l'on peut rencontrer t il n'est

évidemment pas possible de définir une seule valeur de. champ pour laquelle

les aimantations accidentelles apparaissent. On ne peut pas non plus déter

miner la valeur de la dispersion que ces aimantations entra1neraient, d'au

tant plus qU'il ne paraît pas possible de séparer ces dispersions de celles

dues aux erreurs de mesure.

Il semble cependant raisonnable de supposer que des dispersions n'appa

raissent qu'au-delà de 200 Oe, pour les échantillons susceptibles d'être

utilisés dans la recherche d'informations sur le champ ancien.

Les valeurs indiquées dans les tableaux précédents ne peuvent consti

tuer qu'un ordre de grandeur de la dispersion à laquelle on pourrait s'at

tendre. En effet t dans les expériences courantes de désaimantation, les

conditions sont sensiblement différentes de celles décrites. Il me paraît

cependant raisonnable t d'après ces expériences, de prendre plus ou moins

5 degrés comme vale~r limite de la dispersion totale lors d'une désaiman

tation par champs alternatifs. Lorsque les fluctuations des directions
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rt'ont pas dépassé cette valeur, j'ai admis que l'aimantation restante était

stable.
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CHA PIT R E III

ANALYSE DES RESULTATS

Ayant établi aussi bien que possible la stabilité et le caractère

thermorémanent de l'aimantation portée par un échantillon de rochet le

problème qui reste à résoudre concerne la manière dont les résultats vont

être présentés et analysés.

Ce sera l'objet de ce chapitre.

1. -,PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats obtenus jusqu'à présent sont essentielle~ent de~ direc

tions d'aimantation (D, 1). La manière la plus commode de les présente~t

qui est également la plus employée, consiste à utiliser une projection

stéréographique. : les.déclinaisons se lisent sur le cercle et les incli-

naisons, suivant les rayons.

J'ai adopté ce mode de présentation. Lorsque l'aimantation a une in

clinaison négative (normale à Madagascar), le point représentatif est in

diqué par un petit cercle noir; dans le cas contraire, j'ai utilisé une

petite circonférence.

Ce mode de présentation possède l'avantage de perm~ttre d'~pprécier im

médiatement le degré de dispersion dès résultats. En effet, les directions

relatives à des échantillons appartenant à un même site de-prélèvement, ou

celles de sites d'une même formation géologique, formeront un "nuage".

Celui-ci sera plus ou moins serré, suiVant que les directions sont plus ou

moins cohérentes.
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Avant de rattacher les dispersions observées aux changements éven-

tuels dans la direction du champ magnétique terrestre, il est donc néces-

saire d'étudier en détail leurs origines et leur amplitude.

II. ETUDE DES DISPERSIONS

1. - Dispersions entre échantillons

Les dispersions entre échantillons sont dues essentiellement

- à une imprécision dans le report de l'orientation,

- à une hétérogénéité de l'aimantation,

à une erreur dans les mesures,

- à une réaimantation accidentelle, telle que celle que pourraient

introduire les expériences de désaimantation par champs alternatifs ou

l'altération.

Les dispersions dues aux deux premières sources peuvent être réduites

par les moyennes. En ce qui concerne les deux autres sources, leurs effets

peuvent également être réduits en prenant des précautions appropriées,

comme celles évoquées précédemment. Les dispersions dues à l'altération

peuvent être évitées en ne considérant que des échantillons frais. C'est

pour cette raiso~ qu'un examen systématique en lame mince d'un certain

nombre d'échantillons par site de pré~èvement a été effectué. Les échantil-

lons qui paraissaient douteux ont été éliminés de l'analyse finale•.

2. - Dispersions entre blocs

Des dispersions peuvent provenir du non parallèlisme entre les

directions mesurées et le champ magnétique présent au moment du refroidisse-

ment, par suite de légers mouvements entre blocs, les uns par rapport aux

autres.

.,
~ .

. ~ .', .
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J'ai évité ce genre de dispersion en effectuant des prélèvements. ~~in

des endroits pleins de cassures et de tou~e zone susceptible d'avoir bougé.

On peut également évoquer les dispersions engendrées par les coups de

foudre. Pour les réduire, les blocs ont été espacés au maximum, les uns des

autres.

Les dispersions entre blocs peuvent également provenir de la varia-

tion de place en place de la direction du champ magnétique. L'étude sur le

terrain de la variation de l'aiguille aimantée d'une boussole,m'a fourni

des informations utiles à ce sujet. Les blocs pour lesquels la déviation

observée était trop différente de celle qui paraissait être la normale,

ont été eltminés.

Dans tous les cas, j'ai éliminé du calcul de la direction moyenne les

directions qui s'écartaient trop du groupe principal.

3. - Dispersions entre sites

Les écarts.entre les directions d'aimantation des sites appartenant à

une même formation géologique peuvent avoir plusieurs origines, parmi les-

quelles les plus ~ortantes sont :

- le non parallélisme entre le champ local et le champ magnétique

régional,

- et les variations du champ magnétique terrestre.

3-1.- Non' parallélisme entre le champ magnétique local et le champ

magnétique régional

L'intérêt d'une étude paléomagnétique est centré sur la direction du

champ magnétique régional, c'est à dire la direction d'aimantation de toute

une formation, plut6t que sur la direction du champ magnétique local, celle

que l'on mesure dans un site de prélèvement.
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L'écart entre ces deux directions peut être important lorsque' le site

étudié s'est refroidi dans une zone QÙ une anomalie magnétique est déjà pré-

existante•.Cela pourrait être le cas dans' une formation complexe constituée

par ~Jne superposition de plusieurs coulées. Mais l'écart peut être insigni-

fiant lorsque la formation ne comprend qu'une seule coulée bien homogène

et uniformément aimantée.

3-2.- Variation du champ magnétique terrestre

Les variations rapides du champ magnétique terrestre, comme les varia-

tions,diurnes, n'ont évidemment aucune influence décelable en pa1éomagné-

tisme. Mais si l'on suppqse qu'un s~te représente un volume de roche qui

s'est aimanté pendant une période négligeable devant le temps que met toute

une formation pour acquérir son aimantation, la variation du champ magnéti-,
, ,

que terrestre pourrait engendrer des dispersions dans les diverses direc-

tions observées pour chaque site;~ Il en est de même dans le cas d'une for-

mation dont ies différentes parties, qui ne sont. pas nécessairement bien

distinguées, se sont mises en place à des époques différentes, à l'échelle

des temps de la variation séculaire.

Si la formation est composée d'une superposition de coulées, les ana-

lyses des résultats' sont complexes, car un site peut se trouver sur un

terrain volcanique préexistant qui constitue une source supplémentaire de

dispersion. Dans ces conditions, aucune méthode d'analyse simple ne permet

de séparer les dispersions dues à un~ anomalie magnétique préexistante de

celles engendrées par la variation du champ magnétique terrestre pendant

le refroidissement de toute la formation.

3-3.- Estimation de la variation séculaire

L'amplitude de la variation séculaire peut donc, en principe, être

déduite de la connaissance de la dispersion des directions'd'aimantation des
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sites de prélèvement. Il est toutefois nécessaire que ces dispersions' , .

soient débarassées des erreurs dues à d'autres sources.

Cette méthode n'offre 'cependant qu'une estimation de l'amplitude ma-

ximum de la variation séculaire. Elle ne peut, par contre, fournir aucune

indication sur sa périodicité ou sa source t du fait du caractère fragmen-

taire des informations què peut donner le paléomagnétisme et de 1 '·importan-

ce de l'erreur introduite dans les âges, par rapport à l'échelle des temps

de la variation séculaire. De plus, la· fidélité des roches volcaniques est
..

faible, par conséquent les variations séculaires peuvent ne pas être con-

venablement reproduites.

Les estimations déduites du paléomagnétisme peuvent ensuite être com-

parées' avec les dispersions observées relatives au champ géomagnétique

actuel.

K.M. CREER (35) suggère que la dispersion angulaire peut fournir une

estimation de la variation du champ paléomagnétique pendant le temps d'ai-

mantation d'une formation.

III. CALCUL DE LA DIRECTION NDYENNE D'AIMANTATION D'UNE FORMATION

L'estimation de la direction moyenne est d'une ûnportance considéra-

ble, car c'est d'elle que découlent tous les calculs géophysiques. Elle

doit donc être faite avec la plus grande précision possible.

Diverses sources de dispersions, on l'a vu, peuvent affecter les ob-

sèrvations paléomagnétiques. L'effet cie certaines d'entre elles peut être

réduit soit par un mode d'échantillonnage approprié, soit en prenant les

précautions nécessaires. Mais il existe d'autres facteurs de dispersion

plus ou moins contrôlables, dont les effets peuvent suivre les lois du

hasard•.
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Pour toutes ces raisons, les résultats pa1éoma~étiques sont généra1e-

ment traités de façon statistique. J'ai adopté dans ce travail la méthode

statistique préconisée par R.A. FISHER, que j'ai rappelée brièvement au

paragraphe 3-5 du chapitre précédent.

Dans ce qui va suivre, je continue à admettre non seulement que la

stabilité de l'aimantation, ainsi que sa qualité de thermorémanence, sont

établies, mais également que les, directions déterminées représentent les

directions du champ magnétique terrestre en un moment donné dans l~ passé

géo1o~ique.

Il importe à présent de savoir la manière dont les données vont être

analysées pour obtenir une direction moyenne, par rapport à laquelle on

pourra estimer la dispersion des observations.

On peut pour cela envisager différents modes de calcul' (28, 62, 101).

Le premier consisterait à considérer la direction d'aimantation de

chaque bloc de roche orienté comme une observation individuelle, sans tenir

compte de leur appartenance ,à un même site. En d'autres termes, on considère

que chaque bloc s'est aimanté à une époque différente de celle du bloc ad~

jacent, et ce pendant un intervalle de temps court par rapport à l'échelle

des temps de la variation séculaire. On admet donc, dans cette méthode,

que chaque bloc fossilise la direction du champ magnétique au moment du

refroidissement.
,

Ce mode de calcul ne me paraIt pas applicable dans le cas des forma-

tions étudiées où l'hypothèse la plus probable est, au contraire, que la

thermorémanence, dans chaque ~ite de prélèvement, a été acquise èn même

temps.
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La deuxième méthode qui paraît la plus valable, consiste à traiter

chaque direction moyenne calculée pour un' site de prélèvem~nt, comme une

observation individuelle. .

c'est cette méthode qui semble "la plus appropriée pour donner aux

résultats expérimentaux la meilleure signification paléomagnétique. C'est

donc cette méthode que j'ai adoptée. La détermination de la direction moyen-

ne d'aimantation d'une formation a été ensuite obtenue de la manière sui-

vante.

~upposons une formation géologique comportant S sites de prélèvement;

Dans chaque site, N blocs de roche orientés ont été prélevés, et supposons

que n représente le nombre d'échantillons extraits de chaque bloc.

Pour chaque échantillon, j'ai mesuré la direction. d'aimantation D , l •e e

La méthode statistique de R.A. FISHER a été appliquée à ces n directions

pour obtenir "la direction d'aimantation Db' rb d'un bloc.

A leur tou~, les N directions Db' lb ont été analysées par le même

procédé pour obtenir la direction Ds ' Is relative à un site de prélèvement.

Enfin dans un dernier stade et de la même manière que dans les stades

précédents, les directions d'aimantation des sites ont été moyennées pour

déterminer la direction d'aimantation de la formation géologique, à laquelle

ils appartiennent.

Une telle· manière d'opérer possède, en outre, l'avantage de réduire les

dispersions dues aux erreurs expérimentales. Ce n'est cependant qu'un com-

promis puisque le nombre d'échantillons tirés par blocs ou le nombre de blocs

prélevés par site peuvent varier beaucoup. L'idéal serait que N et n,soient

constants.



- 75 -

IV.- EDE-DE COMPARAISON DES RESULTATS

La connaissance des directions moyeniles d'aimantation permet, d'une

part la comparaison des ,résultats tirés d'une même formation géologique ou

d'une même région, et d'autre part la comparaisbndes résultats se rappor

tant à des formations géologiquœdifférentes.

Dans ëe second .aspect du problème les formations envisagées peuvent ne

pas appartenir' à une même région ou à un même pays. La comparaison doit

être faite au niveau des pôles géomagnétiques virtuels, car il est néces

saire-Ode tenir compte de la situation géographique des pays envisagés

1. - COmparaison de deux directions

Pour comparer une direction déterminée par la méthode pa1éomagnétique

à une direction connue, par exemple celle du champ magnétique terrestre

actuel, j'ai utilisé directement la quantité a définie par la relation (2-6).

La différence entre les deux directions a été considérée comme signi

ficative lorsqu~i1 existait· entre elles une distance angulaire supérieure

à cette quantité. Dans le cas contraire, je les ai considérees comme iden

tiques.

2. - Calcul du pôle géomagnétique virtuel

Lorsqu'il s'agit d'études menées'dans une région restreinte, les di

rections d'a~ntation peuven~ être comparées directement entre elles de

la façon qui vient d'être décrite. Mâis si les résultats se rapportent à

une vaste région ou, a fortiori, proviennent de pays différents, il est

nécessaire d'adopter une autre méthode de comparaison, méthode qui tient

compte des situations géographiques de chaque point de comparaison.

Cette méthode consiste à calculer la position du pôle géomagnétique

virtuel, correspondant à chaque'région échantillonnée.
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En paléomagnétisme on suppose que l'aimantation acquise par une for-

mation géologique donnée est dirigée suivant la direction du champ magné-

tique terrestre qui régnait au moment de sa mise en place. Si la formation

coùvre une période de quelques dizaines de milliers d'années, le champ ma-

gnétique moyen est débarassé de la variation séculaire et peut être assi-

mi1é à celui d'un dipôle géocentrique axial. En d'autres termes, comme'ce1a

a déjà été souligné, les pôles géomagnétiques moyens peuvent être confondus

avec les pôles géographiques.

Dans une telle hypothèse, la direction du champ (D, 1) en un point que1-

conque de la terre de coordonnées $0 et Ào est donnée par la relation :

D = 0

et tg l = 2 tg $0 (3-1)

En pratique on connait les valeurs de D et l et le problème consiste

à calculer l'orientation du dipôle fictif géocentrique correspondant.

Si ~o e~ Ào sont les coordonnées géographiques d'une région d'échantil

lonnage S où l'on a déterminé la direction moyenne d'aimantation D , l , lesm m

coordonnées géographiques (~', À') du pôle P correspondant sont" données par
\

les relations

sin $' = sin ~o cos p + cos ~o sin p cos Dm

sin p sin D /cos $'
m

(3-2)

p étant la colatitude magnétique du lieu, donnée par la formule

tg l = 2 cotg p
m "

(3-3)

La position du pôle géomagnétique virtuel moyen relatif à une formation

géologique donnée s'obtient en appliquant sur la sphère terrestre un calcul

analogue à celui développé par R.A•. FISHER relatif à des points de la sphè-

re; D et l sont remplacés par les coordonnées géographiques de chaque pôle.
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La position moyenne n'est cependant pas déterminée avec exactitude, elle

est soumise à une erreur. Chaque pôle peut subir des oscillations autour

d~ pôle moyen et la zone polaire d'erreur est un cercle de rayon égal au

paramètre a de R.A. FISHER (62).

3. - Trajectoire du pôle

L'emploi du pôle géomagnétique virtuel rend les résultats de diffé

rents continents comparables entre eux. En effet, si l'on mesure en des

lieux différents les directions moyennes d'aimantation de formation géolo

giques de même âge, on peut en déduire pour chacun des continents où se,

trouvent ces lieux, les positions ~es pôles géographiques de l'époque.

En pratique il est cependant impossible de dater deux formations ap

partenant à deux continents différents, avec une précision suffisante.

Pour cette raison on trace habituellement, pour chaque continent, une cour

be montrant la trajectoire suivie par le pôle au cours des différentes pé

riodes géologiques.

En l'absence de changement de position des continents les uns par rap

port aux autres, on devrait obtenir la même trajectoire'des pôles sur une

surface de référence commune (la surface du Globe actuel), pour les dif

férents continents. Dans le cas contraire, les continents auraient dérivé

les uns par rapport aux autres.

Les résultats paléomagnétiques fournissent donc un test pour l~hypo

thèse du déplacement des continents.
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INTRODUCTION

Cette deuxième partie du mémoire sera consacrée successivement à

l'exposé des résultats relatif~ :

- aux formations volcaniqués du Tertiaire et du Quaternaire

- et aux formations volcaniques crétacées.

Pour ne pas alourdir l'exposé, seuls les faits expérimentaux les plus

importants seront décrits; mais on trouvera à l'annexe des détails sur:

- chaque site de prélèvement,

les résultats des études pétrographiques des échantillons,

- les directions des a~ntations naturelles,

- les intensités des a~ntations spécifiques.

Pour la présentation des résultats, il est plus commode de considérer

les régions séparément. Des tableaux résumeront les principales données

paléomagnétiques obtenues et de la façon suivante :

nom du site de prél~vement

coordonnées gé~graphiques du site de prélèvement

nombre de blocs orientés prélevés

directions des aimanta~ions caractéristiques des

sites

valeur du "cercle de confiance" CL
95

relatif aux

directions d'a~ntation

coordonn~es gé~graphiques des pôles géomagnétiques

virtuels

Un histogramme des intensités d'aimantation spécifiques sera également

donné. Il sera ainsi possible d'apprécier les limites entre lesquelles va

rient les valeurs rencontrées. Les fortes valeurs peuvent résulter des ef-

fets de la foudre.
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CHA PIT R'E IV

LE PALEOMAGNETISME DE QUELQUES FORMATIONS VOLCANIQUES. , .-----------------------------------------------------. ,

PLIO-QUATERNAlRES DE 'MADAGASCAR

~------------------------------

L'étude paléomagnétique des formations volcaniques plio-quaternaires

a comporté l'examen de 220 échantillons orientés répartis de la façon

suivante :

2,7 dans le ~ssif de la Montagt;le d'Ambre, dans le Nord

- 150 dans les régions volcaniques de Betafo-Antsirabe et de l'Itasy,

•dans le Centre

43 dans les formations d'Andreforefo et de Bevoay, sur la côte Ouest.

I. - ETUDE PALEOMAGNETIQUE DE LA MONTAGNE n'AMBRE (*)

1. Géologie

Le Nord de Madagascar est caractérisé par trois phases volcaniques dif-

férentes : une première phase ancienne d'âge T~ronien-Coniacienet deux pha-

ses récentes, aquitanienne et surtout quaternaire (90). Ces deux dernières

phases ont donné naissance au massif de la Montagne d'Ambre.

Situé à l'extrême Nord de la Grande Ile, le massif de la Montagne d'Ambre

occupe une surface subcirculaire de 85 ,km environ de diamètre. Au'massif
\

proprement dit, il faut rattacher la presqu'île du Bobaomby qui termine l'tle

\

(~) Cette formation a été échantillonnée par J.P. KARCHE du laboratoire de

'Géologie de la Faculté des Sciences de Tananarive. ~l en a ~galement fait

l'étude pétrographique des échantillons.
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Le massif est essentiellement basaltique 'et comprend trois aspects mor-

, phologiques bien distincts :

- une zone axiale é~evée~ d'altitude moyenne égale il 1000 mètres,

- en bordure Est et Sud, un plateau faiblement érodé,

- et il l'Ouest, un autre plateau profondément'disséqué.

La zone axiale, a un relief complexe, comportant de nombreux petits cônes

et cratères, aujourd'hui devenus des lacs. C'est de là que sont venues les

coulées deaspect très frais que l'on observe au fond des diverses vallées

de la bordure orientale. L'état de grande fraîcheur de ces coulées indique

un âge très récent, probablement Quaternaire récent.

Le plateau situé en bordure Ouest de cette zone est beaucoup p'1us érodé,

laissant parfois apparaître le substratum Crétacé. La p~esqu'tle de l'Anoron-

tany correspond vraisemblablement à un centre d'émission; mais aucun appareil

n'est plus visible.

Dans le Bobaomby, il 1".extt:éinité ' Nord, l'érosion est également avancée.

Cette zone présente une analogie morphologique et pétrographique-avec la
, .'

presqu'île de l'Anorontany. C'est dans cette région que les épanchements',

sont datés avec précision grâce aux calcaires il microfaune aquitano-burd;ga;,

lienne, dans lesquels sont 'linter:str.,atifiés ,les :'tufs qui accompagnent les,

coulées.

Au total ~7 échantillons orientés ont été prélevés. Ils peuvent se"ré-

partir en trois groupes bien distincts

- Miocène supérieur - Pliocène inférieur

- Pliocène supérieur - Pléistocène

- Quaternaire récent.

""'

Le premier groupe d'échantillons provient de l~ presqu'tle de l'Anoron-

tany. Ce sont ,des trachytes calco-alcalins, il structure fluidale et des
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basaltes à phénocristaux de plagioclases, pauvres en olivine.

Le deuxième groupe d'échantillons constitué par des basaltes à olivine

à structure f1uida1e ou do1éritique, provient des coulées du Nord et de

1 t O~est.

Le troisième groupe d'échantillons provient d~s coulées de vallées si-

tuées à l'Est de la zone axiale du centre du massif. Ce sont des basaltes,

souvent f1uidaux, à augite, olivine et magnétite.

2. - Etude magnétique

La détermination des intensités d'aimantation spécifique des échantil-

. -3
lons montre des valeurs généralement comprise entre 1 et 4.10 uém cgs/g

(Fig. IV-2).

25-

20

15

10

5

o 4 8 12 16 cr .10-3 uem (g5/g
o

Fig. IV- 2 Histogramme des intensités d'aimantation spécifique

Du point de vue directions d'aimantation leur étude permet de faire une

distinction entre les différents groupes d'échantillons. Les échantillons du

Quaternaire récent présentent des valeurs nettement mieux groupées que celles
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des aùtres groupes (Fig. IV-3).

L'analyse des atmantations naturelles-révèle trois catégories d'atman-

tation dont les courbes qe variations sous l'action de champs alternatifs

d'intensité croissante peuvent se ramener aux types b, d et e de la figure

11-8.

Dans certains cas, l'aimantation rémanente naturelle s'est avérée

moyennement "dure" et stable tout au long de la désaimantation. Le cas le

plus fréquent est cependant celui où des atmantations secondaires sont super-

posées à l'aûnantation stable. Mais il y a eu aussi des aimantations naturel-

les complexes "molles" et· instables •

. Les aimantations stables, naturelles ou déterminées après désatmanta

tion partielle des échantillons, 'ont été considérées co~e étant d'origine

thermoraménen~e. La direction moyenne de l'aimantation caractéristique de

chaque groupe d'échantillons, ainsi que la position des pôles géomagnéti-

ques virtuels correspondants, sont indiqués dans le tableau su'ivant

Tableau IV-l

Directions moyennes d'aimantation
et positions despô~es virtuels~

N D l .a95 <Il
r À'

Groupe 1 4 354 0 -45° 23°

.Groupe 2 9 1870 25 0 8° -82 0 3400

Groupe 3 14 4° -34° 5° 83 0 1970

3. - Discussion

Ces résultats montrent que les coulées du Miocè~e supérieur (groupe 1)
". \

et celles du Qua~ernaire récent (g~oupe 3) sont aimantées dans le sens du
. \

champ magnétique. terrestre a~tuel à Madagascar. Toutefois le nombre des

échantillons du premier groupe est trop limité (un par point de. prélèvement),
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ceci rend le résultat correspondant peu représentatif. Ce groupe sera exclu

de la suite de la discussion.

Contrairement aux cas' précédents, les' coulées du Plio-pléistocène

(groupe 2) ont une aimantation inversée. L'aimantation mesurée après "net

toyage" éventuel par champsàlternatifs étant considérée comme thermoréma

nente, ce résultat amène à supposer qu'au moment du refroidissement de ces

coulées, le champ magnétique terrestre était renversé par rapport à l'actuel.

Les directions observées pour les groupes 2 et 3 sont plus proches de

la dir~ction qu'aurait un champ dipolaire géocentrique axial que de celle du

champ magnétique actuel à,Diego-Suarez par exemple.

En ce qui concerne la position des pôles virtuels correspondants, les

. écarts observés avec le pôle géographique actuel sont de l'ordre de grandeur

de l'erreur, de 'sorte qu'aucune ,conclusion précise ne peut être tirée. Ils

sont voisins de ceux qui ont été obtenus à l'tle de La Réunion pour les pé

riodes de Brunhes et de Matuyama (2, 23, 24).

II. - ETUDE PALEOMAGNETIQUE DES LAVES DE BETAFO-ANTSlRABE

1. - Géologie

La région de Betafo-Antsirabe est située à 100 km environ au Sud-Ouest

de Tananarive. Elle fait partie de l'important massif volcanique de l'Ankara~

tra dont elle occupe la partie méridionale. Une esquisse géologique de la

région est donnée sur la figure IV-4~

Les manifestations volcaniques dans l'Ankaratra comprennent plusieurs

phases. Selon A. LENOBLE (69), l'ordre chronologique des émissions serait le

suivant

- éruptions trachytiques et rhyolitiques
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- première éruption basaltique interstratifiée dans les ,parties

moyenne et supérieure du Néogène

éruptions andésit~queset basaltiques, au début du Pléistocène

- éruptions basanitiques puis ankaratritiques, recouvrant les dépôts
"

pléistocènes

éruptions basanitiques à formes parfaitement bien conservées.

Les dernières éruptions basan1tiques sont datées du Quaternaire récent.

La morphologie est en bon accord avec cette conclusion. Les appareils volca-

niques frappent par leur grande fraîcheur. J. GUI~UES (57) compare les puys

à cratères bien conservés de la région à ceux de la chaine des puys français.

La région de Betafo-Antsirabe, qui est constituée presque exclusivement

de basanites, est le témoin des dernières manifestation~ volcaniques dans le

centre de Madagascar.

Une cinquantaine d'échantillons orientés, répartis sur dix sites, ont

été prélevés dans cette région. L'étude pétrographique d'un certain nombre

d'entre eux ne fait apparaître aucune différence essentielle entre les dif-

férents sites de prélèvement.

2. - Etude magnétigue

L'étude des intensités d'aimantation montre quelques valeurs élevées

(Fig. IV-5).

Les directions des aimantations rémanentes naturelles sont peu sensi

bles à l'action du champ magnétique du laboratoire. Les variations obser-
\

vées, après retournement des échantillons dans le champ magnétique 'terres-

tre pendant 5 à 6 semaines, ne dépassent que très rarement 5°.
,
\
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Les directions observées sont cependant t~ès dispersées. Certaines

inclinaisons sont anormales (Fig. IV-6a).

L'analyse des aimantations montre que dans la plupart des cas la désai-

mantation introduit, dès sa phase initiale, une diminution sensible de l'ai-

mantation.

Certaines courbes sont du type e de la·figure 11-8 et suggèrent la

présence d'une forte proportion d'aimantation "molle" probablement du type

A.R.1. qui masque entièrement l'.aimantation stable. Elles. ont été obtenues

principalement avec des échantillons ayant montré une aimantation spécifique

élevée. Ceci semble en accord avec l'hypothèse d'une aimantation du type ARI.

D'autres courbes révèlent des aimantations secondaires superposées à

l'aimantation caractéristique de l'échantillon. Dans ce cas, les courbes

de désaimantation présentent l'allure de la courbe d (Fig. 11-8).
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Quelques aimantations naturelles se sont"montrées stables au cours~des

" phases successives de la désaimantation, les courbes se rangent alors sui-

vant le type b indiqué sur la figure 11-8.

Les aimantations stables caractéristiques des échantillons ont été

interprétées comme étant d'origine thermorémanente. Leurs directions sont

nettement mieux groupées que celles des aimantations naturelles (Fig. IV-6b).

Elles se rapportent à 57 ~ des éch~ntillons analysés.

J'ai retenu comme caractéristique de l'aimantation d'un site la moyenne

des directions d'aimantation stable des blocs orientés prélevés dans ce

site. Il a été ainsi possible de déterminer la direction moyenne d'aiman-

tation de six sites (Fig. IV-6c).

Les directions.moyennes sont indiquées dans le tableau suivant, ainsi

que les coordonnées des pôles virtuels correspondants :

, Tableau IV-2
': Directipns moyenlles .d'~imantat:ion .

et position des pôles virtuels

Aimantation ·Pôle
SITE ~\ À l N D l Q95 ~~. À'

0 . 0 (

Atsimonifasina -19 0 46 46°56 5 Valeurs non significatives

Miantsoarivo -19°48 46°53 8 344° -441ft:> 1)0 74° . 292 0

Ranomafana -19°50 46°50 4 336° -28 0 12° 66° 325 0

Tsiafahy -19°50 47°01 5 3500 -48° 12° 77° 269°

Soavimalaza -19°52 46°54 6 8° -49° 6° 78° 192°

Mandray -19~53 47°05 6 334 0 -28° 9° 65° 3230

Ivohitra -19°53 47°00 5 319° -43° 26° 52° 301°

Antsongo" -19°53 46°59 5. Valeurs non significatiyes
\

Vinaninkarena -19°57 47°02 5 Valeurs non significativ~S

Ambodirihana -19°58 46°58 5 Valeurs non significatives'.
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3. - Discussion

Les résultats ci-dessus montrent que tous les sites. retenus sont aiman

tés dans le·sens actuel du champ magnétique terrestre à Madagascar. Si l'on

considère la moyenne de ces directions comme étant représentative du champ

magnétique au moment du refroidissement des roches, on obtient la direction.

suivante

avec k. oz .28,2 et a
95

= .13°.

Cette direction moyenne est différente de la direction du champ magné

tique actuelle à Antsirabe, dont elle est séparée par un écart angulaire··

de l'ordre de 15°.

La position du pôle géomagnétique virtuel moyen a pour coordonnées

latitude Nord 72°

longitude Est 300°

la valeur du rayon du "cercle d'erreur" est de 14°.

Elle est décalée par rapport au pôle Nord géographique actuel.

III. - ETUDE PALEOMAGNBTIgUE DU MASSIF VOLCANIQUE DE L'ITASY

1. - Géologie

La région de l'Itasy est située à 60 km environ à l'Ouest-Sud-ouest de

Tananarive.

Le massif volcanique de l'Itasy commande le relief de cette partie des

Hauts Plateaux malgaches par ses multiples puys ~t ses nombreux cônes (Fig.

IV-7) •
\

Les appareils volcaniques y sont également très frais., comme dan~ la

région de Betafo-Antsirabe. Ils ent des morphologies diverses, mais ont

..
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cependant un p.oint commun, c'est celui de n'avoir émis que de faibles 'quan-

.tités de matériaux•

. L'activité volcaniq~e dans l'Itasy est caractérisée par des éruptions
'.

en plusieurs périodes, probablement peu éloignées les unes des autres,

chacune n'ayant fourni que des volcans de brève activité.

L'ordre chronologique des éruptions serait le suivant

- éruptions trachytiques

- éruptions basanitiques anciennes et de limburgites

- éruptions ordanchitiques

- éruptions basanitiques récentes.

L'âge de ces éruptions n'est pas défini avec précision. On sait cepen-

dant que les dernières éruptions sont antérieures aux d~pôts à faune sub-

fossiles (Hippopotames, Lémuriens, Aepyornis) d'Ampasimbazimba, ou sont de

même âge qu' eux (7~) •.

Les deux éruptions basanitiques ne peuvent se distinguer entre elles

qu~ par la seule différence d'état de conservation des appareils -et des

coulées.

Un tempo ~ssez long se serait écoulé entre les deux premières éruptions,

les autres au contraire seraient à peu près contemporaines.

Bien qu'il ne soit pas possible de donner un âge 'absolu à ce massif,

on admet, par c9mparaisons morphologiques avec les autres massifs volcaniques

de Madagascar, un âge Pléistocène (22, 90) •

. Plus de quatre vingt dix échantillons orientés ont été prélevés dans
, \

treize sites repartis aussi largement que possible sur toute l'étendu~ du
\

massif.
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Plusieurs de ces échantillons ont été examinés. en lame mince. Aucu~

. faciès de trachyte ou d'ordanchite n'a été·observé. Les échantillons sont

constitués par des basanites ou basanitoIdes J tendance variable vers les

limburgites~ .en particulier dans les cinq sites suivants :

Sahapetraka,.Amparaky, Mahatsinjo,'Andranomalaimizaka et Amparihilava.

2. - Etude magnétique

L'analyse des aimantations rémanentes naturelles par. le procédé habituel

de désa1mantation par champs alternatifs d'intensité croissante, permet de

définir trois types d'aimantation:

aimantation "molle" et instable, l'aimantation·stable, caractéristique

de l'échantillon n'a pu être définie. Les courbes de désaimantation

se rangent suivant le type e de la figure 11-8. .

- aimantation lIdouce" comportant une fraction stable, la variation de

l'intensité d'aimantation en fonction du champ alternatif est alors

du type d.de la m~me figure.

- aimantation moyennement t1duretl mais dont la direction ne subit aucun

changement.significatif tout au long de la désaimantation (courbe b

de la figure 11-8).

Les aimantations stables, caractéristiques des échantillons, ont été

considérées comme étant d'origine thermorémanente. Leurs directions sont
,

indiquées sur la figure IV-8a.Elles se rapporten~ à 48 %des échantillons

prélev~s.
,
\La moyenne des directions'des aimantations stables correspondant à des

\

blocs prélevés dans un même site a été retenue comme caractéristique ~e

l'aimantation de ce site. Il n'a pas été possible cependant de déterminer

cette direction pour tous les sites étudiés, certains n'ayant présenté

aucun échantillon porteur d'aimantation stable (Fig. IV-8b).
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Tableau IV-3

Directions moyennes d'aimantation et positions
des pôles virtuels

Aimantation Pôle
SITE eIl o . Ào N D l a95 41' À'

Amparaky* -18°56 46°39 5 352° -42° 8° 81° ·280°

Ingi~ofotsy -18°57 46°5~ 4 6° -47° 9° 79° 196°

Rivière Lily . -19°01 4'6°4i 8 12° -66° 11° 58° 211°

Ampefy -19°02 46°44 8 345° -48° 2° 73° 278°

Marovato -19°03 46°37 '3 Valeurs non significatives

Mandanisakafo -19°04 46°37 10 1° -61° 66° 67° 224°

~dranoma1aünizaka*-19°04 46°38 24 Valeurs non significatives

Ambodifarihy -19°04 46°41 7 Valeurs non significatives

Amparihilava ole -19°06 46°40 4 Valeurs non significatives

Andranomaitso -19°08 46°38 14 359° -34° 5° 89~o 339°

Mahatsinjo '" -19°09 46°42 4 Valeurs non significatives

Ambatolaka -19°09 46°44 4 344° . -43° 9° . 74° 293°

Sahapetraka '" -19°10 46°43 3 326 0 -28° 16° 57° 318°

Dans les sites marqués d'un astérisque, les roches ont une tendance vers

les limburgites.

3•. - Discussion

L'examen de ces résultats montre qu'un nombre assez important de sites

ne comporte pas d'aimantation caractéristique. Parmi ces sites~ trois cor-

respondent à aes roches plus ou moins limburgitiques. Ceci tend à montrer

que ces dernières sont plus instables du point de vue magnétique que les

basanites franches.

Cependant aucune différence systématique n'apparaît dans

d'aimantation des sites retenus. Toutes les aimantations sont

,
les 'directions

\
acquiSes dans

le sens du champ magnétique actuel, indiquant un comportement normal du

champ magnétique ancien.
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La moyenne des directions de ces aimantations devrait représenter. la

direction du champ magnétique régional au mament du refroidissement des

roches' étudiées. Cette valeur moyenne est :

avec k = 25,1 et a95 =11°

Cette direction n'est pas très différente de celle du c~amp magnétique

actuel à Tananarive avec laquelle elle ne présente qu'une distance angulaire

de 8° (Fig. IV-:'8b). .

Dans le tableau précédent sont également indiquées les positions des

pôles virtuels correspondant aux sites retenus. Leur moyenne devrait re-

présenter la position du pôle géomagnétique virtuel relatif à la région;

elle a pour coordonnées

Latitude Nord 77°

Longitude Est 260°

la valeur du rayon du "cercle d'erreur" est de 12°.

"

L'.écart angulaire entre c'e pôle et le pôle Nord géographique actuel

est du même ordre de grandeur que l'erreur, de sorte qu'aucune conclusion

précise ne peut être tirée•.

IV. - ETUDE PALEOMAGNETIQUE DES FORMATIONS VOLCANIQUES DrJNDRe.FOREFO ET

DE.~BEVOAY

1. - Géologie

Un certain nombre de petits pointements volcaniques ont été reconnus
\

au milieu de la grande carapace sa1?Ùuse de la côte occidentale, p~'incipale~~' ,, .

. \
ment entre l~s parallèles de l4anombo et de Befandriana (X = ~50 et X • 450).

Des sondages récents effectués dans la région pe~mettent de leur attribuer

un âge Pliocène récent (12).
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Les deux formations envisagées ici sont celles d'Andreforefo et de

Bevoay, situées respectivement à 80 et 175 km environ au Nord de Tuléar.

Les roches affleurent sur une faible étend~e.

Au total 43 échantillons orientés ont été étudiés (dix en provenance

d'Andreforefo et 33 de Bevoay). L'étude pétrographique, par examen en lame

mince de plus.ieurs échantillons, montre que dans l'une et l'autre formation

la roche est constituée par du basalte à olivine' et augite, présentant une

structure microlitique. Elle est fralche.

2. - Etude magnétique

L'histogramme de la figure IV-9 indique des valeurs d'aimantation' spé

cifique, généralement inférieures à 2.10-3 uém cgs/g.

nbre.

20,

10

o 2 6. 8 ,-3 é
0o:.'iO u m Cg5/g

Flg.N·9 Histogramme des intensités d'aimantation spécifique.
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Au point de vue directions d'aimantation, .leur ·examen révèle que tes

. échantillons en provenance d'Andreforefo montrent des valeurs caractérisées

par une large dispersion. Par contre, ceux de Bevoay présentent des direc-

tions parfaitement bien groupées (Fig. IV-lb).

Les deux groupes d'échantillons ont cependant un point commun: les

directions de' leurs aimantations naturelles varient peu sous l'action du

champ magnétique terrestre actuel.'\Le retournement des échantillons dans

ce champ n'entra!ne aucun changement important dans les directions d'ai-

mantation.

L'analyse des aimantations a été faite en soumettant tous les échan-

tillons à l'action de champs alternatifs de plus en plus intenses.

Pour Bevoay, les courbes de désatm8ntation obtenues sont caractéris-

tiques d'une thermoré~nence (courbe a de la figure 11-8). Les aimantations"

naturelles se sont montrées très peu sensibles à l'action du champ alter-.

natif. Les vecteurs aimantation correspondants sont restés fixes d'un bout

à l'autre de l'opération.

En ce ~ui concerne les échantillons relatifs à Andreforefo, lorsque

les a~antations naturelles sont soumises à la désaimantation progressive,

les courbes obtenues sont du type c et e indiqué sur la figure 11-8.

L'augmentation initiale de l'aima~tation est toujours accompagnée

d'une rotation.du vecteur aimantation correspondant. La poursuite de la

désaimantation montre cependant que les directions tendent vers l~ direc-

tion de l'aimantation la plus stable (Fig. IV-10).
\ '

\
\

\

Certaines aimantations naturelles ne montrent aucune fraction stable
\

et l'aimantation caractéristique des échantillons n'a.pas pu être définie.

Les courbes de désaimantation·de·type analogue à celui de la courbe e sont
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caractéristiques des échantillons ayant montré des aimantations spécifiques

élevées. La comparaison avec les échantillons prélevés à Bevoay suggère

qu'Andreforefp aurait pu être foudroyé. Dans ces conditions, l'aimantation

naturelle peut comporter une forte composante d'aimantation du type A.R.I.

masquant l'aimantation stable.

Le tableau suivant indi.que les directions moyennes d'aimantation des

deux formations étudiées, ainsi que les coordonnées des pôles virtuels

correspondants

Tableau IV-4

Directions moyennes d'aimantation
et position des pôles virtuels

SITE

. Andreforefo

BeV'oay

N

10

33

3. - Discussion

Chacune des formations étudiées, n'ayant pu être échantillonnée que

sur ~ne faible étendue~ les résultats obtenus peuvent ne pas paraître suf-

fisamment représentatifs. Néanmoins, on peut remarquer que les aimantations

sont inversées par rapport au champ magnétiq~e terrestre actuel.

V. - DISCUSSION SUR L'EN~EMBLE DES RESULTATS PALEOMAGNETIQUES ~LATIFS AUX

!ORMATIONS PLIO-QUATERNAIRES

Le tableau IV-S ci-dessous résume l'ensemble des résultats ~xposés

dans les paragraphes précédents



Tableau IV-5

Résumé des résultats pa1éomagnétiques relatifs
aux formations p1io-quaternaires

Aimantation Pôle

REGION ~o Ào Age N D l k a95 <fi' À' a95

Montagne d'Ambre 3 -12°5 49°1 Qr 7 4° -34° 157,9 5° 83° 197° 5°

Betafo Antsirabe -19°9 .47°0 Qr 6 341° _41° 28,2 13° 72° 300° 14°

Itasy -19°1 46°7 Qp 8 351° -47° . 25,1 11° 7.7° 260° 12°

Montagne d'Ambre 2 -12°5 49°0 pp 5 187° 25- 88,9 8° 82° 1600 50

Bevoay -21°9 43°9 Pr 1 172° 57° 73° 246°·

Andreforefo -22°7 43°6 Pr 1 181° 63° 68° 2210
1-

Montagne d'Ambre 1 -12°5 48°9 354 0 -45 0 . représentatif
c

Ms 3 peu ....,:
1

- Qr Quaternaire récent

- Qp ~pléistocène

- pp P1io-p1éistocène

- Pr ; Pliocène récent

- Ms Miocène supérieur
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L'étude plus précise du Miocène supérieur nécessite de nouvelles ·re-

. cherches, le résultat indiqué n'étant pas assez repr.ésentatif par suite du

nombre limité des échantillons considérés. Par conséquent, cette période

ne sera pas envisagée dana la discussion qui va suivre.

l. - Directions d'aimantation
;

Les directions indiquées dans le tableau IV-S se rapportent à des ai-

mantations supposées d'origine thermorémanente. Elles doivent par conséquent

correspondre aux champs magnétiques anciens. La présence de deux aimantations

à caractères opposés suggère l'existence de deux sens différents du champ

magnétique terrestre au moment du refroidissement des formations étudiées.

La comparaison avec l'échelle des inversions du champ magnétique ter-

restre au cours des quatre dernièrs millions d'années permet de supposer que

les formations à aimantations normales de la Montagne d'Ambre (groupe 3), de

~etafo-Antsirabe et probablement de l'ltasy se seraient mises en place pen-

dant une période de champ normal du Quaternaire, pendant la période de Brunhes

par exemple. La même comparaison pour les formations de la Montagne d'Ambre

(groupe 2) d'une part, et celles d'Ariâreforefo et de Bevoay de l'autre, sug-

gère que les éruptions correspondantes se seraient produites pendant l'une

des intervalles de temps à champ inverse, par .exemple pendant les périodes

de Matuyama et de Gilbert ou l'un,'des "évènements". parsemant la période de

Gauss <a, 29, 38).

Une estimation de la direction du champ magnétique pendant u~e partie

du Quaternaire peut être obtenue par la moyenne des directions d'aimantation

de la Montagne d'Ambre 3, de Betafo-AÏ1tsirabe et de l"Itasy. De même,'.la

moyenne des directions d'aimantation relatives aux trois autres formations

doit représenter la direction du champ magnétique pendant une période du

Plio-pléistocène.
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Les calculs donnent les résultats suivants

- Pour la période du Quaternaire récent

avec N (nombre de régions étudiées) = 3 k = 53,0

- Pour la période du Plio-pléistocène

avec N = 3 k = ~5,2

Les déclinaisons ainsi obtenues sont voisines du Nord vrai en faisant

abstraction du signe pour le Plio-pléistocène. Les inclinaisons sont légè-

rement supérieures à cell·:s qu'aurait un champ magnétique engendré par un

dipôle gpocentrioue axial à la latitude,de Tananarive, par exemple.

Cependant, compte tenu des erreurs, l'écart angulaire qui existe entre

chacune de ces directions et la direction d'un champ dipolair'e géocentrique

axial, à la latitude de Tananarive par exemple, n'est pas significatif.

2. - Pôles virtuels

'Aucune distinction précise entre les âges des diverses formations étu-

diées ne peut être faite, mais la classification adoptée précédemment pour

les directions d'aimantation demeure valable en ce qui concerne les pôles

virtuels.

,Dans ces conditions, on obtient les coordonnées suivantes des pôles

géomagnétiques virtuels moyens :

- Quaternaire :

Latitude Nord

Plio-pléistocène :

Latitude Nord 76°

Longitude Est

Longitude Est 222 0

~95

a = 18°95 '

Ces deux pôles virtuels sont ~ 10° d'arc seulement l'un de l'autre.

Cette distance n'est pas significative et le résultat peut être interprété
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par l'absence de mouvements importants de Madàgascar entre ces deux pé'I'·iodes •

.La comparaison avec le pôle géographique actuel suggère en outre que la Gran-

de Ile aurait occupé la même position qu'actuellement. Toutefois, l'impréci-

sion avec laquelle les pôles sont définis ne permet pas de l'affirmer. L'étu-

de de nouvelles formations parait nécessaire pour mieux connattre la position

qu'aurait pu avoir Madagascar.

3. - Essai de corrélation avec les pôles virtuels des pays encadrant l'Océan

Indien

Les pôles virtuels ainsi déterminés peuvent être utilement comparés

avec les pôles d'âges comparables des autres pays qui entourent l'Océan Indien.

La comparaison peut être effectuée avec les pôles indiqués sur la figure

IV-Il et dont les coordonnées sont données dans le tableau IV-G.·

Tableau IV-6

Positions des pôles virtuels de divers pays de l'Océan Indien
pour les périodes récentes

PAYS AGE FORMATION cp' Àt cx95 REFERENCE

Afrique Qp Rift valley Kenya Afl 77° 207° '4° (75) .

1,9 MA Olduvai Tanzanie Af2 88° 268 0 6° (53-54)

Antarctique Qr South Shetland Isl An. 82° 51° 6° (62)

Australie Tp-Qr Newer Volcanics AUI 83° 56° 8° (75'

T-Qr Heard Island AU2 79° 45° . 10° (63)

Madagascar Qr M. Ambre 3 Bfo-Itasy Ml 80° 269° 16° Jeette
Tp-Qp M. Ambre 2 Bevoay-Afo M2 76° 222° 18° étude

Ile Maurice 0',17-CV MA Volcanics 13 sites Mal 83° 242° 4° (71)

1,96-3,4 MA Volcanics 10 sites Ma2 78° 217° 13° (71)

Ile de la 091.+.9:;'9 MA Groupe 1 R1 83° 1840 5,0 (23-24)
\

Réunion \

1,0-1,3 MA Groupe 2 R2 · 80° 165° 23°"· (23-24)

1,9-2,0 MA Groupe 3 R3 89° 172° 6° (23-24)

Dans ce tableau ~~, Qp ont .les .mêmes significations que dans le tableau

IV-S. Tp signifie Pliocène et T Tertiaire.



POSITION DES POlES VIRTUELS RElATfFS A DIVERS PAYS DE l'OCEAN

INDIEN POU RlE TERTIAIRE SUPERIEUR ET LE QUATERNAIRE.

Afrique

. Antartique

Austra lié
Madagascar

Ile Maurice

Ile de la Réunion

Af2 : 1.9MA; Af1: Op.

An' : Or

Au2 : T·Or ; Au1: Tp" Or

M2 : Tp·Op; MI: Or

Ma2: 1.96' 3,4 Ma 1: 0.17' 07 MA.

R3 : 1.9"2,OMA; R2:1.0·1.3MA; R1:0.1·O,6MA.

FIG.IV·11
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La comparaison entre ces différents pôles peut être faite en calculant

. les àistances angulaires qui les séparent les uns des autres.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :.

Tableau IV-7

Distances angulaires entre les pôles virtuels du tableau IV-6

Ml M2 Af l Af2 An AUI AU2 Mal Ma2 RI R2 R3

~
M2 . 10°
Af l 12° 3°

Af2 8° 12° 12°

An 17° 21° 21°

AU1 16° 20° 19°

AU2 19° 25° 24°

Mal 5° 7° 8°

Ma2 10° .2° 2°

RI 12° 9° 7°

Rz 16° 11° 9°

~ 10° 13° l2~

10°

9° 1°
12° 3° 4°

5° 15° 14°

11° 20° 19°

7°. 14° 12°

10° 15° 14°

2° 9° 7°

18°-
23°

17°

18°

12°

Dans le tableau précédent,-les nombres soulignés indiquent que la dis-

tance angulaire entre les deux pôles cons~dérés est supérieure (ou tout au

moins égale) à la somme des valeurs de l'angle a correspondant à ces pôles.

Si l'on considère que l'écart entre deux pôles est significatif lorsque

leur distance angulaire est supérieure à la somme des rayons de leur "cercle

d'erreur" respectif, on peut dégager de l'examen des résultats ci-dessus la·,

~emarque suivante :

Les pôles relatifs à l'Australie et l'Antarctique s'ééartent d~ groupe

formé par ceux correspondant à l'Afrique, Madagascar, l'tle Maurice et,l'tle

de La Réunion.

Pour expliquer un tel écart, on peut envisager les hypothèses suivantes
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a) Il existe une différence entre les positions géographiques relatives

actuelles de ces pays et celles qu'ils auraient eues au Plio-pléistocène et

au Quaternaire récent.

b) Le champ magnétique terrestre n'était pas dipolaire au moment où les

formations envisagées se sont mises en place et l'influence des termes non

dipôla~res n'a pas été éliminée~ dans le champ moyen.

c) Il existe une différence dans l'âge des formations considérées.

a) ,Le première hypothèse nous amène à envisager un déplacement relatif

de ces,pays de plus de 10°. Ceci nécessite, en supposant un mouvement uni

forme et compte tenu de la période concernée (de l'ordre de 2 MA), une vites

se de déplacement relatif de plus de 50 cm par an, c'est à dire plus de 10

fois le taux maximum de l'expansion actuelle des fonds océaniques (26). Cette

hypothèse ne semble do~c pas acceptable.

b) L'écart observé entre les deux groupes peut s'expliquer par l'influen

ce des termes non dipolaires du champ magnétique terrestre; les formations

étudiées étant peu nombreuses et irrégulièrement réparties dans le temps, il

est concevable que ces termes n'aient pas été éliminés dans la valeur moyen

ne retenue comme caractéristique du champ.

c) La troisième hypothèse» compte tenu de la jeunesse de toutes les for

mations considérées, ne donne pas une explication plus satisfaisante de

l'écart observé que la première hypothèse, si les résultats correspondaient

réellement à un champ dipolaire. Par contre, si les composantes non dipolaires

du champ magnétique terrestre ont une influence dans les résultats, on con

çoit qu'elles aient pu jouer différemment à des périodes correspondants à des

âges différents.
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CHAPITRE V

LE PALEOMAGNETISME DES PRINCIPALES FORMATIONS VOLCANIQUES
rrr
~~~------------------------------------------------------

CRETACEES DE MADAGASCAR

l. - INTRODUCTION

Les recherches palé~magnétiques sur les formations volcaniques crétacées

de Madagascar en permettant de connattre la position de l'axe du-dipôle cor-

respondant au champ magnétique terrestre ancien, sont susceptibles de four-

nir des indications sur la dérive éventuelle "de la Grande Ile depuis cette

époque.

L'étendue et le nombre des formations étudiées permettent ~e considérer

les résultats obtenus comme étant suffisamment représentatifs. Les formations

ayant fait l'objet de recherches proviennent de plusieurs régions de l'tle,

principalement le lo~g des côtes et dans le Sud. Au total 430 échantillons

orientés ont été examinés. Ils ont été prélevés dans 72 sites différents,

appartenant à 6 grandes régions volcaniques.

Sur la côte Est, les recherches ont porté successivement sur les forma-

tions filoniennes qui s'étendent entre Fénérive et Brickaville, ainsi que

sur la grande bande volcanique qui longe le littoral sur 450 km, depuis

Mahanoro, jusqu'à Vangaindrano.

Dans le Sud, le massif volcanique de l'Androy a fourni des él€ments de

recherche appréciables.
\

Sur la côte Ouest, les formations étudiées s'étendent"de la région de

Majunga à celle de Tuléar et comprennent de grands ensembles volcaniques,
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comme le groupe volcanique du Mangoky-onilahy~ les plateaux basaltiqués 'du

Mailaka et de l'AJ;1tfinimena.

II. - ETUDE PALEOMAGNETIQUE DES FILONS DOLERITIQUES DE LA COTE CENTRE NORD-EST

1. - Géologie

Sur la zone bordière de la côte Centre Nord-Est, on rencontre de nombreux

filons dolétitiques ayant général~ent une direction subméridienne, parallèle

à la côte. Ils sont de puissance variable, s'épaississant par endroits pour

former des amas (13, 61, 90).

Au Nord, les filons se trouvent dans les migmatites qui bordent la côte.

Ils sont également fréquents dans le bassin du bas Maningory dans la région

de Fénérive (Fig. V-l).

Un premier groupe d'échantillons provient de cette zone. Ce sont des

dolérites sans olivine, à labrador et augite. Leur structure est ophitique

ou poecilitique. On rencontre également des roches trachytiques et andésiti

ques.

Au Sud de l'Onibe, les filons sont encore fréquents, en particulier dans

les régions de l'Ivoloina et du bas Ivondro. Un second groupe d'échantillons

orientés a été prélevé dans ces régions. Il s'agit également de dolérites

dépourvues d'olivine, ayant une structure ophitique ou microlitique.

Plus au Sud, les formations filoniennes restent abondantes, notamment

dans les paragneiss du groupe du Manampotsy. Un autre groupe d'échantillons

provient de cette zone dans les régions de Seranantsara et de Briè~aville.

Ce sont toujours des dolérites sans olivine, à structure ophitique, mais il

y a aussi des basaltes sans olivine, à structure microlitique.

Les variétés de structure ne correspondent pas à des modifications magma

tiques, mais sont dues à des conditions différentes de solidification. Sur
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les bords des filons par exemple, les roches deviennent généralement basalti-

1ques (13).

Ces roches sont rapportées au grand cycle crétacé moyen qui affecte

Madagascar.

Des datations récentes par la méthode K/A, ont permis de connaître leur

âge avec plus de précision. Les échantillons analysés donnent un âge moyen

de 74 millions d'années (17).

L'étude paléomagnétique de ces formations a porté sur l'examen détaillé

de 70 échantillons orientés, prélevés dans Il sites répartis aussi uniformé-

ment que possible entre Fénérive et Brickaville.

2. - Etude magnétique

L'histogramme des aimantations spécifiques est représenté sur la figure

-3 .V-2, la majorité' des valeurs obtenues sont comprises entre 0,5 et 3.10 uém

cgs/g.

15

10

5

o 2 4 6 8 10 12 14 16 -3°0.• 10 uém cgo/g

Fig.jL·2 HI STOG RAMM E DES INTENSITES D'AIMANTATION SPEC IFIQUE
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Le retournement des échantillons dans le champ magnétique terrestre

actuel ne modifie pas ·de façon significative les directions des aimanta

tions rémanentes naturelles.

Toutes les directions observées sont de sens normal. Les déclinaisons

sont surtout orientales, et les inclinaisons sont souvent supérieures à la

valeur actuelle de l'inclinaison dans la région (-53°). Très peu de direc

tions sont semblables .à la direction actuelle du champ magnétique (350°

53°) (Fig. V-3a).



-FIG. V-3. - COTE CENTRE NORO-EST

Directions des aimantations

~) rémanentes naturelles

b) stables caractéristiques des échantillons

c)caractéristiques des sites

~: Direction du champ magnétique terrestre actuel

+ Direction moyenne d'aimantation de l'ensemble des sites

a Direction du champ dipolaire
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Si l'on considère comme direction caractéristique de l'aimantation.

d'un site la moyenne des directions des aimantations stables relatives

aux échantillons prélevés dans ce site, on obtient les valeurs indiquées
. .

dans le tableau suivant, qui comporte également les coordonnées des pôles

vir~uels correspondants :

Tableau V.;l .

Directions moyennes d'a~antation et poSition
des pôles virtuels

Aimantation Pôle
SITE $0 Ào N D l a95 4>' À'

Fénérive-Plage -17°22 47°05 9 20° . -70 0 6° 50° 208° .

Fénérive-Carrière -17°23 47°06 12 9° -65 0 5° 60° 215°

Morafeno -17°27 46°58 4 358° -70 0 15° 54° 229°

Ambatobe -17°27 47°02 7 8° -65° 8° 60° 216°

Mahambo -17°28 49°28· 5 valeurs non significatives

Bemenaka -18°02 . 47°01 6 7° -62° 5° 64° 215°

Ambodivato-Sud -18°02 47°03 4 8° _60 0 4° 66° 212°

Amb inanindrano -18°06 47°03 4' 6° -60° 13° 66° 216°

Fanandrana -18°15 46°56 3 15° -67° 6° 56° 210°

Ambarimilambana -18°26 46°49 4 23° -64° 5° 56~ 198°

Brickavil1e -18°49 46°44 11 13° _61° 4° MO 204°

3. - Discussion

Deux faits essenti~1s peuvent être tirés de l'examen de ce tableau:

a) Toutea les déclinaisons, sauf Une, sont orientales, d~fférant ainsi

nettement de la déclinaison magnétique actuelle dans la région, qui est oc-

cidenta1e.

b) Toutes les inclinaisons ont un même signe, celui de l'inclinaison
'. \

\

magnétique actuelle, leurs· valeurs par contre en sont nettement diff~~

rentes.
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Le fait que toutes les aimantations soient dirigées suivant des

directions différentes de la direction actuelle du champ magnétique dans

la région. ainsi que le bon accord entre les directions observées. cons

tituent des arguments de plus en faveur de l'hypothèse faite sur l'origine

de ces aimantations.

La moyenne de ces directions doit représenter la direction du champ

magnétique au moment où ces roches se sont mises en place. Les calculs

donnent le résultat suivant

D = 11°

avec N (nombre de ,sites retenus pour le calcul de la moyenne) =10.

k • ~06.6 et ~~5 = ~o.

Cette direction présente un écart angulaire de 15° 'environ avec la

direction actuelle du champ magnétique à Fénérive et 34° avec la direc

tion qu'aurait un champ dipôlaire géocentrique axial à'la même latitude.

L'une et l'autre de ces distances sont significatives.

Les pôles virtuels sont également décalés de façon significative

par rappor~ au pôle géographique actuel. Il en eS~'de même de leur moyen

ne (Fig. V-4) dont les doordonnées sont :

,Latitude Nord, 60°'

Longitude Est 212°



Fig.Y·4
A A

COTE CENTRE NORD-EST : POSITION DES POLES VIRTUELS

e: pôle virtuel relatif à un site

+: position moyenne

.. : pôle virtuel actuel relatif à MadalZll.Rr'R1"
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III. - ETUDE PALEOMAGNETIQUE DES COULEES VOLCANIQUES DE LA CÔTE SUD-EST, .

'1. - Géologi~

Sur la côte orientale de Madagascar, depuis le parallèle de l1ahanoro

(X ~ 690) jusqu'au Sud de Vangaindrano (X = 240), soit sur une longueur

de 450 km environ, s'étalent de grands épanchements volcaniques d'origine

fissura1e, constituésspar des laves acides et basiques (Fig. V-5) (13).

Les laves basiques sont plus développées que les laves acides. Elles

s'étendent de façon quasiment continue du Nord au Sode Elles comprennent

des sakalavites, des basaltes et des labradorites.

Au Nord, entre Mahanoro et Sakaleona, on rencontre principalement des

saka1avites, des andésites et des basaltes doléritiques, ces derniers for-

ment la grande mass~ des coulées à l'Ouest •.

Vers Mananjary, les coulées sont constituées par des basaltes doléri-

tiques et des sakalavites. Plus au Sud, entre le Namorona et Manakara, les

basaltes sont plus ou moins doléritiques. Plus au Sud encore, entre Vohi

peno et Fara~angana, on voit des andésites, des labradorites, des basaltes

compacts ou doléritiques. Au Sud de Vangaindrano enfin, les coulées sont

surtout constituées de sakalavites doléritiques.

Les venues acides sont moins étendues et 'sont localisées principale-

ment dans le secteur Mahanoro-Mananjary. Vers le Sud, on ne les rencontre

que très sporadiquement.

Les laves acides se rapportent à deux types

qui se distinguent difficilement entre elles.

rhyolites et d~cites,

\ ,
...

Il semble que les dacites prédominent dans la partie Nord, entre\\le

Mangoro et le Namorona, et qu'au Sud ce sont surtout les rhyolites qui for-

ment la grande masse des coulées acides.
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L'âge exact des émissions n'est pas connu', la' seule chose certaine· .

.est qu'elles sont anté-maestrichtiennes. Elles reposent sur le socle cris-

ta11in précambrien, et sont recouvertes par des sédiments marins du Crétacé

supérieur essentiellement gréso-marneux avec bancs calcaires. Ces sédiments

renferment une faune maestrichtienne:' avec ammonites (10, 90).

Au Nord entre le Mangoro et le Namorona (X = 670 et X = 490) la chrono-

10gie relative des émissions est bien connue. Elles débutent par une phase

acide et se poursuivent par une phase basique. Cette superposition est bien

établie par le recouvrement basaltique et par les intrusions filoniennes

qui reçoupent l~s venues acides. Au Sud d'Antsenavolo, on observe sous les

basaltes un substratum dacitique•.

Dans le secteur Manakara-Farafangana (X = 450 et X.= ?70) on a défini

trois phases d'émission: une phase inférie~re basaltique, une phase médiane

rhyo1itique et une phase terminale basaltique.

Les coulées rhyolitiques sont limitées à l'Ouest par les coulées basal-

tiques inférieures. A l'Est vers l'Océan, les basaltes supérieurs' sont dis-

posés en bandes concentriques à l'intérieur de la concavité du grand crois-

sant formé par les rhyolites.

Au total 131 échantillons ont été prélevés dans 16 sites répartis aussi

largement que possible sur toute l'étendue des coulées (Fig. V-5).

L'examen p~trographique systématique d'un certain nombre d'échantillons

par site de prélèvement montre que parmi les échantillons figuren~ des rof

ches dacitiques et des basaltes plus ou moins do1éritiques. Il eXis~~ égale-

ment des 1abradorites.
\

\

Les dacites proviennent d'Antsenavolo au centre~ et d'une carrière

près de Farafangana au Sud. Ce sont des roches grises compactes avec d'assez
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nombreux phénocristaux blanchâtres ou jaunâtres de feldspaths. Au micro-

scope, on reconnaît dans une pâte microcristalline, la présence de quartz

et quelques rares hornblendes vertes.

Les basaltes de la partie Nord et de la partie Sud sont sensiblement

identiques.

Des mesures d'âge par la méthode K/A, exécutées aussi bien sur roche

acide (dacite) que sur roche basique (basalte) semblent donner des âges com-

pris entre 70 et 75 millions d'années. Elles n'ont pas permis, cependant,

de mettre en évidence l'antériorité relative des laves acides'et des laves

bas iques. (17).

2. - Etude magnétique

L'analyse de l'histogramme des aimantations spécifiques révèle que la

majorité des valeurs (70 %) sont inférieures à 2.10-3 uém cgs/g. La plupart

des dacitesprésentent des valeurs inférieures à 0,5 10-3 uém cgs/g (Fig. V-6).
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Les directions des aimantations rémanentès naturelles sont peu mddf-

fiées par l'action du champ magnétique actuel. En effet, le retournement

des échantillons n'affecte pas de façon significative la direction des

aimantations.

Les directions observées montrent cependant une certaine dispersion

(Fig. V-7a).

L'analyse des aimantations nàturelles, faite par désaimantation progres-

sive par action de champs alternatifs, a permis de distinguer trois groupes

semblables à ceux décrits au paragraphe 5-6 du chapitre II. Les courbes ob-

tenues se ramènent aux types b, d,· e (Fig. 11-8).

'Les ~irection8 des aimantations stables caractéristiques des échanti1-

lons sont nettement mieux groupées que celles des aUnantations naturelles

(Fig. V-7b). Elles se rapportenf à 75 % des échantillons étudiés.

La moyenne des directions des aimantations stables se rapportant à

des blocs d'un même site a été considérée comme caractéristique de l'aiman-

tation de ce site (Fig. V-1c). Dans ces conditions, on obtient pour chaque

site de prélèvement les résultats figurant au Tableau V-2.

3. - Discussion

Dn note, d'après ces résultats, les caractères différents des déclinai-

soii.s~·,qui sont tantôt occidentales, comme l'est actuellement la déclinaison

magnétique à Madagascar, tantôt orientales. Ce dernier fait les rapproche
\

des résultats obtenus pour les formations filoniennes de la partfe septen-,

triona1e de la côte Est.
"

On peut faire apparattre différents groupes de directions, en t~nant

compte d'une part de la nature des échantillons, et d'autre part de la si-

tuation géographique des différents sites où ils ont été prélevés.
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Tableau V-2

Directions moyennes d'aimantation et position
des pôles virtuels

Aimantation Pôle
SITE cP o À N D l ct95 cP' À'

0

Andranomanitsy -20°37 48°26 5 353° _61° 3° 68° 242°

Anosimparihy -21°09 48~14 6, 350° -62° 3° 66° 247°

Pk 14 - Mananjary -21°13 48°15 5 38° -68° 7° 47° 193°

Mahatsinjo -21°15 48°19 4 357° -60° 7° 70° 235°

Antsenavo10 -21°23 48°03 5 5° -69° 13° 59° 222° t-.
N

Ankazoharaka -22°03 47°59 12 17° -68° 6° 5'9° 208°
+:--

Manakara-Irondro Pk 3,5 -22°05 48°00 6 17° -55° 8° 70° 183°

Manakara-Vohipeno Pk 8,5 -22°10 47°58 8 29° _71° 2° 50° 203°

Manakara-Vohipeno Pk 7,5 -22°11 47°58 7 Valeurs non significatives

Manakara-Vohipeno Pk 24. -22°14 47°53 12 22° -55° 4° 67° 17ïo

Vohipeno -22°20 47°51 5 13° -69° 6° 58° 212°

Vohipeno Farafangana Pk 19 -22°40 47°48 3 13° -54° 3° 74° 187°

Farafangana -22°46 47°47 38 356° -62° 3° 69° 235 0

Lohangisa -23°07' 47°43 3 346° -66° 10° 62 0 248 0

Farafangana-Vangaindrano Pk 44 -23°08 47°42' 8 Valeurs non s ignif icat ives

Lopàry -23°11 47°41 4 353° -60° 6° 71° 244°
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On peut, p~r exemple, déterminer une direction.moyenne pour chacun. des

.groupes suivants :

- ensemble des sites de. la partie Nord

- ensemble des sites compris entre Manakara et Vohipeno, au centre

- ensemble des sites dacitiques

- ensemble des sites dans le secteur de Farafangana, au Sud

Les calculs donnent les résultats suivants :

- partie Nord N .. 4 D <: 2 0 l "" -64° a
95

... 11° (Pl)

- partie centrale li Il 5 D =19 0 .1 ... -63 0 a
95

al 8° (P2)

- sites dacitiques N ca 2 D =10° l "" -61° 1)95 = 33° (P3)

- partie Sud N "" 3 D=a52° l = -63°' 1)95 Q 6° (P4)

Dans ces résultats N représente le nombre de sites ?ans chaque groupe.

Les inclinaisons ont toutes le même signe, celui de l'inclinaison magné-

tique actuelle à Madagascar. Leurs valeurs sont en outre d'un même ordre de

grandeur., Ces résultats montrent aussi les caractères différents des décli-

naisons.

Il est à présent intéressant de comparer ces directions entre elles. Il

est commode pour cela de calculer les distances angulaires qui les séparent

les unes des autres.

Tableau V-3

Distances angulaires entre les pôles calculés pour la. côte Sud-Est

Pl P2 P3 P4

Pl
\
\

P2 8° \

P3 4° 5°
\.

P4 5° 12° 8°

L'examen de ce tableau et des différent~s valeurs de 1) indiquées plus

haut montre qu'aucune des distances angulaires n'est significative •. Il en
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résulte que du point de vue paléomagnétique, il n'est pas possible de dis

tinguer les dacites des basaltes, l'intervalle de temps séparant les deux

émissions ne devant pas être suffisant pour que la variation du champ

soit décelable par la méthode paléomagnétique.

Les mesures d'âge par la méthode du potas~ium argon sur trois échantil

lons (un échantillon dacitique et deux échantillons de basalte) n'ont éga-

lement montré aucune différence significative. Les trois âges trouvés s'ali-

gnent sur la même isochrone (17).

Dans ces conditions, on peut, pour déterminer la directiop du champ

magnétique régional de l'époque, faire la moyenne de toutes les directions.

Le calcul donne la valeur suivante :

D = 7° l = -64°

avec N = 14 k = 80,~ a = 4°
.95

N étant le nombre de sites retenus pour le calcul de la moyenne.

Cette direction est différente de la direction du champ magnétique

actuel dans la région (345°-57°) (Fig. V-7c), avec laquelle elle présente

un écart angulaire de 13°. Sa distance angulaire avec le champ dipolaire

à Manakara atteint 25°.

La position du pôle virtuel correspondant à chaque site est également

indiquée dans le tableau précédent. Tous ces pôles sont nettement différents

du pôle géographique actuel (Fig. V-8).

La position du pôle géomagnétique virtuel moyen a pour coordonnées

Latitude Nord 66°

Longitude Est 218°

Le rayon du "cercle d'erreur" correspondant est de 7°.
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COTE SUD-EST POSITION DES POLES VIRTUELS

.: pôle virtuel relatif à un site

+: position moyenne

Â: pôle virtuel actuel relatif à M::l.Ol'lD'''''''I"'O'''
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IV. ETUDE PALEOMAGNETIQUE DU MASSIF VOLCANIQUE DE'L'ANDROY

1. Géologie'

Situé à l'extrême Sud de Madagascar, le massif volcanique de l'Androy

se présente en un vaste ovale, dont le grand axe, d'une longueur de 90 km

environ, est orienté Nord-Sud (Fig. V-9).

Il est composé principalement d'épanchements basaltiques et rhyoliti-
"

ques" ceux-ci recouvrant ceux-là (9).

R. BATTISTINI (7), comme il a été dit déjà, fait cependant état d'une

structure moins simple, dont la caractéristique serait la superposition

d'un grand nombre de coulées successives, à savoir trois phases acides

(rhyolites inférieures, moyennes et supérieures) et deux grandes phases

basiques (basaltes inférieurs et supérieurs). Les basaltes inférieurs,

épanchés sur le socle cristallin, seraient sous-jacents aux rhyolites qui

forment la ceinture externe du massif, tandis que les basaltes supérieurs

reposent sur ces rhyolites.

Les coulées basaltiques comprennent des sakalavites, des basaltes et

des basaltes andésitiques. Ces roches sont généralement dépourvues d'olivine.

Leur structu~e est varié~, microlitique ou vitreuse.

Les coulées rhyolitiques ont une composition plus complexe •
...c_. ~.

En ce qui concerne l'âge, l'analogie'pétrographique avec les coulées de

l·Ouest a conduit à rattacher le massif au Crétacé supérieur. Cependant, des

récentes mesures d'âge, par la méthode ~/A, donnent un âge moyen J~.70 mil-
. ~ \.

lions d'années. ~ucune distinction entre les basaltes n'a été possible (17).

Plus de 40 échantillons orientés, répartis sur huit sites, ont éié pré-

levés dans ce massif. Près de la moitié de ces échantillons ont été examinés

en lame mince.



• Point de prélèvement

leptynites. pyroxenites

~ Alluvions

~ Sables roux

-dO km3,02,0

M icrog ranite

Rhyolites

Basa Ites

1,0

ffIJJJIB
LZJ
tz::2J
1

9

Tananarive

•

FIG, V·9 EsaUISSE GEOLOGIQUE DE LA REGION

DE l'ANDROY



·. 130 -

Les échantillons ne comprennent aucune roche rhyolitique. La majorité

des lames (63 %) correspondent à des basaltes francs.

Quelques unes présentent une tendance vers les basaltes labradoritiques.

2. - Etude magnétique

La plupart des aimantations spécifiques sont inférieures à 2.10-
3

uém

cgs/g, comme le montre l'histogramme indiqué sur la figure V-10.

20

12108642o
-- ----D~,..,.

14. 30 . -3
00.10 uém cgo/g

Fig.1[·lO HISTOGRAMME DES INTENSITES D'AIMANTATION SPECIFIQUE

.

-
.......

5

10

15

Les aimantations naturelles sont caractérisées par des directions dis-

persées; quelques unes montrent des inclinaisons ayant un signe contraire

à celui de l'inclinaison magnétique actuelle (Fig. V-lla).

Elles sont également assez sensibles à l'action du champ alternatif.

Les courbes de variation des aimantations peuvent être classées en trois

types principaux comparables aux types b, d et e de la figure 11-8.

Les aimantations stables, naturelles ou obtenues après désaimantation
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partielle des échantillons ont des directions 'moins' dispersées. Elles 's'e'

'rapportent à 81 % des échantillons examinés (Fig. V-llb).

En groupant les échantillons par site de prélèvement t on obtient les

résultats indiqués dans le tableau suivant et sur la figure V-llc. Dans le

même tableau sont également indiquées les coordonnées des pôles virtuels

correspondant aux sites retenus.

Tableau 'V-4

Directions moyennes d'aimantation et positions
des pôles virtuels

. , Aimantation Pôle'.
SITE lPo Ào N D l Ilg5 lP' À'

Tsilanja -24°03 46°08 5 valeurs non significatives

Ampiha -24°04 46°03 10 321° _77° 8° 42° 247 0

Andrantina. a -24°11 45°59 5 345° -67° 9° 62° 247°.
Andrantina b -24°12 45°59 5 va.leurs non significatives

Andrantina c -24°12 45°58 4 356° -64° 16° 68° 234°

Andrantina d -24°12 45°59 5 355° _72° 13° 58° 231°

Andrantina e -24°12 45°59 3 343° -58° 15° 69° 266°

Anaramalinika -24°26 46°02 4 359 0 -57° 7° 78° 229°

3. - Discussion

Ce tableau montre que l'aimantation caractéristique de deux sites de

prélèvement n'a pu être déterminée. Tous les autres sont caractérisés par

des déclinaisons occidentales. Toutes les aimantations sont également dans

le sens .actuel du' champ magnétique.

On peut considérer que la moyenne des directions indiquées représente

la'direction de ~~ champ ancien. Les càlcu1s donnent le résultat s~ivant
"

\
\

\
\

et CI = 7°95 .

N représente ici le nombre de sites retenus pour le calcul de la moyenne.
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La direction ainsi déterminée est à 5° .d'arc seulement de la direction

actuelle du champ magnétique à Tsivory (341°-62°), localité située dans la

partie Nord du massif. Par contre, elle présente un écart angulaire de

plus de 25 0 avec la direction qu'aurait, à la latitude moyenne des sites,

un champ dipolaire géocentrique axial (Fig. V-Ile).

En ce qui concerne le pôle géomagnétique virtuel moyen, sa position

peut être définie en faisant la moyenne àes différentes positions indiquées

dans le tableau précédent. Ses coordonnées seraient :

Latitude Nord

Longitude Est

11 0avec a
95

=

Cette position est nettement décalée par rapport au pôle géographique

actuel (Fig. V-12).
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V. ETUDE PALEOMAGNETIQUE DU GROUPE BASALTIQUE DU MANGOKY-oNlLAHY

'1. Géologie

Les manifestations volcaniques sur la côte Sud-Ouest de Madagascar

comprennent trois périodes d'éruptions, la première ayant eu lieu au milieu

du Turonien (basaltes inférieurs),' la seconde à l'extrême basé du Campanien

(basaltes moyens) et la troisième au Pliocène récent '(12).

Les deux premières sont.de lo!~ les plus importantes. Elles ont donné

naissance à de grands épanchements basa~tiques qui s'étendent depuis le

Mangoky, jusqu'au Sud de l'Oni1ahy. Le volcanisme pliocène récent a fourni

de petites formations .basa1tiques se présentant en necks arrondis. Elles

sont localisées principalement entre Manombo et Befandriana.

Le niveau inférieur est constitué de sak~l~vites et.de basaltes. Il

est inclus dans une série gréseuse ayant fourni à la base une faune du

Turonien inférieur; mais au-dessus des basaltes, la série ne renferme aucun

fossile, de sorte que l'âge des basaltes inférieurs n'est pas connu de fa-

çon rigoureuse. C~tte position permet néanmoins de res rattacher au grand

cycle basaltique du Mai1aka compris entre le Turonien inférieur et le Turo-

n'en ·supérieur.

Les basaltes inférieurs forment une seule éou1ée. Ils sont localisés,·

dans la partie Nord-Est du groupe, principalement à l'Ouest du Siki1y et

dans le secteu~ de Manamana (Fig. V-13). D~ nombreuses intrusions, en rap-

port avec la coulée, existent autour de Manamana où' elles se présentent sous. '.
\

foçme de necks arrondis et dénudés. Une autre intrusion importante\se trou
\

vesur la rive gauche du Mangoky à Tsiarimpioky. \
\

Le niveau moyen, plus important, est composé d'une superposition de

coulées dont l'épaisseur ~ota1e atteint 150 mètres, dans le secteur de Miko-

boka - Ana1ave1ona où les épanchements sont les plus étendus.
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Près de Mikoboka, le relief est très découpé par l'érosion, tandis

que dans l'Analavelona, il présente un style bien tabulaire.

L'épaisseur des coulées diminue progressivement vers le Sud. A Foti

vo10, sur le Fiherenana, elle est réduite à 80 mètres. Plus au Sud, sur

les rives du Sakondry et de l'Oni1ahy, elle n'est plus que de quelques

mètres.

Les basaltes moyens sont des roches noires et compactes, le plus sou

vent dépourvues d'olivine et de phénocristaux. Leur âge est fixé avec exac

titude. Ils se placent au-dessus ·du Santonien supérieur. dans de~ couches

bien datées de la base du.Campanien inférieur. Les coupes de 1~ figure

V-14 montrent clairement la position des basaltes.

74 échantillons orientés proviennent des niveaux inférieur et moyen

du groupe basa1tïque du Man~oky Onilahy. Le niveau supérieur a été égale

ment échantillonné, à Andreforefo et à Bevoay. L'étude pa1éomagnétique de

ces dernières formations a été traitée dans le chapitre précédent.

La répartition des sites de prélèvement est indiquée sur le schéma géo

logique de la figure V-l3.

L'étude pétrographique, par lame mince; de plusieurs échantillons,

montre que la roche est essentiellement du basalte, généralement sain. Sa

structure est micro1itique avec prédominance de plagioclase. L'olivine est

souvent absente.

Des datations radiochronologiques (17) par la méthode K/A ont donné

pour des échantillons prélevés à Vatolatsaka, les résultats suivants :

Echantillon D 135

Echantillon D 137

86 + ou - 10 MA

88 + ou - 10 MA
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2. - Etude magnétique

L'histogramme des aimantations spécifiques représenté sur la figure

V-15 montre que les valeurs obtenues sont assez bien groupées, avec toute

fois un net maximum vers 4.10-3 uém cgs/g.

%

1,5

1,0

5

o 2 4 6 8 10 0'0 "0·3uém c9o/9

Fig.V·lS HISTOGR.AMME DES INTENSITES D'AIMANTATION SPECIFIQUE

Au point de vue directions, certaines sont groupées loin de la direc-

tion du champ magnétique actuel dans la région. D'autres, au contraire, se

sont montrées très dispersées (Fig. V-16a).

L'action du champ magnêtique du laboratoire sur les directions des ai-

màntations rémanentes naturelles est faible. En effet, des mesures répétées

à 2 ou 3 semaines d'intervalle ne montrent aucun changement significatif

des directions.

Pour analyser les aimantations naturelles, tous les êchantillons ont.

été soumis à une désaimantation progressive par champs alternatifs crois-

sants.
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Les courbes de variation de 1ra~antation peuvent se ranger suivant

, les types c, d et e de ~a figure 11-8.

Les échantillons ayant'un comportement magnétique du type e n'ont four-

ni aucun renseignement pa1éomagnétique utile. La désaimantation révèle, dans

le cas de la courbe c, la présence d'une fraction d'aimantation stable. Le
1

cas le plus fréquent est celui des courbes ayant le type d.

Cette série d'expériences a permis de déterminer l'aimantation carac-,

téristique de 89 % des échantillons. Ces· aimantations sont considérées comme

étant d'origine thermorémanente. La moyenne des directions de ces atmanta-

tions stables a été calculée pour chaque site de prélèvement. Cette valeur

a été ensuite retenue comme caractéristique de l'aimantation du site.

Tableau V-5

Directions moyennes .d'aimantation et positiOnS
des pôles virtuels

Aimantation Pôle
SITE <flo . Ào N D l CL95 ~t À'

Tsiarimpioky -21°57 44°02 5 340° -61° 2° 64° 259 0

Manamana -22°27 44°31 4 351 _27 0 8° 78°' 358°

Miary-Sud -22°27 44°27 5 330 0 -56° 6° 61° 280°

Mamahapaha -22°30 44°13 5 304 0 -75° 5° 36° 253°

Ambinda . -22°33 44~27 5 valeurs non significatives

Andolofotsy -22°46 44°19 6 321° -59° 6° 53° 277°

Anapaly -22°52 44°12 6 2° -50° 2 0 81° 212°

Manety -22°59 44°10 6 7° -51 0 2° 79° 190°

Vineta -23°03 . 44°16 12 11 o. _60 0 4° 69° 199°

Anketa -23°07 44°17 6 355° -48° 2(1 83° 263°
J

Vàtolatsaka -23°19 44°17 3 '351° -58° 4° 73° 247 0

Anaralava -23°34 44(114 10 8 0 -58° 6° 73° .203°
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3. - Discussion

Un seul site a présenté des valeurs non significatives. Dans ce cas,

la désaimantation n'a pas permis de déterminer l'aimantation caractéristique

des échantillons.

En ce qui concerne les autres sites de prélèvement, les aimantations

. sont caractérisées par des déclinaisons généralement occidentales, ou voi-

sines du Nord vrai (Fig.V-16c). ,
\

Les inclinaisons ont toutes le signe de l'inclinaison magnétique actuel-

le. Leurs valeurs sont supérieures à celles que donnerait un dipôle géocen-

trique axial. Par exemple, 'à la latitude de Tu1éa~, la valeur de l'inclinai

son magnétique serait de l'ordre de -41°.

L'inclinaison relative à Manamana est nettement pl~s faible que l'en-

semble des valeurs trouvées. Ce site n'appartenant pas à la grarlde coulée

de l'Ouest (Fig. V-13},on peut penser que le résultat ainsi obtenu pourrait

avoir une ~ignification particulière (3) •.

Ceci m'a amené à effectuer de nouveaux prélèvements dans le mêmè secteur.

Les résultats relatifs aux nouveaux sites tels que Miary-Sud et ~ha

paha, ne présentent cependant pas la même particularité.

L'anomalie constatée à Manamana pourrait donc, soit correspondre à un

.terme de p~ssage du champ magnétique terrestre qui ne se serait marqué qu'à

cet endrQit, so.it à une erreur consécutive à un déplacement de ·la roche-qui

n'a pas pu être observé lors du prélèvement.

L'origine de cette différence n'étant pas bien établie, les r~sultats

relatifs à ce site seront exclus du calcul des moyennes.

La moyenne des directions d'aimantation indiquées doit représenter la. .

direction du champ magnétique régional présent au moment où les roches
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êtudiêes se sont refroidies. Cette direction serait

l = -59 0

avec N = 10 k = 39,4 Œ
95

= 8°

N reprêsente le nombre de sites retenus dans le calcul.

La direction ainsi dêterminêe est à 4° d'arc seulement de la direction

du champ magnêtique actuel dans la rêgion. Par contre son êcart angulaire

avec la direction d'un champ gêocentrique dipolaire axial, à la latitude de

Tu1êar par exemple, est significatif. Il atteint 19° environ (Fig. V-16c).

Les coordonnêes des pôles virtuels relatifs aux diffêrents sites sont

êga1ement reprêsentêes dans le tableau prêcêdent. Leur moyenne dêtermine

la position du pôle géomagnêtique virtuel pour la rêgion êtudiêe. Ses co

ordonnêes seraient :

Latitude Nord 70°

Longitude Est 248°

le rayon du II cerc1e d'erreur" est de 11°,

Ce pôle est dêca1ê de façon significative par rapport à la position

du pôle gêographique actuel (Fig. V-17).
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o~ientés prélevés s'élève à 53.

VI. ETUDE PALEOMAGNETIQUE DU PLATEAU BASALTIQUE DU MAILAKA

1. - Géologie

Le plateau basaltique du Mailaka, comme le groupe basaltique du Mangoky-

Onilahy, fait pa~tie des importantes coulées volcaniques qui se sont épan-

chées durant le Crétacé supérieur sur la côte Ouest de Madagascar (12).

Situé au Sud du Cap Saint André t le plateau du Mailaka s'allonge du
.'"

Nord au Sud sur plus de 200 km avec des large~rs moyennes de 25 km au Nord

et de 40 km dans sa partie centrale t sur le parallèle de Maintirano. Vers

le Sud, la largeur des coulées se rétrécit et au passag~ de Manambolo par

exemple t elle n'est plus que de 1 à 2 km (Fig. V-18).

Les coulées sont essentiellement composées de basaltes, de sakalavites

et de labradorites. De petits épanchements rhyolitiques' sont localisés dans

le secteur du.bas Manambao, où ils recouvrent les basaltes par endroits •.

L'épaisseur des basaltes est variable. Sur le parallèle de Tambohorano

'au Nord, ainsi qu'à Maintirano et à Antsa1ova, vers le Sud, elle atteint

150 mètres. A Manambao t au Nord de Maintirano, elle est réduite à 100 mètres.

Ces grands épanchements volcaniques sont bien datés dans la région

d'Antsalova où les coulées s'intercalent entre le Turonien et le Coniacien

inférieur.

Douze points de prélèvement ont été répartis aussi uniformément que

possible sur toute l'étendue du plateau. Le nombre total d'échantillons

\ ... \

L'examen de plusieurs lames minces montre que les échantillons\, sont

"constitués exclusivement de basaltes avec ou sans olivine. 'Les lames ~ont

pratiquement identiques les unes aux autres, ne laissant apparattre aucune
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différence notable dans la composition de la roche. De sorte que l'on peut

considérer cette dernière comme uniforme dans tous l~s sites visités.

2. Etude magnétique

La mesure de l'intensité des aimantations rémanentes naturelles révèle

une gamme étendue de valeurs, comme le montre l'histogramme des aimantations

spécifiques (Fig. V-l9)c On remarque toutefois que la majeure partie des va

leurs observées restent inférieures à 2.10-3 uém cgs/g. Quelques valeurs

élevées.existent également.
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Les aimantations rémanentes naturelles sont caractérisées par la

"grande dispersion de leurs directions (Fig~ V-20a). Sauf dans de rares cas,

celles-ci sont peu sensibles à lraction du champ magnétique terrestre ac-

tuel.

Lorsque les échantillons sont soumis à l'action du champ altern~tif

dont on fait, croître progressivement l'intensité, on observe pour certains

une décroissance rapide de l'aimantation dès la phase initiale de l'opéra-

tio~; pour d'autres, la perte d'atmantation est moins importante.

Dans les premiers cas les aimantations naturelles sont essentiellement

constituées d'aimantations instables pouvant être du type ARI. Les courbes

ob~enues dans ces cas se ramènent au type e de la figure 11-8. Ce genre de

courbe se rapporte le plus souvent à des échantillons à·forte aimantation

spécifiq~e.

Dans les seconds cas, on a àffaire à des aimantations stables super-

posées à des aimantations parasites. Dans d'autres encore, les aimantations

nauurelles sont stables d'un bout à l'autre de la désaimantation. Les cour~

bes de désaimantation dans ces deux derniers cas présentent l'allure de la

courbe d de la figure 11-8. 64 %des échantillons examinés sont porteurs

d'aimantation stable.

Les aimantations stables caractéristiques des échantillons, ont été

considérées comme étant d'origine thermorémanente. Leurs directions sont

nettement mieux groupées que celles des aimantations rémanentes n~turelles

(Fig. V-20b).
\

\

Pour trouver la direction de l'aimantation caractéristique d'un c~ite,

la moyenne des directions des a~ntations stables relatives aux blocs de
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roche orientés prélevés dans ce site. a été ca:lculée. Les résultats obte,.

.. nus sont résumés dans le tableau suivant : .

Tableau V-6

Directions moyennes d'aimantation et positions
des pôles virtuels

Aimantation Pôle
SITE ~o À N D l a95 ~' À'

0

Ampanangana -17°12 44°19 5 4° -53° ·9° 73° 212°

Tsilomano -17°34 44°19 ·5. 24° -52° 15° 64° 174°

MarifUaly -17°44 44°20 5 355° . -58° 1~6° 69° 235°

Mangily -17°57 44°21 4 1° -46° .10° 80° 221°

Belitsaka -17.°58 44°21 3 324° -59° 15'0 52° 271°

Ambizy -17°59 44°11 5 valeurs non si~ificatives

Vohidroa ':'18°04 44°27 4 330° -66° 3° 51° 257°

Andriambato -18°08 44°12 3 valeurs non significatives

Tsaratsimena -18°09 44°11 5 358° -58° 11°· 69° 229°

Ankaboka' -18°a9 44°31 5 347° -46° 14° 75° 275 0

Berevo -18°36 44°28 5 3400 -59° 30° 63° 259°

Mahitiamboay -18°45 44°33 4 347° -51° 11° 72° 263°

j. - Discussion

Il n'a pas été possible de définir la direction d'aimantation caractéris-

tique pour deux sites, les valeurs ont été trop dispersées et non significa-

tives.

En ce qui concerne les autres sites. on remarque que la plupart des dé-

c1inaisons sont occidentales et assez éloi~ées du Nord vrai.

Du point de vue inclinaison, le signe est identique. pour tous les sites

retenus. Il est, en outre, conforme avec le .signe actuel de l'incl\naison
\

magnétique à Madagascar. Leurs valeurs sont nettement ~upérieures à 'celles,
\

qu'aurait un champ dipolaire géocentrique axial (Fig. V-20c).

La moyenne de ces directions devrait représente~ la direction du champ
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magnétique régional ancien, à savoir :

avec N ... 10 k Cil ;50,0 et,a95 ... 7°

N étant le nombre de sites retenus pour le calcul de la moyenne.

La direction' ainsi détinie n'est pas très différente de celle que l'on

observe actuellement dans la région.

Les coordonnées des pôles virt~els correspondant' à chacun des sites

retenus sont ,également indiquées dans, le tableau précédent. Leur moyenne

détermine la position du pôle géomagnétique virtuel moyen relatif à ~a

région étudiée. Les calculs donnent les valeurs suivantes

Latitude Nord 70°

Longitude Est 244 0

avec N = 10 et a = 9°
95

Cette position est éloignée de celle du pôle Nord géographique actuel

(Fig. V-2l).

\



{

Fig .)l.21

~

MAILAKA : POSITION DES POLES VIRTUELS

.: pôle virtuel relatif à un site

+: position moyenne
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VII. ETUDE PALEOMAGNETIQUE DU PLATEAU BASALTIQUE DE L'ANTANIMENA

t'. - Géologie

Situé à une soixantaine de km au Sud de Majunga, le plateau de l'Antani-

mena s'étend entre la Betsiboka à l'Est et le Cap Saint André à l'Ouest, sur

une longueur d'environ lQO km. Sa largeur moyenne est de 20 km environ

(Fig. V-22).

Le 'plateau de l'Antantmena est\constitué par une succession de coulées

de basaltes, sans que des tufs ou cinérites aient été reconnus entre elles.

Leur pui8sanc~ est de l'ordre de 200 mètres. Elles se différencient unique-

ment par leur couleur, leur structure et leur degré d'altération. Les basal-

tes peuvent être gris compacts à grain fin, ou noirs verdâtre, à gros élé-

ments.

Leur âge est connu avec précision. Ils reposent sur des grès Cénoma-

niens et sont recouverts par le Turonien supérieur (11).

Le Cénomanien est essentiellement constitué par des grès grossiers,

d'épaisseur variable. Celle-ci atteint 120 mètres, près de la Betsiboka,

puis diminue à mesure que l'on s'éloigne vers l'Ouest. Le Cénomanien dispaf.· ~

ratt complètement à l'Ouest de l'Ihopy, où les basaltes reposent directe-

ment sur l'A1bien.

Le Turonien suprabasaltique renferme une riche faune du Turonien

supérieur.

Une esquisse géologique de la iég~on étudiée et une coupe gê?logique

~ \ ~Nord-Sud, mettant en évidence la position des coulées, sont present~es

(Fig. V-22). \,

Un premier groupe d'échantillons orientés provient de ces coulées,.

Ils ont été pré~evés dans sept sites repartis aussi uniformément que
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possible d'Est en Ouest, sur toute la longueur du plateau.

L'étude pétrographique d'un certain nombre de ces échantillons montre

qu~ les basaltes sont frais. ou peu altérés. Ils sont riches en plagiocla-

ses et renferment des phénocristaux d'augite et parfois de l'olivine. Ils

sont à grain fin.

Un second groupe d'échantillons a été prélevé dans les filons situés

au· Sud du plateau. L'épaisseur de ~es filons est variable, elle atteint

parfois l'hectomètre.

Ils sont constitués par des basaltes doléritiques ou des dolérites de

compo~ition analogue à celle des coulées, avec· du labrador et de l'augite.

L'olivine est plus fréquente.

Ces filons recoupent toute'la série antéturonienne.

Le nombre total d'échantillons prélevés s'élève à 61, ils ont été ré-

partis dans 13 sites, dont sept appartiennent aux coulées proprement dites

et six aux formations filoniennes.

La position de chaque site de prélèvement est indiquée sur le schéma

de la figure V-22.

2. - Etude magnétigue

L'action du champ magnétique terrestre modifie peu les directions des

aimantations naturelles. En effet, deux mesures de direction d'aimantation,

faites à deux ou trois mois d'intervalle, ne montrent aucun ~hangement si-

gnificatif des valeurs observées. Entre les deux mesures, les éc~antillons

ottt été retournês dans le champ magnétique du laboratoire. \
\
\

En ce qui concerne les intensités d'aimantation, l'histogramme 'de -la
\

figure V-23, relatif aux aimantations spécifiques, montre un net maximum

vers 10-3' uém. Très peu de valeurs élevées sont observées.
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La figure V-24a représente la répartition des directions des aimanta-

tions rémanentes naturelles. On remarque une grande dispersion tant des

déclinaisons que des inclinaisons. Toutefois, peu d'aimantations sont,di-

rigées suivant la direction du champ magnétique actuel dans la région.

Pour analyser les aimantations naturelles, chaque échantillon a été

soumis à une désaimantation progressive par champs alternatifs. Pour chaque

'échantil1on et pour chaque valeur du champ appliqué, le rapport de l'aiman-

tation restante à 1 t aimantation initiale a été calculé .• Les courbes obte-

nues peuvent se ramener aux types b, c et e décrits dans le chapitre II.

Cette série d'expériences a montré que peu d'aimantations naturelles

sont stables, la plupart comportent des fractions instables, dont les champs

coercitifs varient entre 50 et 100 Oe. Dans la majorité des cas, la fraction
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stable représente plus de la moitié de lQatmantation initiale. 72 % dés'

. échantillons examinés présentent une aimantation stable caractéristique.

Leurs directions sont nettement mieux groupées que celles des aimantations

rémanentes naturelles (Fig. V-24b).

J'ai retenu comme caractéristique de l'aimantation d'un site la.moyen-

ne des directions des aimantations stables relatives aux échantillons prélevés

dans ce site. Ces aimantations stables peuvent être, soit des aimantations

naturelles, soit des aimantations déterminées après désaimantation partielle

des échantillons.

Le tableau suivant résume les r~sultats obtenus.

Tableau V-7

Directions moyennes d'aimantation et positions
des pôles virtuels

valeurs non significatives

329 0 -66 0 7° 49° 257°

7° -600 5° 65° \ 213 0

\
347 0 -57 0 5° 66° \~5l0

SITE

Ambatomainty *
Ampijo~9a ' !
Ampondrabe $

Antàni~vo*

Andrafinahoany>l<

Marovits ika li:

Ihopy-Nord *
Mahavavy

Andrafiambony

Behena

Besieky

Ihopy-Sud

Ambotramboalambo

!Po
-16°13

-16°14

-16°16

-16°19

-16°20

-16°21

-16°27

-16°31

-16°32

-16°32

-],6°36

-16°38

~16°42

. Ào
46 Q 38

46°30

46°1.3

45 c 37

45°52

46°01

45°50

46°04
45(053

45°43

45°50

45 0 46

45°51

N

6

5

4

5

4

5

4

3

3

4

9

5

4

D

8°

6°
358<'1

346°

3600

3°

2°

3°

4°

Aimantation
l <X95

-53° 6°

-54 0

-54°

-50°

-62°
_54 0

-68°

Pôle
lfl' À'

71 ° 206 0

71 0 211 °

71 ° 232 0

70 0 264°

62. 0 225 0

72 0 217 0

55 0 224 0

iOo 220°"

46° 223 0

Les sites marqués (*) appartiennent aux coulées de basaltes.
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3. - Discussion

Les valeurs relatives au site Behena ayant été trop dispersées, il

n'a pas été possible de déterminer sa direction d'aimantation caractéris··

tique.

En ce qui concerne les autres sit~s, on remarque que la majorité des

déclinaisons observées sont soit voisines de z€ro, soit faiblement orien

tales. Peu de valeurs se rapprochent de la déclinaison magnétique actuelle

(Fig. V-24c).

Toutes les inclinaisons sont négatives, c'est à dire du même signe

que l"inclinaison magnétique actuelle à Madagascar. Leurs valeurs sont net

tement plus élevées que celles qu'aurait un champ dipolaire géocentrique

'axial (-30° à la latitude moyenne des sites).

L'étude comparative des directions d'aimantation des échantillons en

provenance des coulées et de ceux qui ont été prélevés dans les formations

filoniennes, ne montre aucune différence systematique. Ceci paraît normal,

puisqu'il n'existe entre les deux groupes dréchantillons~ ni une différence

d'âge, ni une différence dans leur constitution. minéralogique.

Dans ces condïtions, on peut considéder la moyenne de toutes les di

rections ainsi déterminées comme représentative de la direction du champ

magnétique régional, au moment du refroidissement des ~oches. Cette direc

tion serait :

D = 358 0 l = -60°

avec N = ~2, k = 78,8 et a95 = 5°

N représente le nombre de sites retenus pour le calcul de la moyenne.

La direction ainsi déterminée presente un écart angulaire de près de

9° avec la direction du champ magnétique actuel dans la régi?TI, étudiée
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(D =~50o, l = ~5l0), et de 29°, avec cell~ qu'aurait un champ dipolaire

axial à la latitude moyenne des sites.

Là position du pôle virtuel relatif à chaque site retenu a été égale

ment calculée. Les résultats sont indiqués dans le tableau précédent et

sur la figure V-2S.

Les positions trouvées sont toutes décalées par rapport au pôle Nord

géographique actuel. Il en est de même de leur moyenne qui doit représenter

la position du pôle géomagnétique virtuel moyen correspondant à la période

de mise en place des roches étudiées. Cette position moyenne aurait pour

coordonnées :

avec N ,., .12,

Latitude Nord

Longitude Est

6°.

VIII. - DISCUSSION SUR L'ENSEMBLE DES RESULTATS PALEOMAGNETIQUES RELATIFS

AU CRETACE

1.- Résumé des résultats

L'étendue et le nombre des formations géologiques étudiées permettent

de considérer les résultats obtenus comme étant représentatifs, aussi bien

de l'ensemble de la Grande Ile que des périodes géologiques concernées •

. L'ensemble des résultats exposés séparément dans les paragraphes précé

dents est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau V-S

Résumé des résultats pa1éomagnétiques relatifs
aux formations crétacées

Aimantati.on Pôle
REGION AGE N D l k 0:95

cf; , À' 0:95
Côte centre N-E 74 ± 7 :UA 11 11° -65 0 306,6 3° 60° 212 0 4°

Côte Sud-Est 73 ± 7MA 16 7i) -64° 80~e 4° 66° 218° 7°

Massif de l'}~droy 70 ± 7 MA 8 349 0 _66 0 81,8 7i) 63° 243° llo

·Mangoky-Onilahy 87 ±10 MA. 12 350 0 -59° 39,4 8° 70° 248 0 llC!

Mailaka 88 MA 12 352 0 -56 0 50,0 7 0 70 0 244 0 gO

Antani.mena 90 MA 13 358 0 -60 0 78,8 5" 65° 230 0 60

, Dan.s ce tableau :

N rep~ésente le nombre de sites examinés àans chaque région

k et 0:95 sont les par~mètres de R.A. FISHER définis par les relations 2~5

et 2-6.

Le tableau comporte également des indications sur l'âge des diverses

formations. Les unes provien~ent de datations radiochrono1ogiques, les autres'

d'une corrélation entre les données stratigraphiques et l'échelle de temps

géologique publiée dans "The Phanerozoic Time Scale" de la Sociét.e Gêologi-

que de Londres (49).

Les données permettent d'attribuer aux formations du Sud et de la côte

Est un âge moyen de 73 millions d'années et aux formations d.e la côte Ouest

un âge moyen de 90 millions d'années.

2. - Directions d'aimantation

L'examen. des résultats ci-dessus appelle un certain .nombre de remarques~

On note en premier lieu que toutes les aimantations ont un sen.s confor-

me à celui du champ magnétique actuel à Madagascar.

Ce premier résul t'at suggère qu'au' moment où les formations envisagées

se sont mises en place, le sens du champ magnétique aurait été identique à
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celui qu'il a actuellement.

Le fait que toutes les aimantations aient été acquises dans le même

sens ne permet. pas, cependant, d'affirmer que le champ magnétique a gardé

la même polarité pendant l'intervalle de temps compris entre les âges moyens

des éruptions. En effet, du fait de la discontinuité des,activités volcani

ques, les renseignements paléomagnétiques que l'on peut en tirer, sont néces

sairement fragmentaires. '

La précision avec laquelle les âges des formations du Sud et de la côte

Est ont été obtenus par datations radiochronologiques, ainsi que l'insuffi

sance des données stratigraphiques dans ces régions, ne permettent pas dé

définir s'il y a eu une ou plusieurs éruptions dans ces secteurs.

En ce qui concerne la côte Ouest par contre, des arguments stratigra

phiques précis permettent de définir troi~ périodes d'éruptions

- l'une ayant eu lieu au Turonien moyen, c'est à dire vers 90 MA, d'après

l'échelle de temps publiée par la Société Géologique de Londres,

- la ~euxième, à la limite du Turonien et du Coniacien (vers 88 MA,

d'après la même échelle que ci-dessus),

- et la troisième, à la limite du Santonien et du Campanien (76 MA).

Il en résulte que le champ magnétique terrestre aurait eu au moins trois

fois, un sens identique à celui qu'il a actuellement,entre 90 et 76 MA.

La synthèse de l'ensemble des résultats paléomagnétiques relatifs au

Crétacé, faite par C.E. HELSLEY et M.B. STEINER (60), montre que 'le champ

magnétique terrestre aurait eu une polarité normale depuis l'Albieh jusqu'

au Santonien moyen et même ju~qu'au Campanien, si l'on excepte la fo~a~ion

japonaise d'Akoh, datée du Santonien moyen, la seule connue pour avoir pré-'

senté un sens inversé vers cett~ période.



Les résultats relatifs à Madagascar semblent confirmer cette hypothèse,

notamment entre 90 et 70 MA.

Uue seconde remarque peut être faite. en ce qui concerne les valeurs

des i.nclinaisons. Celles-ci sont toutes supérieures à celles qu1aurait un

champ,geocentrique,dipolaire axial aux différentes latitudes moyennes des

formations étudiées.

En ce qui concerne les déclinai-sons, l'examen des résultats fai~ appa

ra1tre une différence qui semble systématique entre les formations de la côte.

Est et celles de la côte Ouest. Les résultats suggèrent une dérive n~yenne

vers ,l'Est de ,la déclinaison magné,tique entre 90 et 70 millions d'années.

La déclinaison relative à l'Androy se rapproche davantage de celle qui

se rapporte aux formations plus anciennes de la côte Ouest~ que de celle

trouvée pour l~s formations d'âge équivalent de la côte Est. Les sites étu

diés sont limités dans un secteur d'étendue trop réduite par rapport à celle

de la formation toute entière (Fig. V-9). Dans ces conditions, les résultats

obtenus pourraient ne pas être suffisamment représentatifs de toute la for

mation .. Dans ,le stade actuel des recherches, aucune expl:i.ca.tion conce'ruant

ce résultat ne peut être avancée ..

3. - Pôles virtuels

La position du pôle géomagnétique virtuel correspondant à chacune des

reg,ions étudiee,s est également indiquée dans le tableau V-8. Tous les pôles

présentent des écarts significatifs a.vec le pôle gêograph,î.que actuel. Ils

sont tous groupés dans la zone incluant l'Alaska et le Nord-Ouest du Canada,

entre les la~itudes 60° et 70° Nord (Fig. V-Z6).

La moyenne des positions ainsi définies peut être considérée comme étant

représentative du pôle géomagnétique virtuel moyen relatif à Madagascar pen

dant une fraction du Crétacé supérieur.
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FIG. V-26. - POSITION DES POLES VIRTUELS DE MADAGASCAR J?OUR LE CRETACE SUPERIEUR

. +:. position moyenne'

1. pôle relatif aux formations de la côte Centre Nord-Est
2. pôle relatif aux formations de la côte Sud-Est
3. pôle relatif au massif volcanique de l'Androy
4.·pô1e relatif aux formations du Mangoky-Onilahy
5. pôle relatif au plateau basaltique du Mai1aka
6. pôle relatif au plateau basaltique de l'Antanimena

'Les pôles sont donnés avec leur "cer;le d'erreur" respectif
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Cette position moyenne de coordonnées 66°N et .231° E (avec Q95 = ·6~)

. est aussi nettement décalée par rapport au-pôle géographiq~e actuel. Ce ré-

sultat pourrait s'expliquer, comme on le verra dans le chapitre suivant,

par une différence entre la position géographique actuelle. de Madagascar

et celle qu'elle avait pendant le Crétacé supérieur.

L'étude de la dispersion des pôles par rapport à leur moyenne montre

une stabilité comparable à celle obtenue pour l'Amérique du Nord pour le

Crétacé (30, 55, 56, 59, 62), et pour l'Afrique au Mésozoïque (19, 52, 73,

On est tenté, pour tracer la trajectoire du pôle, de joindre les dif-

férents pôles entre eux. Cela, à première vue, paraît justifié, compte tenu

de l'âge relatif des formations envisagées.

La trajectoire obtenue de cette façon n'est pas régulière, car du fait

de la discontinuité des activités volcaniques, chaque position doit repré-

senter celle du pôle à un moment donné du Crétacé supérieur. En outre, les·

pôles ne se rangent pas dans l'ordre chronologique des éruptions. L'examen

détaillé de ces pôles fait cependant apparaître un certain écart entre les

pôles obtenus à partir des fo~~tions de la côte Ouest, qui sont plus ancien-

nes, et ceux qui se rapportent aux format.ions plus jeunes de la côte Est.

Leurs latitudes géographiques sont approximativement identiques; mais tel ne

semble pas êtr~ le cas en longitude, les pôles relatifs à la côte Est sont

systématiquement situés à l'Est de ceux de l'autre littoral.

Il en résulte que, s'il y avait déplacement du pôle, l'étude"çompara-

tive des deux groupes de pôles suggère un déplacement vers l'Est.·

Màis cet écart pourrait aussi avoir une autre signification. De même

l'écart qui existe entre le pôle moyen et le pôle géographiq~e actuel pour-

rait être dû à une dérive de la Grande Ile depuis le Crétacé supérieur.

\
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Ces problèmes vont être abordés dans le chapitre suivant.

4. - Conclusion

Ainsi l'étude paléomagnétique des formation.s volcantques du Cretacé

supérieur suggère Ifexistence vers cette. époque d'un champ magnétique de

sens normal. Ce résultat contraste avec celui qui a été obtenu pour le

Tertiaire et le Quaternaire, où'le champ magnétique aurait été tantôt normalt

tantôt inverse. Les résultats obtenus à Madagascar apportent donc de nou

veaux arguments en faveur de l'existence d'un champ magnétique normal pen

dant d~ longues periodes du Crétacé •.
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CHA PIT R E VI

ESSAI D'INTERPRETATION DES RESULTATS

1. - MADAGASCAR - UN FRAGMENT DU GONDWANA

Selon A.'WEÇBNER (102), tous les continents actuels auraient formé~ primi-

tivement, une seule et unique ma$se qu'il appela Pangée. Celle-ci se serait

rompue par la suite, donnant naissance à des continents qui auraient dérivé

ensuite vers leur position actuelle.

Dans l'hypothèse "de A.L. DU TOIT (43), les continents actuels proviendraient

de la dislocation non pas d'un seul, mais plutôt de deux supercontinents

la Laurasie dans l'hémisphère Nord et le Gondwana dans l'hémisphère Sud.

Divers arguments morphologiques, géologiques et paléontologiques ont

été avancés à l'appui de ces théories. Par exemple, les analogies entre les

faunes et les" flores fossiles d'Amérique du Sud, d'Afrique, de ~~dagascar,

de l'Inde et de l'Australie, ainsi que divers témoignages de glaciations,

ont conduit à l'idée du Gondwana.

Si l'existence du Gondwana est presque unanimement admise actuellement,

de nombreuses divergences existent encore en ce qui concerne la position

relative des divers éléments qui le constituent. Ce sujet préoccupe beaucoup

d'auteurs et diverses reconstructions de ce supercontinent ont été proposées

à maintes occasions (31, 32, 36, 37, 43, 52, 66, 73, 76, 92). \

Du point de vuè qui nous occupe, selon L.C., KING (67), primitive;ment la
\

Grande Ile était accolée par sa côte occidental~ actuelle, au Tanzanie-Kenya

(figure VI-l). Il existe pour cela quelques arguments géologiques solides.



FIG.VI·' LE GONDWANA AU DEBUT DU PERMIEN d •a p r è s L. C. KI N G
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Dans une telle reconstruction, les analogies du Karroo malgache et du

Karroo africain deviennent précises. Les couches de la Sakoa ressemblent

d'une façon remarquable aux couches de la série de Songea dont les schis-

tes sont également comparables aux schistes noirs malgaches (lO~ 44, 48).

A.G. SMITH et A. BALLAN (91) en appliquant la méthode de E. BULLARD

et ses collaborateurs (21) sur les côtes occidentale, de Madagascar et orien-

tale du TanzanIe-Kenya, aboutissent à une reconstitution analogue à celle

de L.C. KING (figure VI-2).

Les ,analogies géologiques entre les deux pays, sëlon F. nIXEY (41),

n'indiquent pas nécessairement l'existence d'uné liaison ancienne entre eux

mais s'expliquent plutôt par le fait que l'un et lfautre se trouvent de cha-
. '

que côté d'un grand géosynclinal.

D'autres ~uteurs, en reprenant les mêmes arguments~ supposent que primi-
•• , P -.'~ •• - ;. : ..._ ..

tivement il ne peut pas exister une liaison' entre :les.deuf(· paY~r toûtiiau, :
:} :

moins dans cette zone '(46, '92).

Une autre reconstitution due à M.Yl. Mc ELHINNY et G.R. LUCK (78) place

Madagascar, e~tre l'Inde et l'Australie, comme l'indique le schémad~ la

figure VI-3. Pour F. AHMAD (1), Madagascar aurait été incluse dans la grande

baie australienne (figur~ VI-4).

Une liaison Inde-Madagascar nTest pas en contradiction avec les données

géologi.ques dans ces deux pays. En effe.t, des analogies existent entre le

socle cristallin malgache et celui de l'Inde, notarmnent en ce qui concerne

le Dharwar, ses charnockites, kho~dalites et gondites. Ces dernières se re-

trouvent dans le .système du Graphite malgache. L'abondan.ce de la monazite

au Travancore trouve son équivalent à Fort-Dauphin dans le Sud de la Grande

Ile. L'orogenèse de 2.400 millions d'années qui a affecté le socle malgache

se retrouve à Dharwar(l, l~, 47).



FIG.VI-2 POSITION RELAT.IVE DES ELEMENTS DU GONDWANA d'aprèsA.G.SMITHetA.HALLAM

FIG. VI· 3 LE GONDWANA AU PALEOZOIQUE d'après M.W. Mc. ELHI NNY et G.R. LUCK
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. Du point de vue tectonique, une juxtâposition.lnde-Madagascar frappe

l'attention par la concordance des directions générales observées dans

les deux pays.

II. - DISLOCATION DU GONDWANA

Les résultats paléomagnétiques relatifs aux différents pays du Gond-

wana ont été largement exploités P?ur mettre en évidence la dislocation de

ce grand continent.

La rupture serait intervenue vers le MésozoIque et de la manière sui-

vante :

En prenant comme référence lâ position de l'Afrique au Paléozolque,

l'Amérique du Sud aurait dérivé vers l'Ouest, tandis que l'Afrique se serait

dirigée lentement vers le Nord, l'Inde,vers le Nord-Est et l'Australie vers

l'Est.

En ce qui concerne Madagascar t les renseignements manquent, et au stade

actuel des connaissances, sa dérive éventuelle ~e peut être connue que par

l'analyse des diverses reconstitutions existantes.

Si les reconstitutions proposées par L.C. KING s A.G. SMITH et A. HALLAM

(figures VI-l et VI-2) sont exactes, on est amené à supposer une dérive de

la Grande Ile vers le Sud par rapport à l'Afrique, après la rupture de la

liaison qui aurait existé entre ces deux pays. Le déplacement relatif de

llInde et'de Madagascar apparaît plus difficilement.

Quelques hypothèses ont été formulées sur la période ~ laquel~e la liai-,

son Afrique-Madagascar aurait cessé. Selon· X. LE PICHON et J.R. HEIRTZLER
\.

\
(82), Madagascar s'était séparée de l'Afrique dès la phase initiale de 1a

dislocation du Gondwana qui se serait produite vers ,la fin du Jurassique ou



- 174 -

le début du Crétacé. Pour H. BESAIRIE (10), la Grande Ile se serait déta-

. chée du continent africain au Permo-triâs,'à la première ouverture du Canal

de MOzambique.

La liaison Inde-Madagascar aurait, par contre, cessé plus tard, l'insu-

1arité de Madagascar ne pourrait être affirmée qu'au Crétacé supérieur (47).

L'étude récente des anomalies magnétiques dans l'Océan Indien a apporté

quelques éléments nouveaux sur le développement de la dislocation du Gondwana.

Elles ont mis en évidence divers mouvements postérieurs au Crétacé, par exem-

p1e séparation de l'Inde et de l'Antarctique, diverses rotations dans le

Nord et le centre vers l'Eocène, mais l'étude n'a apporté aucun renseigne-

ment sur l'histoire de l'évolution éventuelle de la Grande Ile (82).

III. - EXISTENCE n'UNE DERIVE DE MADAGASCAR

Toutes les divergences qui viennent d'être soulignées démontrent la

complexité du. problème et la nécessité de recueillir des indices suscepti-

b1es d'apporter des éléments nouveaux sur l'histoire de la dislocation du

Gondwana.

L'absence de renseignements concernant Madagascar est man.ifeste. Les

résultats pa1éomagnétiques obtenus dans le cadre de ce travail, en apportant

des faits nouveaux, permettent de pallier en partie cette carence.

L'é~ude des formations volcaniques crétacées de ~mdagascara montré que

tous les pôles géomagnétiques virtuels correspondant aux régions ·~tudiées,

\ .
ainsi que leur moyenne, sont très nettement décalés par rapport au'~ô1e

\

géographique actuel. \
\

Ce résultat contraste avec celui obtenu pour le Tertiaire et le Quater-

naire, pour lesquels les pôles géomagnétiques virtuels moyens ne présentent
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pas d'écarts significatifs avec le pôle géographique.

Le décalage des pôles crétacés peut avoir plusieurs singifications :

a) Le champ magnétique terrestre, au ,Crétacé supérieur, était diffé-

rent de celui d'un dipôle géocentrique aXiai, et ce sont leG pôles magné-

tiques qui ont divagué.

b) Le champ magnétique terrestre n'était pas dipolaire.

c) En admettant le dogme paléomagnêtique du champ"moyen dipolaire géo-

centrique axia~, Madagascar avait occupé une position géographique différen

te de celle qu'elle a actuellement•.

~'exame~ des résultats paléomagnétiques mondiaux montre, que les pôles

d'âge comparable ..ne coIncident pas (32, '34,62,88), COtmlle cela dev-rait

être, dans le cas de là premi~J;'e.. hypothèse. Celte-ci ne peut donc pas expli-

quer à elle seule les résultats pauléomagnétiques.

En ce qui concerne la sec~rtde hypothèse, P.M.S. BLACKET et ses collabo

rateurs (14) ont montre qu'il n'est pas possibletdans l'état actuel de. nos

'connaissances, de l'exclure'tout à fait.

Une explication possible. des résultats est la dérive des co~tinen~s.

L'analyse. des données paléomagnétiques sur des formations récentes, notam-

ment quaternaires, a montré que le champ magnétique terrestre moyenné sur

104 - 105 années est assimilable à celui d'un 'dipôl~ géocentrique dirigé

suivant l'axe de rotation de la Terre. La coincidence est moins bonne lo~s-

que l'on examine les données relatives au Tertiaire superieur et l'écart

devient important pour les périodes anterièures.

En Paléomagn~tisme, on considère:que le. champ magnétique terrestre est

dipolaire axial et ce sont les continents qui dérivent. C'est ainsi que les

écarts considerables observés entre les pôles permiens sont expliqués. Cette
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idée a été également retenue pour interpréter'les ~ésultats paléomagnét.~ques

du Crétacé.

En admettant la même hypothèse d'un champ magnétique dipolaire axial,

le décalage observé entre les pôles géomagnétiques virtuels relatifs à

Madagascar et le pôle géographique actuel peut être interprété comme con-

crétisant sa dérive.., ,.

Il est possible, pour chacune\des positions du pôle virtuel, de connat

tre l'ancienne latitude de la Grande Ile, en calculant par exempl~9 la paléo-

latitude d'une ville référence, comme Tananarive. De même, la connaissance

du paléomérid1en de Tananarive fournit une indication sur son ancienne orien-

tation. On pourrait ainsi suivre éventuellement sa variation en fonction du

temps. Mais il faudrait pour cela que l'on soit sûr que la divagation du

pôle soit négligeable pendant les intervalles de temps séparant la mise en

place de chacune des formations étud~ées. De plus, une erreur de datation

est toujours possible, même dans le cas des subdivisions géologiques connues.

Pour toutes ces raisons, la meilleure estimation de l'ancienne latitude me

paratt être celle que l'on calculerait en utilisant le pôle moyen, c'est à

dire, la'moyenne des six pôles qui ont été déterminés.

Cela implique pour Tananarive une latitude de 42 0 Sud, soit à plus de

20 0 de sa latitude actuelle.

Les résultats suggèrent donc, en admettant le principe d'un champ di-

polaire axial, que Madagascar était restée dans l'hémisphère Sud, tout en
\
\

étant plus éloignée de l'équateur qu'elle n'est actuellement. Elle\aurait
\\

dérivé depuis, vers sa position actuelle. Si l'on suppose que la dér~~e
\

s'est faite avec une vitesse constante, on trouve une vitesse de l'ordre

de 3 cm/an, qui est de l'ordre de grandeur du taux d'expans&on des fonds

océaniques (26, 59) •.
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L'examen détaillé des différents pôles virtuels a mis en évidence' un

.écart systématique entre les formations de'la côte Ouest qui sont plus an-

ciennes et les formations plus récentes de la côte Est. Le calcul montre

que cet écart est de l'ordre de 12° d'~ arc.

L'écart ainsi observé, s'il est réel, pourrait signifier que. Madagas-

car a dérivé entre. les deux périodes moyennes d'éruptions.

Les anciennes ~atitudes de Ta~narive correspondant à ces deux pôles

virtuels moyens sont respectivement 40° Sud et 45° Sud.

La différence est faible, mais on est tenté de la considérer comme si-

gnificative étant do~é le caractère représentatif des formations envisagées.

Dans ces conditions, les résultats pourraient être considérés comme l'indi-

cation d'une dérive de Madagascar vers le Sud· entre 90 ~t 70 millions d'an-

nées. Dans le même intervalle de temps, il y aurait eu également un change-

ment d'orientation de la Grande Ile de l'ordre de 15 0 dans le sens inverse

des aiguilles d'une montre, par rapport au mé~idien.

En ce qui concerne les périodes plus récentes, le fait que les pôles

virtuels correspondants ne présentent pas d'écarts significatifs avec le

pôle géographique actuel, permet de supposer l'absence de mouvements impor-

tants de Madagascar, depuis les périodes de mise en place des formations

étudiées.

Ainsi, les. études pa1éomagnétiques exécutées, suggèrent donc l'existence

d'une dérive de Madagascar vers le Nord depuis le Crétacé supériè~r. Entre
\

90 et 70 millions d'années, une légère dérive vers le Sud serait i~tervenue,

ainsi qu'un changement d'orientation de la Grande Ile, par rapport au\meri

dien. Depuis la période quaternaire, aucun mouvement important ne semble

avoir affecté Madagascar.
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IV. - ESSAI DE COMPARAISON AVEC LES AUTRES PAYS ENCADRANT L'OCEAN "INDIEN

Les différents déplacements qu'aurait subis Madagascar ne peuvent

être convenablement interprétés qu'en les comparant avec ceux qui au-

raient affecté les autres pays entourant l'Océan Indien.

Pour cela j'ai relevé un certain nombre de pôles relatifs à l'Afriq~e,

l'Inde, l'Australie et l!Antarctique suscept~bles d'être comparés avec les
~

pôles obtenus pour la Grande Ile. Ces pôles âorit~mndiqués sur la figure

VI-5 et leurs coordonnées sont données dans le tableau VI-le

Le tableau VI-l comporte également l'ancienne latitude de diverses

villes références :

Salisbury pour l'Afrique

Nagpur pour l'Inde

Canberra pour l'Australie

Tananarive pour Madagascar

et l'ancienne.orientation W(62) par rapport au méridien des différents

pays. Les données résumées à l'avant dernière colonne ont été obtenues

à partir de la position du pôle moyen relatif à chaque pays.

Co~naissant l'ancienne latitude d'une ville référence et l'ancienne

orienta~ion par rapport au méridien, on peut détermiuer" une des positions

possibles d'un pays, sa longitude étant indéterminée. Une telle construc

tion sera utilisée dans les diverses comparaisons qui vont suivre.

\



Tableau VI-l

Liste des pôles virtuels relatifs aux divers pays
~ntourantl'Océan Indien pour la deuxieme moitié du Crétacé

Ase en MA ,".,·Pôle virt. lat. 1/1 Pôle moX- lat. l{I REFERENCE
..... ( ... .,.- -"

AFRIQUE \' . ~

Mlanje 116-128 If 60°5'" 8'2oB (18)
.Lupata 106-111 A

' . 60°g 79°E 34°g -27° A 6l o S 81 GE 34°S -27° (51)
~

INDE
Rajmahal 100 1 70 S 116°E 44°g -55 0 (25 t 72)
Tirupati\ Crét.sup. I Q 28°S lO7°E 34°g -29°'1 19°9 l11°E 39°s -39° (loo)
Dekkan 65 Il 33°S 102 GE 31°S -22 0 (74 t 89 t 103)2
AUSTRALIE ....
Cygnet Compl. 99-109 Au

ô
50 0 g l58°E 74°S _21° ° (62)

-...l

l49°E 72°S "l'o'
\0

Mt Dromedary 93 AU l 5.6°S 138°E 680S 170 Au 53 S (62 t 84)

ANTARCTIQUE
Andean Intr. 96 An 86°8 178°E An 86°g 178°E (62)

MADAGAgCAR
Côte W 90 Ml 68°8. 600B 40 0 g _6° (4, étude actuelle)
Côte E 73 MZ 63°8 34°E 45°g 9° M 67°8 46°E 41° 0° (étude ,actuelle)
Audroy 70 63 Q5 63°E (4, étude actuelle)
Laves vole. Crét.supl 68°S 12°E (86)
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FIG. VI' 5 POS ITION DES POLES VIRTUELS POUR DIVERS PAYS ENTOURANT L'OCEAN INDIEN.

Afrique

Inde

Australie

Antarctique

Madagascar

Ao: 106. - 111 MA i A': 116 -128 MA; A: Crétacé

10: 100 MA; 11: Crétacé sup.: 12: 6SMA; 1: Crétacé sup.

Auo:99-109MA; Au1:93MAj Au: Crétacé sup.

An : 96 MA

M1; 90 MA;M2: 73MAiM: Crétacésup.
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1.- Comparaison Madagascar - Afrique

Aucune comparaison directe avec l'Afrique ne paraît possible par suite

de l'abse~ce de pôles de.même âge, relatifs aux deux pays. Cependant si,

comme le suppose R.W. GIRDLER (50), les pôles africains sont restés stables

jusqu'à il y a 70 millions d'années, période à laquelle l'Afrique aurait

repris sa dérive vers sa position actuel1e~ une étude comparative de cer-

tains pôles africains et de ceux de, Madagascar pourrait être instructive.

On peut par~exemp1e, comparer le pôle africain relatif au Lupata avec ceux

de la Grande Ile.

Une telle comparaison montre que les pôles malgaches sont sensiblement
Ouè.st

décalés vers l 'k~ par rapport au pôle africain. (figure VI-5). Le décalage

est important si l'on ne considère que les pôles malgaches relatifs aux for-

mations de la côte Est. Le 'calcul montre que le pôle moyen malgache du Crê-

tacé supérieur est à 16 0 dt arc environ de celui du Lupata.•

Si l'hypothèse de R.W. GIRDLER était exacte, le décalage observé pour-

rait signifier une dérive de Madagascar par. rapport au continent africain.

La position de l'Afrique ver~ 110 MA peut être déterminée en calculant

l'ancienne latitude d'u~e ville r~férenceo Il est intêressant de choisir

Salisbury qui est pratiquement à la mê~e latitude q~e Tananarive (18°S pour

Salisbury et 19°5 pour Tananarive).

L'ancienne latitude de Salisbury correspondant au pôle en question (Ao

sur le tableau VI-l) serait de 34°S. En ce qui concet~e Tananarive p les cal-
.. ,

culs indiquent qu'il y a 90 MA elle aurai~ été à 40oS. L'Afrique et Madagas-

car, d'après ces résultats, auraient eu donc une position relative dit~é-

rente de l'actuelle. Il y aurait eu depuis une dérive vers lé Nord de~a

Grande Ile par rapport au continent africain. Dans l'hypothèse d'un contineut
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africain fixe jusqu"à il y a 70 MA, on peut déterminer une position relati-

ve possible (en latitude et en orientation seulement) des deux pays. Cette

reconstruction est schématisée sur la figure VI-6a où la longitude est choi-

sie de façon arbitraire, la méthode paléomagnétique ne permettant pas de la

préciser.

+
a

+
FIG. VI-6.- Position relative possible de l'Afrique et de Madagascar

a il y a 90-110 MA
b : il y a 70 MA

Selon J.G. BRIDEN (19), il Y aurait eu au contraire une dérive sensible

des fragments du Gondwana vers le Crétacé supérieur. En ce qui concerne

l'A~rique,~W.McELHINNY et ses collaborateurs (77) suggèrent, d'après l'êtu-

de du pôle virtuel (de coordonnées 87°N, 253°E)t relatif aux laves éocènes

de l'Ethiopie, un déplacement de 20° du pôle africain entre 100'et 70 MA.

Il semble cependant que la détermination exacte de cet intervalle de temps

nécessite une meilleure connaissance de l'âge des laves en question (20).
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Si l'âge attribué par M.W. Mc ELHINNY et ses collaborateurs aux laves
'considérées était exact et si le déplacement de 20° correspondait à une dé-

rive du continent' africain, 'Salisbury aurah été à 20° de latitude Sud, il

y a 69 MA, c'est à dire très voisine de sa position actuelle. Vers la même

époque, d'après le pôle moyen d'âge comparable relatif aux formations de la

côte Est de Madagascar, Tananarive n'aurait été qu'à 45° de latitude Sud,

c'est à dire bien loin de sa position actuelle.

La différence de latitude des deux villes choisies serait donc nette-

ment différente de celle qui existe actuellement entre ellesi Une des posi-

tions relatives possibles des deux pays vers 70 MA est schématisée sur la

figure· VI-'6b.

Ainsi l'étude comparative des pôles africains et malgaches suggère

l'existence d'une dêrive de'la Grande Ile vers le Nord par rapport au oon-

tinent africain depuis le Crétacé supérieur. Une meilleure connaissance de

leur position relativè nécessite cependant l'examen de pôles d'âges équiva-

le~ts. Cela ne semble pas possible dans l'état actuel des recherches paléo-

magnétiques dans les deux pays. Il n'y a pas suffisamment de données rela-

tives au Crétacé supérieur en Afrique_

~. - Comparaison Madagascar - Inde

Divers renseignements paléomagnétiques relatifs au Crétacé sont connus

pour l'Inde, et'les pôles ma~gaches peuvent être utilement comparés avec

certains pôles de ce contihen~par exemple. avec ceux obtenus pour\Rajmahal
"

et pour les trapps Iju Dekkatl-

L'âge de Rajmahal est fixé à 100 MA, celui de Tirupati est moins 'préciS.

On sait cependant qu'il est compris entre celui de Rajmahal et celui des

trapps du Dekkan qui est de 65 MA (72, 103).
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Les coordonnées des pôles virtuels relatifs à·ces diverses régions'

. sont indiquées dans le tableau précédent. .

Les pôles malgaches et· indiens d'âges équivalents sont nettement dé-

calés les uns par rapport aux autres (figure VI-5), indiquant que la posi-

tion relative de ces deux pays, vers les periodes de mise en place des for-

mations géologiques correspondantes, était différente de çelle d'aujourd'hui.

L'étude comparative de ces pôles de~ait fournir quelques indications à ce

sujet.

Par exemple, la comparaison du pôle indien 1
0

(100 ~~) avec le pôle'~~~

gache Ml (90 MA) fait apparattre entre Nagpur et Tananarive, villes choisies

comme référence, une différence de latitude de 4°, soit prês de 10 fois moins

que l'écart en latitude actuel. Ce premier résultat suggère donc que l'Inde

et Madagascar se trouvaient, il y a 90-100 MA, dans une même bande de lati-

tude; mais leur longitude relative reste indéterminée.

Du point de vue orientation, les résultats de la comparaison semblent

in~iquer un certain parallélisme entre la côte Est de Mada~ascar et la côte

du Malabar. Une des positions relatives possibles des deux pays est schéma-

tisée sur la figure VI-7a.
1.,

La même comparaison'pour la période 65-70 I{A (pôles 12 et M2) montre

tin accr~issement'de la différence de latitude entre les deux villes. Cet

écart aurait été 'de 14 0 et semble traduire une dérive de l'Inde vers le

Nord par rapport à Madagascar. D'autre part, le parallélisme si~lé précé-
,

demment a cessé d'exister.
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.+
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b

FIG. VI-l.- Position relative possible de l'Inde et de Madagascar
a il y a 90-100 MA
b : il y a 65-70 MA

Comme dans le cas précédent, on peut déterminer une position relative

possible des deux régions considérées (Fig. VI-7b).

3. - Comparaison Madagascar - Australie

La ..comparaison avec l'Australie ne peut être effectuée que pour la

période de 90 millions d'années.

Le pôle moyen malgache de 90 millions d'années est diffé~ent de celui

obtenu pour le Mont Dromedary, en Australie, d'âge pourtant équivalent (93

·millions d'années).

Ce résultat indique l'existence d'un mouvement relatif des deux pays

depuis le Créta~é supérieur.

4. - Comparaison Madagascar -Antarctique

Les pôles An et M2 respectivement ~e l'Antarctique et de Madagascar

peuvent être considérés comme étant d'âges équivalents. Leur comparaison
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pourrait donc fournir une indication sur le déplacement relatif de ces·deux

pays.

Le pôle relatif à l'Antarctique est très voisin du pôle géographique

actuel, indiquant que ce pays aurait occupé la même position géographique

depuis 96 MA. Tel n'est pas le cas pour Madagascar, dont les pôles sont net-

tement décalés par rapport au pôle géographique actuel. Dans ces conditions,

l'étude comparative des pôles suggê!e un déplacement de la Grande Ile par

rapport à l'Antarctique restée sensiblement fixe.

V. - ESSAI DE CORRELATION GEOGRAPHIQUE ENTRE LES PAYS ENCADRANT L'OCEAN INDIEN

Les différentes-comparaisons qui viennent d'être effectuées suggèrent

l'existence, au Crétacé supérieur, de mouvements relatifs des différents

pays qui entourent l'Océan Indien.

L'absence de données pa1éomagnétiques valables relatives aux périodes

ant~rieures au Crétacé, ne permet pas de déterminer avec plus de précision

la position (en latitude et orientation) à ces époques de Madagascar par

rapport aux autres éléments du Gondwana. Il semble cepend~nt que~ compte

tenu des analogies-géologiques entre l'Inde et Madagascar, la reconstitu-

tion de la f~gure VI-4 est peu probable.,

Pour 1~ Crétacé, différentes reconstructions géogr.aphiques des pays

du pourtour de l'Océan Indien ont été proposées. Les plus importantes sont

reprôduites sur les figures VI-8, VI-gO et VI-ID.
\

Des modifications semblent devoir être apportées notamment e~ ce qui
\
\

concerne la position de Madagascar, par rapport à l'Inde et l'Austr~lie.
\
\

\

La position relative de l'Inde et de Madagascar schématisée sur la

figure VI-9 me semble plus conforme aux résultats obtenus dans le cadre de

ce travail. Cette reconstitution -tient compte d'ailleurs, en ce qui
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FIG.VI-a POSITION RELATIVE DES ELEMENTS DU GONDWANA VE.RS LA FIN DU JÙRASSIQUEOU LE DEBUT DU CR ETACE d'après L.C. KIN G.



FIG. VI -9 lE GONDWANA AU CRETACE SUPERIEUR d'après M.W:Mc.ElHINNY



FIG. VI -10 lE GONDWANA AU CRETACE MOYEN ET SUPEIlIEUR d'après F.AHMAD
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concerne la Grande Ile t d'une partie des résultats .présentés ici.

A la suite des études nouvelles et plus complètes qui ont été entre-

prises depuis la publication des premiers résultats (3)t ainsi que la con-

naissance plus précise des âges des diverses formations grâce à de récentes

datations radiochronologiques (17), des modifications notamment en ce qui

concerne l'ancienne latitude et l'ancienne orientation t par rapport au méri

dien peuvent être apportées à une"'~.elle reconstitution.

A partir des différents pôles exposés dans le tableau VI-l, un pôle

moyen peut être. défini pour chacun des pays entourant l'Océan Indien. La

connaissance de ce pôle permet de déterminer ensuite l'ancienne orientation

de chaque pays ainsi que leur paléo1atitude.

La reconstruction schématisée sur la figure VI-1~t. dans laquèlle les

longitudes sont choisies de façon arbitraire, représente une des positions

possibles de ces pays, les uns par rapport aux autres. Cette reconstitution

de la partie orientale du Gondwana est marquée d'une part par le fait que

1 ',Inde et Madagascar semblent avoir occupé la même bande de latitude t et

d'autre part,par le parallélisme de leurs côtes (celle de 'l'Ouest pour l'Inde

et celle de l'Est pour Madagascar) pendant ~e partie'du Crétacé supérieur.

VI. -. CONCLUSION

Les études entreprises fournissent des renseignements supplémentaires

sur le uhamp màgnétique ancien dans cette partie du monde. Les résultats

apportent de nouveaux arguments en faveur de l'existence au Crétà~é de pé-
\ . \

r10des pendant lesquelles le champ magnétique aurait eu un sens an~logue à
\

celui qu'il a actuellement. \,

t'étude des formations récentes montre, une fois de plus, qu'au ~ertiai-

re supérieur et au Quaternaire, la direction moyenne du champ magnétique



FIG.VI '11 POSITION RELATIVE DES PAYS DE LA PARTIE ORiENTALE DU GONDWANA VERS

LA DEUXIEME MOITIE DU CRETACE. (longitude arbitraire)
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terrestre se rapproche de celle qu'engendrerait un dipôle géocentrique

axial.

L'étude des formations relatives au Crétacé semble indiquer une déri

ve de Madagascar vers le Nord depuis cette époque. E11~ a également permis.

d'émettre l'hypothèse d'un changement d'orientation de la Grande Ile par

rapport à l'Afrique.

Les résultats obtenus suggèrent~ en outre~ l'existence d'un déplacement

relatif de l'Inde et de Madagascar. Compte tenu des paléolatitudes et du pa~"

ra11é1isme de leurs côtes en regard, une liaison aurait pu encore exister,

entra ces deux pays~ dans la première partie du Crétacé supérieur. Toutefois

le paléomagnétisme ne saurait prouver l'existence effective d'une telle liai

son, mais suggère seulement sa· possibilité. Par contre~ les résultats sem

blent bien montrer que cette possibilité avait cessé d'exister dès "la secon

de partie du Crétacé supérieur~ les deux blocs suivant alors des trajectoi

res indépendantes.

Les recherches paléomagnétiques sur Madagascar contribuent ainsi à

préciser le"~éveloppement de la dislocation du Gondwana pendant la seconde

moitié du Crétacé.
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l

Cette série d'annexes comprend les valeurs obtenues au cours des

différents étalonnages effectués (annexe 1) et les résultats concernant

diverses études en laboratoire des échantillons (annexes II à XI) :

- détermination des caractéristiques des aimantations rémanentes

naturelles et des aimantations stables, caractéristiques des

échantillons,

détermination de la direct~on de l'aimantation caractéristique

de chaque site de prélèvement.

Tputefois, aucun résultat relatif à la désaimantation progressive

des échantillons par champs alternatifs croissants, n'est présenté, afin

de ne pas rendre trop fastidieuse la lecture des annexes. Tous les résul

tats concernant cette serie d'ëxpériences ont été exposés au fur et à

mesure dans des rappo~ts préliminaires déposés aux laboratoires de l'ORSTOM

(Paris et Tananarive), ainsi qu'à ceux des Professeurs E. THELLIER e~

A. ROCHE.



I. - CARACTERISTIQUES DES AIMANTATIONS .

Les résultats présentés concernent :

n nombre de cubes provenant de l'échantillon orienté

D et l direction d'aimantation déterminée avant et après la désaimantation

de l'échantillon

0
0

valeur de l'intensité de l'aimantation spécifique exprimée en

10-3 uém cgs/g

Hoa: valeur du champ alternatif ayant détruit les composantes secondaires

d'aimantation. Dans le cas d'un échantillon orienté comportant

plusieurs cubes, H représente l'intensité du champ, alternatif utilisé

pour la désaimantation partielle des différents cubes.

Pour certains échantillons de Betafo-Antsirabe et de l'Itasy, les carac-

téristiques des aimantations naturelles (D, l et 0 ) ne sont pas données. Cela
o

provient du fait qu'après l'analyse des aimantations naturelles des échantil-'

lons-pilotes, les autres'échantillons du site ont été soumis directement à

la désafmantation partielle.

Si l'aimantation naturelle est considérée comme stable~ aucune indica-

tion n'est portée sous la colonne H. '.
II. - DIRECTION MOYENNE n'AIMANTATION n'UN SITE

Les résultats exposés comprennent :

n et l direction moyenne d'aimantation du sitem m

N nombre d'échantillons orientés retenus pour le calcul de là direc-

tion moyenne

k paramètre de précision de R.A. FISHER

Il : rayon du "cercle d'erreur" à 95 %

\ ,.



III

Ces diverses données seront complété~St pour chaque site de prél~vèment,

. par une description sommaire de ch~que lieu de prélèvement, par les "coordon

nées Laborde" de ce dernier; et par les résultats des études pétrographiques

par examen en lame mince de certains échantillons.



1.1

RESULTATS DES DIFFERENTS ETALONNAGES

Différents étalonnages ont été effectués depuis 1965. D'abord moins

fréquents, ils ·sont devenus. pratiquement mensuels depuis la deuxième moitié

de 1968.

Les valeurs trouvées au cours des années sont sensiblement constantes

montrant ainsi la bonne fidélité de l'inductomètre (Fig. 1).

La proportionnalité des déviations aux moments magnétiques est égale

ment bonne et cela pour différentes positions du shunt électrique (Fig. 2).
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Fig. 1 RESULTATS DES DIFFERENTS ETALONNAGES EFFECTUES ENTRE NOV.1965 ET MAI1970
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11.1

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE LA MONTAGNE D'AMBRE

I. Les échantillons du Miocène supérieur

1. Lieu de prélèvement: presqu'île de l'Anorontany

échantillon N° 44

échanti11on.N° 215

échanti11on·N° 216

échantillon N° 217

d'une coulée. de basalte à l'Est de Bobaki1andy

andésite d'AnoronibeX = 1510,1 Y = ~53,0

basalte de Rompando10 X = .1511,4 Y = ~54,5

: basalte de Bobatsirotra X = ~510,5 y '" ?54,6

2. Caractéristiques des aimantations

. avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. n D l
o·

(] . li
, 0 .'" ,.'!

D l

44

215

216

217

1

1

1

1

344 0 -11 0 8,6

70
. '-39 0

. 1,7

49 0 -76 0 4,7

187 0
. - 60

. , 1,8

40

80

100

aimantation
instable

357 0 -43 0

4 0 -59 0

342 0 .-29 0

3. Direction moyenne d'aimantation du groupe

D = 354 0

m N = 3 k '" .28,98

II. Les échantillons du P1io-P1éistocène

1. Lieu de prélèvement

échantillon N° 10

échantillon .N° 33

ouest de la Montagne d'Ambre

un neck de basalte à Amhohitsangia

X = ~504,4 y '" ~65,0

un filon de basalte au Nord d'Irohona

X = .1520,6 Y = ~74,2

échantillons ·N° 80 à 83 : rivière Antsandrantoana

X = .1492,0 Y = ~74,O

écnanti110n ·N° 185 basalte d'Ampanangana X = ,1497,5 Y == .679,0

échantillons N° 815-1 et 815-4 : basaltes de la rivière Ambararata

X = ,1521,5 y '" .692,5



Pour le calcul de la direction moyenne~ les valeurs relatives

aux échantillons 80-82-83 provenant d'un mê~e point de prélèvement

ont été d'abord groupées ensemble.

III. Les échantillons du Quaternaire récent

1. Lieu de prélèvement: diverses vallées rayonnant à partir de l'axe

principal de 1~ Montagne d'Ambre

échantillons N° 68 et 69 : basaltes de Bobaki1andy

X = ~492,0 Y = ~83,8

échantillons N° 143 et 145 : basaltes de la" rivière Andrafia (coulée

de vallée) X = 1513,0 Y = 680,0

échantillon N° 163 : basalte d'Ambarijeby (coulée de vallée)

X = 1507,8 Y = ~82,1

échantillons N° 825-1, 825-2 et 825-3 : basaltes de la rivière

Beama10na X = ~509,5 Y = 720,5

échant.illonsN° 826, 827-1, 827-2, 827-3, 827-4 : basaltes de la

rivière Sakaramy X = 1510,5 Y = 720,0



2. Caractéristiques des aimantations

Aimantation
naturelle

11.3

Aimantation
stable

Ech.

68

69

108

143

145

163

825-1

825-2

825-3

826

827-1

827-2

827-3

827-4

n D

1 80

1 348 0

1 359 0

1 110

1 80

1 10

1 40

1 _4 0

1 40

1 3 0

1 _2 0

1 360 0

1 6 0

1 3600

l

-32 0

-30 0

-290

-320

-40 0

-34 0

-29 0

-310

-32 0

-34 0

-37 0

-38 0

-410

-31 0

(1
o

2,6

3,6

2,9

11,1

5,8

2,7

0,7

1,4

0,9

0,6

0,6

0,6

0,9

0,5

H

60

100

40

100

40

100

80

80

100

40

40

100

80

D

_9 0

347 0

359 0

16 0

80

20

3600

l

-33 0

- -35 0

-33 0

-27 0

-40 0

-34 0

-32 0

-33 0

-33 0

-34 0

-39 0

-390

-35 0

-33 0

En ce qui concerne -l'échantillon 145, son aimantation rémanente

- naturelle a été considérée comme stable, la désaimantation progressive

n'ayant montré aucun changement significatif de la direction.

3. Direction moyenne d'aimantation du groupe

l = -34 0

m
N == 7 k == .157,89

Pour le calcul de la moyenne, les valeurs relatives aux échantil

lons 68-69, 825 et 826-827, ont été groupés ensemble, chaque groupe ayant

été prélevé dans un même site.



1. Lieu de prélèvement

IILI

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE LA REGION DE BETAFO-ANTSIRABE

Nombre de sites de prélèvement étudiés 10

Site .N° 1 : ATSIMDNIFASINA

roche mise à nu au bas du Fasina, près du

village d'Atsimonif~sinaX = 703,0 y = ~52,8

·2. Nombre d'échantillons prélevés : 5.
3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéris~iques des aimantations après désaimantation

Ech. n D l

B 66 1 314 0 32 0

B :67 2 3100 -22 0

B 68 1 324 0 -60 0

B 69 2 318 0 -26 0

B 70 1 296 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les valeurs obtenues sont trop dispersées et non significatives

Site N° 2 : MIANTSOARIVO

1. Lieu de prélèvement rivière Lohalambo, près du village de

Miantsoarivo X = 700,0 y = ~47,6

2. Nombre d'échantillons prélevés: 8

3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation dans un

champ alternatif de 500 Oe

Ech•. n D l

B 80 5 342 0 -42 0

B 81 2 348.0 -53 0

B 82 3 342 0 -37 0

B 83 1 16 0 . -44 0



Ech. n D l

B 84 3 14 0 -400

B 85 1 345 0 - Q~

B 86 2 313 0 30 0

B 87 4 285 0 26 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

III.2

D = 344 0

m
l = -44 0

m
N = 3 k = .92,23

Seuls les trois premiers échantillons ont été retenus •.

Site N° 3 : RANOMAFANA

1. Lieu de prélèvement rivière Iandratsay, route de Betafo-Mandoto

X = 697,3 y = ~40,9

2. Nombre d'éch~nti11ons prélevés: 4

3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

.
Ech. n D l cr H D l

0

B 88 4 329 0 -29 0 4,5 500 335 0 -28 0

B 89 7 330 0 -31 0 2,6 500 343 0 -34 0

B 90 5 317 0
~12° 1,1 500 331 0 -22 0

B 91 2 322 0 _ 80 8,2 500 333 0 _10 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 336 0

m
l = -28 0

m
N = 3 k = .104,45

. La valeur relative à l'échantillon B 91 a été exclue du calcul

de la moyenne.

Site N° 4 : TSIAFAHY

1. Lieu de prélèvement rivière Andranoke1y à l'Est du village de

Tsiafahy X = ~97,0 y = 460,8

2. Nombre d'échantillons prélevés 5



III.3

3. Nature des échantillons : basanite

Lame mince B 123 :. basanite altérée renfermant de nombreux

minérauxjopaques

. Lame mince B 126 basanite non altérée, de composition iden-

tique à B .123

4. Caractéristiques des aimantations

avant là après la
désaimantation désaimantation .

Ech. n D l 0 H D l
0

B 122 2 349 0 -51 0 2,5 200 10 -50 0

B 123 7 325 0 10 57,8 200 327 0 20

B 124 3 339 0 , -35 0 3,5 200 346 0 -41 0

B 125 1 20 0 -56 0 2,2 200 20 -54 0

B 126 3 329 0 -45 0 3,5 200 333 0 -47 0

5. Direction moyenne dtaimantation du site

D = 3500 l = -48 0 N = 4 k = .58,37 a = 12 0

m m

La 'valeur relative à 1 téchanti11on B 123 a été exclue du

calcul de la moyenne.

verticale à 1 tOuest du village

après la
désaimantat ion

H D l

70 . 50 -49 0

70 3540 -510

70 15 0 -43 0

70 13° -50 0

70 10 "_52 0

70 16 0 -45 0

Site .N° 5 : SOAVIMALAZA·

1. Lieu de prélèvement paroi de roche

de Soavima1aza'

2. Nombre dt échantillons prélevés : 6

3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
dés aimantation

Ech. n D l 0
0

B 97 2 15 0 -43 0 4,8

B 98 5 3440 -45° 5,5

B 99 2 14° ". -30 0 3,0

B 100 6 33 0
. -39 0

~,7

B 101 4 277 0 -13 0 9,8

B 102 3 33 0 ' -36 0 5,1

x = .693,3 y =448,4



III. .4

·
5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 8 0

m

Site N° 6 : MANDRAY

l = -49 0

m
N = 6 k = .140,01

1. Lieu de prélèvement carrière près du village de Ranofotsy

X = ~91,1 Y = 468,4

2. Nombre d'échantillons prélevés: 6

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces B 144 et B 147 : basaltes frais, renfermant de nombreux

minéraux opaques

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. 'n

B 142 1

B 143 1

B 144 1

B 145 1

B 146 6

B 147 6

D

323 0

248 0

175 0

308 0

261 0

196 0

l

-27 0

_13 0

_ 6 0

_17 0

-15 0

-19 0

cro
0,4

0,5

4,2

2,4

2,2

2,9

H D

200 342 0

200 336 0

200 274 0

200 333 0

200 330 0

200 330 0

l

_32 0

-36 0

_73 0

_18 0

-19 0

-33 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 334 0

m
l = -28 0

m N = 5 k = 73,68

La valeur relative à l'échantillon B 144 a été éliminée.

Site N° 7 : IVOHITRA

1. Lieu de prélèvement carrière sur la route d'Antsirabe - Belazao

X = .6.91,5 Y = .460,2

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons : basanite
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4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

B 137 2 268 0 _11 0 2,8 350 299 0 -42 0

B 138 2 269 0 ':'310 1,2 350 317 0 -53 0

B 139 3 54 0 -65 0 1,7 350 341 0 -59 0
.

B 140 2 293 0 -15 0 5,1 350 324 0 _17 0

B 141 1 214 0 -49 0 2,7 350 1080 -45 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 319 0 l = -43 0 N = 4 k = ,13,71 01 = 26 0
.m m

La valeur relative à l'échantillon B 141 a été exclue du calcul

de la moyenne.

Site N° 8 : ANTSONGO

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Soha1ambo, près du village

d'Antsongo X = ~90,8 y = ~57,9

2. Nombre d'échantillons prélevés 5

, 3. Nature des échantillons

Lame mince B 127 basanite assez altérée

Lame mince B 129 basanite, identique à B 127, mais moins

altérée

4. Caractéristiques des aimantations

avant la: après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

B 127 1 140° -42° 18,0 350 135° -39°

B 128 1 113° 5° 16,3 350 117° 3 0

B 129 1 78 0 72 0 3,2 350 89° 54 0

B 130 1 324° 41° 2,3 350 11° _27°

B 131 1 333 0 11° 0,8 350 .1° -47°

5. Direction moyenne d'aimantation'du site

Les valeurs obtenues sont trop dispersées et non signïficatives
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Site N° 9 : VlNANINKARENA

1. Lieu de prélèvement au Nord du village de Vinaninkarena, paroi de

la route d'Antsirabe - Vinaninkarena

X = ~83,8 Y = 463,0

2. Nombre.d'échantillons prélevés: 4

3. Nature des échantillons : basanite

Les quatre échantillons examinés en lame

mince,B 118, B 119, B 120 et B 121, semblent

altérés

4•. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l 0'
0

B 118 4 310 0 -13 0 23,9

B 119 1 53 0 17 0 19,1

B 120 6 37 0 -28 0 14,5

B 121 6 58 0 23 0 14,3

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Etant donné le caractère instable des aimantations analysées

et l'altération présentée par les échantillons prélevés, l'étude

du site a été abandonnée.

Site N° 10 : AMBODIRlHANA

1. Lieu de prélèvement rivière Ambodirihana, près du pont de la route

Vinaninkarena - Mangarano

X = ~83,0 y = ~55,4

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantat ion

Ech.

B 154

B 155

n

2

3

D l
252 0

• _17 0

116 0 n°

O'p

0,7

7,3

H

350

350



IlL?

Ech. n D l cr H D l
0

B 156 1 213° 72° 30,4 350 204°' 67°

B 157 4 84° 80° 12,4 350 137° 59°

B 158 1 272° 84° 32,4 350 227° 66°

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les valeurs trouvées sont trop dispersées.
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LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE L' ITASY

Nombre de sites de prélèvement étudiés 13

Site N° 1 : AMPARAKY

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Mazy, au Nord-Ouest du

village d'Amparaky X = 795,9 y = ~22,5

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons basanitoIde

Lame mince B 196 structure no~ porphyroIde, trame large

microlitique d'augite et de plagioclases

en abondance identique; présence d'apatite

fréquente. Présence de titanomagnétite.

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation par un champ

alternatif de 110 Oe

Ech. n D l

B 192 5 50 -450

B 193 5 355 0 -400

B 194 6 357 0 -390

B 195 3 334 0 -420

B 196 6 3490 -410

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D :: 3520 l = -42 0 N = 5 k = ,83,89 Ct. = 80
m m

Site N° 2 : INGILOFOTSY

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Mazy, route tl'Analavory -

Tsir~anomandidy X = 793,6 Y = ~27,6

2. Nombre d'échantillons prélevés: 4

3. Nature des échantillons

Lame mince B 204

basanitpIde

fond assez opaque avec trame fine de micro

lites de plagioclase dominant et d'augite.

Olivine rare.



IV.2

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation par un champ

alternatif de. 200 Oe

Ech. n D l

B 204 7 13 0 -38°

B 205 5 355° -49°'

B 206 5 11° -48 0

B 207 3 .30 -51 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Site ·N° 3 : RIVIERE LILY

N = 4 k = .97,95

1. Lieu de prélèvement en amont et en aval de la chute d'Antafofo

X = 785,8 . Y =426,0

2. Nombre d'échantillons prélevés: 8

3. Nature des échantillons

Lame mince B 184

basanitoide

fond à zones·vitreuses et plages de plagio

clase dominantes, présence d'analcine ou

peut-être de néphéline, trame irrégulière

de microlite~ d'augite. Olivine rare, miné

raux opaques abondants.

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation.par un champ

alternatif de 270 Oe

Ech. n D l

B 181 4 3400 -67 0

B 182 1 234 0 430

B 183 1 26 0 • 83 0

B 184 4 345° -66 0

B 185 4 3460 -63 0

B 189 3 310 -620

B 190 4 44 0 -67°

B 191 3 390 -590



IV.3

S. Direction moyenne d'aimantation

l = _66 0

m N = 6 k = .38,7 Ct = 11 0

Les valeurs relatives aux échantillons B 182 et B 183 on~ été

exclues.

Site N° 4 : AMPEFY

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Lily près du village

d'P~pefy X = 784,9 y = 430,8

2. Nombre d'échantillons prélevés 3

3. Nature des échantillons : basanite

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation par un champ

alternatif de 200 Oe

Ech. n D l

B 186 4 345 0 -48 0

B 187 2 346 0 -46 0

B 188 4 344 0 -49\1

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 345 0

m

Site ·N° 5 : MAROVATO

N = 3 k = .2532,79 Ct = 2 0

1. Lieu de prélèvement près du village de Marovato

X = 786,1 y = ~20,6

2. Nombre d'échantillons prélevés: 3

3. Nature des échantillons

Lame mince B 260

1abradorite - andésite

roche fratche

structure microlitique porphyroïde bulbeuse

plagioclases 1abrador-andésine dominant

phénocristaux d'augite

pas d'olivine



IV.4

4. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l cr
0

B 259 1 161 0 -29 0 5,6 Aimantation instable

B 260 1 1700 -18 0 16,2 Aimantation instable

B 261 1 131° -55° 2,5 ' Aimantation instable

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les trois aimantations naturelles se sont montrées instables,

de sorte qu'aucune aimantation caractéristique n'a pu être définie.

Site N° 6 : MANDANISAKAFO

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Antafofo, à l'Ouest du vil

lage de Mandanisakafo X = 780,1 Y = 420,5

2. Nombre d'éch~ntil1ons prélevés: 10

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces B 220 - B 229 : verre présentant des microlites de

plagioclases

présence de nombreux minéraux opaques

olivine altérée

4. Caractéristiques des aimantations après la désaimantation

Ech. n H D l

B 220 3 200 .5 0 -67 0

B 221 3 200 3600 -59 0

B 222 1 200 3600 -59 0

B 223 1 aimantation instable

B 224 3 200 353 0 -45 0

B 225 2 200 15 0 -56 0

B 226 3 200 356° -68 0

B 227 3 140 2° -61°

B 228 3 140 4° -51 0

B 229 3 200 347° _77°

5. Direction moyenne d'aimantation du site

k = ,66,04



Lame mince B 212

Lame mince B 214

Lame mince B 237

3. Nature des échantillons

Lame mince B 56

IV.S

Site N° 7 : ANDRANOMALAIMIZAKA

1. Lieu de prélèvement: lit d'un ruisseau, près du village d'Andrano

malaimizaka X = 781,2 y = ~20,8

Le prélèvement a été fait en 3 points différents

à 100 mètres environ les uns des autres

2~ Nombre d'échantillons prélevés: 27

Limburgite - basanitoIde

structure microlitique très porphyroïde

fond assez op.aque à zones vitreuses

minerai abondant, présence de cristaux

entièrement transformés (oxydes, serpentine)

Basalte vacuolaire

présence de microlites de plagioclase et de

petits cristaux d'augite

début d'altération

identique à B 212, mais moins altéré

Basalte assez frais

structure microlitique porphyroïde

quelques phénocristaux d'augite

pas d'olivine

Lames minces B 239, B 242 - B 244 : Basaltes assez frais

structure microlitique porphyroIde

présence de phénocristaux d'augite

présence d'andésine

Lames minces B 250 - B 253 - B 254 - B 257 .identiques aux

précédentes

4. Caractéristiques des aimantations après la désaimantation

Ech. n H D l

B 52 1 350 1410 -58 0

B 53 1 350 165 0 -79 0

B 54 1 350 128 0 80 0

B 55 1 350 .135 0 35 0

B 56 1 350 195 0 71 0
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Ech. n H D l

B 57 1 350 172° 69°

B 58 1 350 110° 80°

B 59 1 350 176° 58°

B 60 1 350 28° -78°

B 212 1 140 307 0 -33°

B 213 1 140 319° -400

B 214 1 aimantation instable

B 215 1 Il If

B 216 1 Il Il

B 217 1 Il Il

B 218 1 Il Il

B 219 1 11 Il

B 237 1 Il "
B i39 1 " Il

B 240 1 Il "
B 244 1 Il "
B 246 1 " "
B 249 1 " "
B 252 1 " Il

B 253 1 " Il

B 256 1 " Il

B 257 1 Il Il

5. Direction moyenne d'aimantation du site

L'aimantation caractéristique du site n'a pas pu être définie.

Site N° 8 : AMBODIFARIHY

1. Lieu de prélèvement lit de la rivière Zanako10, près du village

d'Ambodifarihy X = .781,3 y = ,425,0

2. Nombre d'échantillons prélevés . 7.
3. Nature des échantillons basalte

Lame mince B 230 basalte vacuolaire

verre avec micro1ites de plagioclases

. présence de minéraux opaques

olivine transformée en partie en iddingsite



Lame mince B 235

IV.7

basalte vacuolaire

composition identique à celle de B 230

roche non altérée

4. Caractéristiques des aimantations

Ech. n D J: cr
0

B 230 1 207° _6° 44,9 aimantation instable

B 231 1 206° 21° 41,9 " Il

B 232 1 243 0 -21° 24,6 " "
B 233 1 225° 10° 51°0 " "
B 234 1 225° 21° 18,2 Il Il

B 235 1 234° _9° 19,4 " "
B 236 1 227 0 -15° 38,1 Il "

5. Direction moyenne d'aimantation du site

L' a imanta.t ion caractéristique du site n'a pas pu être définie.

Site N° 9 : AMPARIHlLAVA

1. Lieu de prélèvement lit de ruisseau sur la route de Mananasy 

Saromoka X = 776,6 y = ~52,1

2. Nombre d'échantillons prélevés 3

3. Nature des échantillons

Lame mince B 202

1imburgite basanitoide

fond opaque à zones vitreuses

trames micro1itiques à augite dominant

nombreux cristaux d'olivine peu" altérés

phénocristaux d'augite

4. Caractéristiques des aimantations après d'saimantation dans un

champ alternatif de 450 Oe

Ech. n D" l

B 201 4 355° 6°

B 202 4 3° _13°

B 203 4 64° _17°

5. Direction moyenne d'aimantation. du site

Les valeurs obtenues sont trop dispersées et non significatives
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Site N° 10 : ANDRANOMAITSO

1. Lieu de prélèvement paroi de roche verticale tout autour du lac

Andranomaitso X = .774,6 Y = ,421,6

2. Nombre d'échantillons prélevés . 14.
3. Nature de's échantillons basanitoIde

Lame mince B 165 fond à zones vitreuses et plages de

plagioclase incluant 'des micro lites

d'augite

phénocristaux d'augite et d'olivine

abondants

minerai opaque fréquent

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation dans un

champ alternatif de 110 Oe

Ech. n D l

B 160 6 358 0 -26 0

B 161 2 60 -280

B 162 5 .50 -250

B 163 4 ,3 0 -33 0

B 164 3 550 -42 0

B 165 3 150 -300

B 166 5 3590 -36 0

B 167 5 3600 -35 0

B 168 4 1390 _1 0

B 169 3 345 0 -33 0

B 170 4 3460 -330

B 171 5 3590 -400

B 172 5 356 0 -380

B 173 5 3500 -47 0

S'. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 3590 l = -340 N. = 12 k = .72,41 a = 50
m m .

Les valeurs relatives à B 164 et B 168 ont été exclues du

calcul de la moyenne.



Site N° 11 MAHATSINJO

IV.9

1; Lieu de prélèvement Paroi de piste près de la localité de

Mahatsinjo X = 771,3 y = ~26,9

2. Nombré d'échantillons prélevés : 4

3. "Nature des' ~chanti11ons

Lame mince B 198

1imburgite basanitoIde

structure très porphyroïde

trame fine micro1itique avec prédominance

d'augite

nombreux minéraux opaques

présence de quelques cristaux d'olivine

altération assez forte

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation dans un

champ alternatif de 450 Oe

Ech. n D l

B 197 1 357° -50°

B 1,98 1 242°

B 199 1 31° -65 0

B 200 1 61° -30°'

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les valeurs trouvées ne sont pas significatives.

Site ·N° 12 : AMBATOLAKA

1. Lieu de prélèvement lit de ruisseau au Nord de Sovinandrina, 1

X = 773,8 y = .430,7

2. Nombre d ' échant i l10ns prélevés : 4

3. Nature des échantillons

Lame mince .B 174

basanitolde

fond opaque avec trame ~ine de micro lites

de plagioclase dominant et d'augite

olivine rare

petits phénocristaux d'augite abondants
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4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation dans un

champ' alternatif de 450 Oe

Ech. n D l

B 174 5 356 0 -41 0

B 175 4 .339° -390

B 176 6 3410 -44 0

B '177 6 360 0 -44 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Site .N° 13 SAHAPETRAKA

l = -43 0

m
N = 4 k = .97,06

1. Lieu de prélèvement paroi de route, à l'Est du village de .

Sahapetraka X = ,769,9 y = .429,4

2. Nombre d'échantillons prélevés . 3.
3. Nature des échantillons

Lame mince B 180

basanitoide - 1imburgite

trames fines micro1itiq~es de ~lagioc1ase

et d' augite

quelques phénocristaux d'augite

présence de minéraux opaques

4. Caractéristiques des aimantations après désaimantation dans un

champ alternatif de 200 Oe

Ech. n D l

B 178 5 321 0 -24 0

B 179 5 3210 -24 0

B 180 5 336 0 -37 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

l - -28 0

m N = 3 k = .58,6R
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LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE D'ANDREFOREFO ET DE BEVOAY

Site N° 1 : ANDREFOREFO

1. Lieu de prélèvement flanc du pointement volcanique d'Andreforefo

X = ,378,2 Y = ,110,0

2. Nombre d'échantillons prélevés 10

3. Nature des, 'échantillons : Tous les' échantillons' ont été examinés

e~ lame mince. Ils'correspondent tous à des basaltes à olivine et

augite, souvent riches en zéolites, présentant généralement une

structure microlitique.

On peut distinguer une phase bulleuse (Ech.D 89, D 90, D 93,

D 95, D 98) et une phase massive (D 91, D 92, D 94, D 96 et D 97).

La première phase est caractérisee par des grains plus fins.

4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantat ion

Ech. n' D l cr H D l
0

D 89 1 320° 36° 4,4 350 191° 69°

D 90 1 35° 23° 1,7 350 172° 63°

D 91 2 344° 28 0 1,0 200 176° 63°

D 92 4 166° 80° 0,9 350 184° 55°

D 93 1 358° 30° 8,2 aimantation instable

D 94 1 336° . _11° 6,6 1\ "
D 95 1 18r -88° 2,7 " "
D 96 l 25° -Ir 7,7 " "
D 97 2 198 0 18° 0,2 200 199° 38°

D 98 1 220° '. 17° 1,4 200 200° 36°

Les aimantations relatives à D 93, D 94, D 95 et D 96 n'ont com

porté a~cune,fraction,stable.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 190°
m

l .= 55°
m

N ;:: 6 k = ·26,56



Site N° 2,: BEVOAY

1. Lieu de prélèvement

V.2

carrière sur la rive droite du Mangoky~ à

l'Est du village d'Ampanongana

X = ~70,3 y = ~35,6

2. Nombre d'échantillons prélevés: 33

3. Nature des échantillons : la détermination exacte demande une

analyse chimique

Lames minces D 300, D 312, D 330 : roches peu altérées

structure microlitique porphyrotde

fond brun isotrope fait d'oxydes et de

verre

microlites d'augite et granules d'olivine

absence de feldspaths exprimés

phénocristaux d'olivine fraîche ou

serpentinisée

4. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l CI
0

D 300 1 176° 55° 0,4
D 301 1 178° 55° 0,5
D 302 1 161° 53° 0,7

D 303 ... 169° 5~0 0,9t:.

D 304 1 1710 57° 0,6

D 305 1 174° 60° 0,5

D 306 2 17l.0 57° 0,4

D 307 2 177° 57° 0~5

D 308 2 169° 57° 1,2

D 309 2 175° 60° 0,7

D 310 2 173° 60° 0,6

D311 2 170° 57° 0,8

D 312 4 169 0 57°' . 1,3

D 313 3 170° 58° 0,6

D 314 4 173° 58° 0,5

D 315 1 171Q 51° 0,5

D 316 l 172° 58° 0,6
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Ech. n D l cr
0

D 137 2 165° 60° 0,8

D 318 3 170° 57° 1,7

D 319 2 176 0 57° 0,7

D 320 4 168° 55° 0,6

D 321 4 166° 59° 1.,1

D 322 1 167° 58° 1,1

D 323 7 174° 57° 1,2

D 324 4 180° 57° 1,9

D 325 3 175° 53° 1,1

D 326 3 166° 59.° 2,1

D 327 4 167° 55° 0,9

D 328 3 174° 56° 0,7

D 329 1 181° 54° 0,5

D 330 3 171° 56° 0,9

D 331 2 176° 54° 0,6

D 332 4 178° 57° 0,7

La désaimantation progressive de tous les échantillons n'ayant

montré aucun changement significatif des directions, les aimantations

naturelles ont été considérées comme étant stables.

. 5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 172° l = 57° N = 33 k = 562,39 lX = 1°m m
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LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE LA COTE CENTRE NORD-EST

Nombre de sites de prélèvement Il

Si te N° 1 : FENERlVE-PLAGE

1. Lieu de prélèvement plage de Fénérive au point X = 966,7 Y = 716,1

Z = 5 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 9

3. Nature des échantillons : dolérite ou basalte

Lames minces A 36, A 38, A 39 : dolérites

structure doléritique ophitique typique

composition : labrador , augite, oxydes

de Fe-Ti abondants

pas d'olivine

Lames mi~ces A 40 et A 44 : basaltes à olivine

structure micro1itique à doléritique

composition : labrador et augite

la roche A 44 est très altérée (saussuri

tisation du plagioclase et ouralitisation

du pyroxène)

4. Caractéristiques des aimantations
Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l (1 H· D l
0

A 36 3 11° -66° 5,5 110 -66 0

A 37 2 28 0 -67 0 2,0 50 24° -72 0

A 38 1 211 0 -59 0 4,6 aucune fraction stable

A 39 1 54 0 -41 0 1,3 aucune fraction stable

A 40 2 28 0 -710 9,4 28 0 -71 0

A 41 1 220 0 _73 0 ·8,0 100 207 0 -69 0

A 42 : {c~apeau de plâtre

A 43 détaché

A 44 2 207 0 -64 0 5,5 207 0 -64 0
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Les aimantations naturelles correspondant aux échantillons

A 38 et A 39 se sont montrées entièrement instables. Les échantil

lons A 42 et A 43 n'ont pas été étudiés par suite de la perte du

"chapeau de plâtre".

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 20 0

m
l = -70 0

m N = 3 k = ,369,54

Les valeurs relatives aux échantillons A 41 et A 44 ont été

exclues du calcul de la moyenne. En ce qui concerne l'échantillon

A 44, compte tenu de sa forte altération, l'aimantation pourrait

être du type ARC.'

Site N° 2 : FENERIVE-CARRIERE

carrière de Fénérive1. Lieu de prélèvement

x = 964,5 y = 718,0 Z = 15 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 12

3. Nature des échantillons : do1érite

Lames minces A 25, A 27, A 33 : roches fraîches ou peu altérées

structure do1éritique ophitique

composition: labrador, augite

oxydes de Fe-Ti abondants

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr 11 D l
0

A 24 4 13° -46° 3,8 13° -46 0

A 25 1 353° '. -59° 2,4 353° -59°

A 26 3 16°' . -69° 2,6 16° -69°

A 27 1 29° " -69° 2,1 50 24 0 -68°

A 28 3 38 0 . -71 0 3,4 38° , -71°

A 29 2 7° " -67° 1,7 50 ,9° " -63°

A 30 1 10° " _72° 1,4 50 5° -65 0

A 31 4 359 0 '. -63 0 1,9 359° -63 0
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Ech. n D l cr H D l
0

A 32 1 356 0 -66 0 3,0 356 0 -66 0

A 33 1 359 0 -76 0 2,9 50 30 _77°

A 34 1 16 0 -60 0 2,6 25 11° -60 0

A 35 2 9 0 -63 0 1,4 90 -63 0

Aucun changement significatif des directions n'a été observé

pour la plupart des aimantations naturelles. Celles-ci ont été, de

ce fait, considérées comme étant stables.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 9°
m

Site N° 3 : MORAFENO

l = -65 0

m N = 12 k '= 79,56

1. Lieu de prélèvement rivière Iazafo X = ~58,6 y = .704 ,9 Z = 100m

2. Nombre d'échantillons prélevés 4

3. Nature des échantillons

Lame mince A 8

Lame mince A 11

andésite

présence d'andésine, d'augite

structure trachytique

do1érite

labrador et àugite

structure do1éritique ophitique

4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

A 8 5 145 0 . -80° 5,3 100 359 0 -81 0

A 9 2 347 0 -56 0 4,8 50 354 0 -61°

A 10 1 227° -83 0 14,7 aimantation instable

All 6 13° -59 0 4,3 100 3 0 -67 0

L'aimantation relative à A 10 s'est montrée entièrement

instable.
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5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 358 0

m

Site N° 4 : AMBATOBE

l = _70 0

m N = 3 k = ,65,59 CL = 15°

rivière Iazafo, au Sud-Est du villaget. Lieu de prélèvement

d'Ambatobe X = ~57,1 Y = 712,4 Z = 50 m

3. Nature des échantillons

Lame mince A 13

2. Nombre d'échantillons prélevés 7

andésite

andésine - augite

minerai subautomorphe interst±clel

abondant

Lames minces A 16 - A 18 : dolérites

structure doléritique ophitique

labrador et augite

minerai intersticiel abondant

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation
naturelle

Aimantation
stable

Ech. n D l cr H D l
0

A 12 5 28° · -67° 19,1 50 7° . _62 0

A 13 2 125 0 , -73 0 . 0,8 100 120 -570

A 14 . {Chapeau de plâtre
détaché (non étudié)

A 15 1 3260 · -45 0 1,0 aucune fraction stable

A 16 1 237 0 _11 0 0,8 aucune fraction stable

A 17 3 50 · -67 0 2,5 25 60 -67 0

A 18 3 4 0 _73° 1,4 4 0 _73°

L'aimantation naturelle relative à A 18 s'est montrée stable

au cours des phases successives de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = ,8°
m N = 4 k = ,131,86



Site N° 5 : MAHAMBO

1. Lieu de prélèvement carrière près de Mahambo

X = .955,1 Y = .720,9 Z = 5 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 5

VI. 5

3. 'Nature des échantillons

Lame mince A 1

Lame mince A 4

Lame mince A 5

do1érite

labrador et augite

minerai intersticie1

trachyte

quelques phénocristaux d'augite

minerai intersticie1

andésite

andésine et augite

minerai intersticie1

4. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l Cl
0

A 1 1 334 0 -42 0 3,1 aimantation instable

A 2 1 2520 , -13 0 1,6 Il Il

A 3 1 .' {c~apeau de plâtre détérioré
, (non étudié) . .

A 4 1 355 0 , -73 0 2,6 aimantation instable

A 5 1 ' 28 0 -12 0 0,6 Il Il

5. Direction moyenne d'aimantation' du site

Toutes les aimantations naturelles se sont montrées instables

au cours des phases successives de la désaimantation, de sorte que

l'aimantation caractéristique origin~lle du site n'a. pas pu être

défin~e.

Site N° 6 : BEMENAKA

1. Lieu de prélèvement c~rrière près du vi11agé de Bemenaka

X = ~92,9 Y = 709,0 Z = 30 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 5

. t", 1. • ~ ;:- ' •

.....

.. . '.'. "• '!, r •.•
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3. Nature des échantillons : dolérite

Lames minces A 53 - A 55 - A 57 : structure doléritique ophitique

composition : labrador et augite av~c

des oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aiinantation
naturelle stable

Ech. n D" l cr H D l
0

A 53 1 8 0 -64 0 1,9 80 -64 0

A 54 2 .2 0 -57 0 1,8 20 -57 0

A 55 1 21 0 "-70 0 2,3 50 14 0 -67 0

A 56 1 .359 0 -62 0 1,7 aucune fraction stable

A 57 1 15 0 -59 0 2,1 75 60 -600

L'échantillon A 56 ne comporte aucune fraction d'aimantation

stable, tandis que le~ aimantations. naturelles correspondant: aux

échantillons A 53 et A 54 se sont révélées stables au cours des

phases successives de la désaimantation.

5. Direction.moyenne d'aimantation du site

l ::: -62 0

m
N ::: 4 k = .285,59

d'Ambodivato

Z = 10 m

Site N° 7 : A}ffiODIVATO - SUD

1. Lieu de prélèvement . carrière près du village.
X = .892,7 Y = .1 12 ,7

2. Nombre d'échantillons prélevés . 4.
3. Nature des échantillons : dolérite

Lames minces A 46 - A 47 : structure doléritique ophitique

composition : labrador et augite

présence d'oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine
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4. Caractéristiques des aimantations naturelles

.Ech. n D l cr
0

A 45 2 4°' -61° 1~2

A 46 1 9° -58° ltQ

A 47 1 7° . -62° lt l

A 48 1 340° -57° lt l aimantation instable

Toutes les aimantationsnaturelles t sauf une t celle relative

à A 48 t se sont montrées stables tout au long de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

N = 3 k = .967 t 77 ct= 4°

Site N° 8 : AMBINANINDRANO

1. Lieu de prélèvement carrière près d'Ambinanindrano

x = ,889,6 y = .710,6 Z == 25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 4

3. Nature des échantillons

Lame mince A 49

Lame mince A 51 .

dolérite

composition : labrador - augite

minerai intersticiel abondant

structure microlitique

composition : ândésine - labrador - augite

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l <1 H D l
0

A 49 1 309° -70° 2 t9 aucune fraction stable

A 50 2 357° -60° 1,4 357° -60°

A 51 1 347° ' -57° 2,5 50 355° . -58°

A 52 1 35° . -59° 2,5 50 26° -60°

L'échantillon A 49 n'a. comporté aucune fractipn d'aimantation

stable, tandis que l'aimantation naturelle relative à A 50 s'est

montrée stable d'un bout à l'autre de la désaimantation.
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5. Direction moyenne d'aimantation du site

Site N° 9 : FANANDRANA

l = -60°
m N = 3 k = .85,91

carrière au Nord de Fanandrana1. Lieu de prélèvement

x = 869,6 y = .699,6 Z = 20 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 3

3. Nature des échantillons

Lame mince A 60 basalte

composition labrador et augite

pas d'olivine

nombreux oxydes de Fe-Ti

structure microlitique inte~&tâ.lè·

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr H D l
0

A 59 2 12° · -71° 8,0 12° '. -71°

A 60 3 16° · -63° 7,6 16° -63°

A 61 1 13° · -63° 5,8 50 17° -680

Les aimantations naturelles relatives aux échantillons A 59 et

A 60 se sont révélés stables tout au long de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

l = -67°
m N = 3 k = ;356,66

Site .N° 10 : AMBARIMILAMBANA

1. Lieu de prélèvement: près de la localité 'd'Ambarimilambana

x = .850,0 y = .687,4 Z == 30 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 4

. 3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces A 62 - A 65 structure ophitique

minéraux opaques intersticiels
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4. Caractéristiques des aimantations naturelles

. Ech. n D l cr ~.

0

A 62 1 55 0 -64 0 1,6 aimantation instable

A 63 3 21 0 -64 0 1,6 .

A 64 2 25 0 . -65 0 1,2

A 65 1 214 0 -65 0 2,7

Toutes les aimantations naturelles, sauf celle relative à A 62,

se sont montrées stables au cours de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 23 0

m . l = -64 0

m
N = 2 k = .2490,68 Cl = 5 .

La valeur relative à l'échantillon A 65 a été exclue du calcul

de la moyenne.

Site .N° 11 :·BRICKAVILLE

1. Lieu de prélèvement carrière d'Ambodiara, près de Brickavi11e

x = .806,2 y -678,0 Z == 35 m·.

3. Nature des échantillons

Lames minc~s A 67 - A 75

2. Nombre d'échantillons prélevés 11

basaltes

structure micro1itique

composition : plagioclase en micro lites .

et pyroxènes

présence d'oxydes - pas d'olivine

Lames minces A 68, A 70, A 74 : do1érites

Lame mince A 72

structure do1éritique ophitique

composition : labrador en bâtonnets

de gros prismes d'augite

présence d'oxydes - pas·d'olivine

andésite

composition

en inclusion

andésine - augite - minerai
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4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr R, D l-
0

A -66 1 2° -55° . 1,8 aucune fraction stable

A 67 3 4° · -62° 0,6 50 11° -58°

A 68 2 20° · -61° 3,0 20° -61°

A 69 3 3° -62 0 1,0 . 3° -62°

A 70 1 12° -56° 2,3 12° -56 0

A72 1 20° -57° 1,7 20° -57°

A 73 4 3° · -56° 1,4 25 4° - -55°

A 74 1 25° -65° 1,1 25° . -65°

A 75 1 7° -67° 0,7 25 15° _-66°

A 76 1 15° -70° 1,2 15° _70°

L'échantillon A 71 n'a pas été étudié par suite de la détério-

ration de son "chapeau de plâtre".

La plupart des aimantations naturelles se sont révélées stables

tout au long de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 13° l = -610 N = 9 k = 167,44 CL = 40

m m
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LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE LA COTE SUD-EST

Nombre de sites de prélèvement 16

Site N° 1 : ANDRANOMANITSY

1. Lieu de prélèvement carrière près du village d'Andranomanitsy,

sur la route de Nosy-varika - Mananjary

X = ?07,9 y =,607,9

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons : basalte

·Lames minces C 115 - C 119 : basaltes riches en augite

composition : microlites de labrador

augite - grains de magnétite

structure microlitique porphyrique

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l Cf H D l
0

C 115 4 334 0 _66 0 1,1 50 344 0 . -61 0

C 116 2 353 0 -58 0 1,6 353 0 " -58 0

C 117 2 346 0 -59 0 1,2 50 358 0 -62 0

C 118 1 355 0 " -61 0 2,3 50 357 0 -60 0

C 119 1 348 0 "759 0 1,2 50 354 0 . -63 0

L'aimantation naturelle relative à C 116 s'est montrée stable

tout au long de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 353 0

m

Site N° 2 : ANOSIMPARIHY

l = _610

m N = 5 k = .613,29

1. Lieu de prélèvement carrière d'Anosimparihy

X = .550,6

2. Nombre d'échantillons prelevés

y = ,586,8

6



3. Nature des échantillons

VI1.2

do1érite ou basalte do1éritique à augite

structure do1éritique

composition : labrador - augite titanifère

magnétite

4. Caractéristiques des aimantations

avanl: la a.près la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr H "D l
0

C 120 2 350 0 ". -62 0 2,0 75 351 0 "-65 0

C 121 2 355 0 "-62 0 1,6 75 355 0 -64 0

C 122 2 337 0 "-63 0 1,6 75 334 0 -66 0

C 123 4 350 0 -59 0 1,8 75 349 0 -63 0

C 124 2 353 0 -55 0 1,5 75 350 0 -57 0

C 125 2 342 0 . -61 0 2,2 75 344 0 -63 0 .

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 3500

m N = 5 k = ;546,42

Il n'a pas été tenu ~ompte de la valeur relative à C 122 dans

le calcul de la moyenne.

Site N° 3 .P.K. 14 . MANANJARY.
1. Lieu de prélèvement . carrière à 14 km de Mananjary, sur la route.

nationale N° 25

X=;588,1 y = ;543,1 Z = 55 m

2. Nombre d'échantillons prélevés . 5.
3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces C 126, C 128; C 130 : basaltes fines

structure micro1itique à grain très fin

composition : microlites de plagioclase

associés ~ de nombreux petits granules

d'augite:

granule de magnétite
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4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr H D l
0

C 126 2 28 0 -68 0 0,5 . 75 41 0 -65 0

C 127 2 16 0 . _73 0 0,3 16° -13 0

C 128 1 47 0 .. -70 0 0,6 25 52 0 -67 0

C 129 2 31 0 -48 0 0,9 75 39 0 -66 0

C 130 1 341 0 -70 0 0,5 aucune fraction stable

L'aimantation relative à C 130 ne comporte aucùné fraction stable

tandis que l'aimantation naturelle correspondant à C 127 s'est révélée

stable dans sa tota1ité~

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Site N° 4 : MAHATSINJO

l = _68 0

m N = 4 k = .157,90

1. Lieu de prélèvement carrière au Sud-Ouest du village de Mahatsinjo

près de Mananjary

z = 30 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 4

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces C 131, C 133, C 134: basalte porphyrique mé1anocrate

structure microlitique porphyrique

composition : labrador - augite - gros

grains.de magnétite

4. Caracté~istiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l Ci H D l
0

C 131 3 359 0 . -57 0 1,6 75 357 0 .. -610

C 132 4 338 0 .. -600 0,4 25 342 0 '. -600

C 133 2 358 0 -59 0 1,4 358 0 '. -59 0

C 134 1 .3 0 -56 0 1,2 50 100 . -59 0
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L'aimantation naturelle relative à C 133 s'est révélée stable

au cours des phases successives de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

N = 4 k = .179,44

Site N° 5 : ANTSENAVOLO

1. Lieu de prélèvement : carrière près d'Antsenavolo

x = ;523,4 y = .568,0 Z = 150 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3.' Nature des échantillons : dacite

Lames minces C 136, C 137, C 139 : dacites

structure microlitique porphyrique

composition : phénocristaux de plagioclases

quelques granules de pyroxène

quartz ~ntersticiel

grains de minerai

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

Ech. n D l cr R
0

C 135 2 103° _8° 0,2 75

C 136 1 329° . -74 0 0,2 75

C 137 . 2 360° . -69° 0,3 75

C 138 2 360°, . -62° 0,3 100..- ....- . - .....

C 139 1 16° -23° 0,6

après la
désaimantation

D l

41°. -62 0

344°, -13°

.6° -68°

342° '. -64 °

aimantation instable
.~ . ~ • .. • 1 ." l, :: •

" ; -~ -. - ,

L'aimantation correspondant à l'échantillon C 139 ne comporte

aucune f.raction stable.

5. Direction moyenne d r aimantation: du- sire"

l = -69°m N = 4 k "'" ~6,84.



VII.5

Site N° 6 : ANKAZOHARAKA

1. Lieu de prélèvement: carrière près d'Ankazoharaka, sur la route

de Manokara - Irondro

x = .449,6 y = .559,7 Z = 5 m

2. Nombre d'échanti~lons prélevés 12

3. Nature des échantillons

Lames minces C8, C 13

Lame mince C 15

Lame mince C 16

basalte micro1itique

do1érite à structure do1éritique ophitique

1abradorite à structure micro1itique

f1uida1e, prédominance de labrador

absence d'olivine dans les quatre lames

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation
naturelle

Aimantation
stable

Ech.

C 7

C 8

C 9

C 10

C 11

C 12

C 13

C 14

C 15

C 16

C 17

C 18

n

3

1

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

D l

358°. -73°

350° . -59°

18° -58°

10° . -73°

24° . -62°

16° -65°

30° -59°

348° -62°

350° '. -86°

23° '. -77°

22~.-57°

.6° -71°

0"0

0,7

0,4

5,8

1,1

1,3

0,8

0,5

0,7

1,1

0,3

0,5

0,4

aucune fraction stable

18° " -58°

20 21° -71°
24° -62°

70 .6°'. -68°

20 24° -56°

aucune fraction stable

350° '. -86°

35 21° '. -69°

35 15°. -63°

aucune fraction stable

La'," désaimantation n'ayant montré aucun changement significatif

.des directions, les aimantations naturelles relatives à C 7, C 9, C

11 et C 15 ont été considérées comme étant stables.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 17
m

l - -68°
m

N ='9 k = ~9,10
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Site N° 7 P.K. 3,5 MANAKARA-IRONDRO

1. Lieu de prélèvement . carrière située.
X = .445,6 Y =

2. Nombre d'échantillons prélevés 6

à 3,5 km de Manakara

?60,8 Z = 50 m

Lame mince C 6

3. Nature des échantillons :

Lames minces C 1, C 3, C 4 : do1érites

structure do1éritique ophitique

composition : labrador - augite

oxydes de Fe-Ti abondants

pas d'olivine

basalte

structure micro1itique

composition:micro1ites de plagioclase et

de pyroxène

oxyde de Fe-Ti

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantat ion

Ech. n D l Cf
0

'C 1 2 323 0 -50 0 2,2

C 2 2 246 0 -34 0 2,9

C 3 1 20° · -64 0 1,2

C 4 1 19 0 · -4.4 0 2,0

C 5 2 36 0 · -510 0,4

C 6 1 360 0 '. -56 0 1,6

H

55

55

55

35

D l

21 0 . -55 0

aimantation instable

aimantation instable

17° -490

19° '. -520

.9 0 -63 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 1]0m l = -55 0

m N = 4 k = ,145,97

SitE! N° 8 : P.K. 8,5 : MANAKARA-VOHIPENO

1. Lieu de prélèvement : au bord de la route de Manakara - Vohipeno

X = .436,8 y = .557,2 Z = 25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 8



3. Nature des échantillons

Lames minces C 20, C 26

Lames minces C .21, C 23

VII. 7

basaltes do1éritiques

composition : micro1ites de plagioclase et

d'augite

nombreux minéraux opaques

do1érites

structure do1éritique ophitique

composition : labrador - augite

oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr li D l
0

C 19 1 112° '. -82° 2,0 135 32° '. _71°

C 20 2 151° .. _7.70 2,8 aucune fraction stable

C 21 4 162° 24° 7,6 aucune fra'ltion stable

C 22 1 80° -69 0 4,5 35 73°.. :"68°

C 23 1 125° 2° 8,6 aucune fraction stable

C 24 1 36° -70° ·3,8 '36° -70°

C 25 1 24° ._7.10 2,"7 24° _71°

C 26 1. 68° -76 0 1,6 55 . 23° -7.1 0

Les, aimantations natur~11es' relatives à C 24 et C 25 se sont révé

lées stables tout au long de la désaimantation.

5. Dir~ction moyenne d'aimantation du site

l = -71 0

m N = 4 k' = .1485,9 Il = 2

La valeur relative à C 22 a été exclue du calcul de la moyenne.

Site N° 9 P.K. 7,5 : MANAKARA-VOHIPENO

1. Lieu de prélèvement : carrière sur la route de Manakara-Vohipeno

x = .436,1 y = 558,1 .z = 20 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 7

3. Nature des échantillons : do1érite
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Lames minces C 40, C 42, C 45 : dolérites

structure doléritique ophitique

composition : labrador ~ augite

oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l cr
0

C 39 1 30 0 _77 0 0,9 instable

C 40 1 350 0 , -73 0 1,1 "
C 41 1 253 0 -75 0 0,8 "
C 42 1 74 0 -68 0 0,5 "
C 43 1 19,8 0 . -810 1,2 "
C 44 1 335 0 -65 0 1,1 11

C 45 3 13 0 -73 0 1,0 "

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Toutes les aimantations naturelles se sont montrées instables

tout au long de la désaimantation, de sorte qu'il n'a pas été possi

ble de définir la direction d'aimantation caractéristique du site.

Site N° 10 P.K. 24 : MANAKARA-VOHIPENO

1. Lieu de prélèvement : carrière sur la route de Manakara - Vohipeno

x = 429,2 ' y = ?48,9

2. Nombre d' échanti110ns prélevés: 12'

Z = 15 m

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces C 33, C 35, C 37, C 38 : basaltes

structure microcristal1ine

composition : labrador, agrégats de ,pyro

xènes et d'oxydes

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation
naturelle

Aimantation
stable

Ech.

C 27

n

2

cr ' H
o

3,7 70
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Ech. n D l CI H D l
0

C 28 2 24 0 -54 0 4,3 24 0 ' -54 0

C 29 1 16 0 -50 0 1,9 16 0 -50 0

C 30 1 23 0 -57 0 5,1 23 0 -57 0

C 31 2 17 0 -48 0 4,7 Ir -48 0

C 32 1 32 0 -540 3,6 32 0 -54 0

C 33 1 19 0 -50 0 3,4 190 ' -50 0

C 34 plâtre détérioré

C 35 1 15 0 , -52 0 1,3 15 0 -52 0

C 36 1 27 0 -57 0 1,1 27 0 -57 0

C 37 3 48 0 -60 0 4,3 48° -600

C 38 2 16° -600 4,3 100 13° -58 0

Toutes les aimantations naturelles, sauf celles correspondant

à C 27 et C 38, se sont montrées stables tout au long de la désai-

mantation.

Pour C 27 et C 38, les aimantations stables sont app'arues

après application d'un champ alternatif de 70 et çle 100 Oe.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 22 0 l = -55° N = 11 k = 135,64 CL = 4°m m

Site'N° Il : VOHIPENO

1. Lieu de prélèvement carrière'près de Vohipeno

x = ~19,0 y ~ ?45.4 z = 30 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces C 141, C 143. C 144 : basaltes

structure microlitique

composition : micro1ites de labrador 

granules d'augite' - grains de magnétite
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4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr H D l
0

C 140 2 .2 0 -66 0 2,4 2° -66°

C 141 1 351° _71 0 0,9 100 11° -7.4 0

C 142 2 36° -42° 0,6 75 25° -65°

C 143 1 14° '170 7,5 aimantation instable

C 144 4 .9° -56° 1,2 50 13° -69°

L'aimantation naturelle relative à C 140 s'est révélée entière

ment stable pendant là désaimantation.

5. Direction moyenne d'âimantation du site

D = 13°
m

l = -69°m N = 4 k = ;217,89

Site N° 12 P.K. 19 : VOHIPENO-FARAFANGANA

1. Lieu de prélèvement : carrière sur la route de Vohipeno - Farafangana

x = .381,5 y = ;540,6 Z = 45 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 3

3. Nature des échantillons : dacite

Lames minces C 14;5, C 147 dacites

str~cture micro1itique porphyrique

phénocristaux d'andésine

phénocristaux de pyroxène

biotite

nombreux grains dtépid~te

granules de magnétite

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la.
désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

C 145 1 12° . -53° 1,2 50 15° '. -52°

C 146 1 8° . -56° 1,0 25 10° . -55°

C 147 1 25° . -54° 1,0 50 13° -55°
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5. Direction moyenne d'aimantation du site

N = 3 k = ,1318,96

Site N° 13 : FARAFANGANA

1. Lieu de prélèvement carrière près de Farafangana

x = 371,4 Y= ?38,7 Z = 30 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 38

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces C 61, C 65, C 70, C 75, C 95 : basaltes

structure micro1itique interstale ou à

tendance f1uida1e

composition : micro1ites de plagioclase,

granules de pyroxène

oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

Aimantation Aimantation
naturelle stable

Ech. n D l cr H D l
0

C 61 2 8° -60° 1,3 8° -60°

C 62 2 359° ' -64° 1,2 359 0 -64°

C 63 3 270° ' -65° 1,0 70 346° , -67°

C 64 5 ,5° , -62° 2,4 5° ' -62°

C 65 ,3 348 0 -54° 1,1 348°, -54°

C ,66 2 19° -52° 1,2 19° , -52°

C 67 1 11° -72° 0,7 55 1:9° , ' -69°

C 68 2 348° , -65° 1,5 348° " -65°

C 69 2 344° ' -61° 1,9 105 350° " -63°

C 70 1 351° ' -7·1° 2,0 351°'-71°

C 71 3 ,3 0 , -64° 2,2 3° , -64°

C 72 2 352 0 " -57° 2,5 352° , -57°,

C 73 2 59° -66° 2,0 aimantation instable

C 74 3 337° " -65° 1,7 55 354° " -64°
.s,;



Ech.

e 75

e 76

en
e 78

e 79

e 80

e 81

e 82

e 83

e 84

e 85

e 86

e 87

e 88

e 89

e 90

e 91

e 92

e 93

e 94

e 95

e 96

e 97

e 98

n

1

2

2

1

1

1

3

1

3

1

2

2

1

2

1

3

1

2

1

3

1

1

2

D l

160 0 -66 0

182 0 -65 0

358 0 -67 0

1 0 -63 0

33 0 -23 0

357 0 -64 0

50 -640

344 0 -66 0

.430 -66 0

25 0 -70 0

1600 -57 0

359 0 -63 0

321 0 _72 0

2 0 -57 0

350 0
. -54 0

346 0 -59 0

1650 -75 0

52'? . -72 0

336 0
. -55 0

10 0
'. -58 0

326 0
. -62 0

348 0
. -59 0

340 0 -410

cr
o

1,5

2,0

2,0

4,5

1,0

1,8

2,5

1,4

3,2

1,7

7,8

4,5

3,5

4,2

1,1

1,2

0,7

0,7

1,5

1,0

1,0

2,0

0,9

. VrI.12

H D l

70 179 0
. -65 0

55 185 0 -64 0

358 0 -67 0

.1 0
. -63 0

aimantation instable

357 0 -64 0

50 -64 0

55 343 0 -66 0

105 11 0 -59 0

25 0 ;;'70 0

aimantation instable

359 0
. -63 0

55 322 0 -69 0

20 -57 0

55 . 360 0 -56 0

346 0
. -59 0

70 334 0
' -68 0

aimantation instable

{
p~âtre détérioré

. (non étudié)
-55 0

-58 0

aimantation instab1è

20 349 0
. -58 0

55 337 0 -47 0

Plusieurs aimantations naturelles se sont montrées stables au

cours des phases successives de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D .= 356 0
. l = -62 0

tn· m N = 30 k = .86,91

Les valeurs relatives à e 75 et e 76 ont' été exclues du calcul

de la mOyenne.
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Site N° 14 : LOHANGlSA

paroi de route, au Nord de Lohangisa1. 'Lieu de prélèvement

x = ;332,2 Z = 50 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 3

3. Nature des échantillons

Lame mince C 60 basalte

structure micro1itique

micro1ites de plagioclase

phénocristaux de pyroxène

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

avant là après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l CT H D l
0

C 58 2 13° -610 1,8 55 340 0 . -67 0

C 59 1 29° -59 0 1,3 aimantation instable

C 60 1 316 0 -64° 1l>8 55 351 0 , ,:",65 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 346 0

m lm = -66 0 N = 2 k = :562,84

Site N° 15 PoK. 44 : FARAFANGANA-VANGAlNDRANO

1. Lieu de prélèvement : paroi de route, au point

x = ,329,9 y = ,529,7 Z. = 25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 8

3. Nature deslêchanti110ns : basalte

Lames minces C 50l> C 53, C 57 : basaltes

structure mic~olitique

composition : plagioclase dominant

augite et oxydes de Fe-Ti

pas d'olivine
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4. Caractéristiques des aimantat.ions naturelles

Ech. n D l cr
0

C 50 1 220 0 8° 25,9 aimantat ion instable

C 51 1 327 0 -36 0 1,2 " Il

C 52 1 83 0 -25 0 1,9 " Il

C 53 1 177 0 _50 .. 6,7 " Il

C 54 1 3000 _7 0 30,3 " "
C 55 2 890 , -190 4,0 il Il

C 56 2 1940 -69 0 3,8 Il Il

C 57 1 3540 _120 14,2 " Il

5. .Direction moyenne d'aimantation du.: site~

Toutes les ~imantations ayant été instables, il n'a ~as été

possible de définir la direction d'aimantation caractéristique du

site.

Site N° 16 LOPARY

1. Lieu de prélèvement ancienne carrière, au Nord de Lopary

X = .324,4 Y = .526,9 Z = 10 m

2. Nomb1!e d'échantillons prélevés . 4.
'3. Nature des échantillons

Lames minces C 46, C 49

dolérite

dolérites

structure doléritique

compositio~ : augite, petits prismes de

labrador

oxydes abondants

olivine transformée

4. Caractéristiques des aimantations

avant la· après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l G H D l
0

C 46 3 3230 ' -460 1,2 55 3480 -62 0

C 47 2 .185 0 .,-13° 4,1 aimantation instable

C 48 1 20 " -33 0 1,2 ' 55 356°', -56 0

C 49 4 358 0 , -48 0 1,1 55 354 0 -620



5. Direction moyenne d'aimantation du site

VIL15

D = 353 0

m l = -600

ID
N = 3 k = .381,44



VIII.l

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE DE ~'ANDROY

. Nombre de sites de prélèvement 8

Site N° 1 : TSlLANJA

1. Lieu de prélèvement : roche mise à nu au Nord de la localité de

Tsilanja X'" .229,1 Y = .368,8

2. Nombre d'échantillons prélevés 5

3. Nature des échantillons :

Lame mince E 1

Lame mince E 3

: 1abradorite

structure microlitique

composition de gros bâtonnets de plagio

clases

rares cristaux d'augite

basalte 1abradoritique

structure micro1itique très fine

composition : micro1ites de plagioclases

rares cristaux de pyroxène

4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantat ion

Ech. n D l cr H D l
0

E 1 3 222 0
.. -36 0 1,6 400 299 0 . -66 0

E 2 2 54 0
.. -75 0 3,0 200 55 0 -75 0

E 3 2 92 0 70 5,0. Aimantation instable

E 4 2 287 0 310 4,2 400 : 275 0 700

E ·5 3 313 0 . -45 0 3,5 100 3200 . -45 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les valeurs obtenues sont dispersées et non significatives.

Site ·N° 2 : AMPIHA .

1. Lieu de prélèvement rivière Ranomainty, près du village d'Amp iha

X = ~27,7 Y = ~60,3
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2. Nombre d'échantillons prélevés: 10

3. Nature des échantillons : basalte labradoritique

Lames minces E 9, E Il, E 12, E 14, E 15 : basaltes labradoritiques

structure microlitique

labrador - augite

minerai abondant

4. Caractéristiques des échantillons

avant la
désaimantatio~

après la
désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

E 6 2 228 0 70 9,7 aimantation instable

E 7 2 274 0 -45 0 4,7 400 286 0 -66 0

E 8 2 80 0 -51 0 0,5 400 19 0 -85 0

E 9 3 335 0 -74 0 1,9 200 329 0 . -780

E 10 1 337 0 13 0 1,9 200 335 0 _4 0 '

E 11 3 323 0 " _61 0 2,1 400 326 0 _71 0

E 12 2 327 0 -60 0 31,1 300 325 0 -74 0

E 13 3 106 0 " -83 0 3,7 200 37 0 -83 0

E 14 3 333 0 -68 0 0,3 300 316 0 , -68 0

E 15 2 293 _6 0 12,3 aimantation instable

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 321 0

m
N = 7 k = .60,19

La valeur relative à E 10 a été exclue du calcul de la moyenne.

Site .N° 3 : ANDRANTINA a

1. Lieu de prélèvement rive gauche de la rivière Andrantina, à l'Ouest

du village d'Antsarika

X = ~14.6 Y = 353,1

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Nature des échantillons

Lame mince E 16

basalte

basalte à structure microlitique

riche.en oxydes - phénocristaux d'augite

pas d~olivine



Lame mince E 20

VII!. 3

basalte ou roche plus acide (?)

structure fin~ :"plagioclase, pyroxène,

oxydes de fer

néoformation de calcite et de calcédoine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. n D l CI H D l
0

E 16 3 355 0
. -64 0 1,1 75 3470

. -680

E 17 3 355 0
. -69 0 1,4 200 3500 -70 0

E 18 1 334 0
. -680 1,1 200 3240 -690

E 19 2 130 -43 0 2,8 100 140 -43 0

E 20 2 3540 -56 0 1,0 100 354 0 -580

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm = 3450 N = 4 k = 108,36 a = 90

La valeur relative à E 19 a été exclue du calcul de.la moyenne.

Site N° 4 : ANDRANTlNA b

1. Lieu de prélèvement : rive gauche de la rivière Andrantina

X = ~13,9 Y = ~53,2

2. Nombre d'échantillons prélevés 5, mais deux seulement ont pu

être étudiés, les autres ayant perdu leur "chapeau de plâtre"

pendant le transport.

3. Nature des échantillons

Lame mince E 22 roche assez basique, vraisemblablement

du basalte

fond de dévitrification très hétérogène

sans. minéraux francs

zones riches en oxydes et ophérolites de

calcite
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4. Caractéristiques des aimantations

avant la . après la
désaimantation désaimantat ion

Ech. n D l cs H' D or
0

E 22 2 3600 -59 0 0,2 400 20 -65 0

E 25 3 41 0 -45 0 0,1 400 46 0 -500

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Les valeurs obtenues sont dispersées et non significatives.

Site N° 5 : ANDRANTINA c

1. Lieu de prélèvement rive droite de la rivière Andrantina

X = ~14,6 Y = ~52,9

2. Nombre d'échantillons prélevés: 4

labradorite et basalte

structure microlitique porphyrolde

fond riche en oxydes

agrégats de chlorite et de calcite

3. Nature des échantillons

Lames minces E 28, E 29

basalte labradorite

4. Caractéristiques des aimantations

avant la après la
désai~ntation désaimantation

Ech. n D l cs H D l
0

E 26 1 210 . -54 0 1,8 100 20° -55 0

E 27 1 3600 -61 0 9,0 300 30 _62 0

E 28 3 3010 00 -600 0,6 200 322 0 -61 0

E 29 1 3520
. -71 0

o 12,5 . 300 3510 0_72°

5. Directi~n moyenne d'aimantation du site

D = 356 0

m

Site ·N° 6: ANDRANTlNA. Ci

N = 4 k = .35,38

1. Lieu de prélèvement rive droite de la rivière Andrantina

X = ~13,8 Y = ~53,1

2. Nombre d'échantillons prélevés: 6



3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces E 34, E 35, E 38, E 39 basaltes

VIII.5

structure micro1itique porphyroïde

phénocristaux d'augite

oxydes de fer abondants

olivine transformée

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantat ion

après la
désaimantation

Ech. n D l CI H D l
0

E 34 1 187 0 37° 3,3 aimantation instable

E 35 1 57° , -39 0 1,4 200 23 0 _65 0

E 36 3 17 0 -33 0 1,9 300 11 0 -61 0

E 37 2 3310 -61 0 0,6 300 337 0 -68 0

E 38 1 249 0 -76 0 0,7 200 274 0 -79 0

E 39 1 3550 -68° 1,0 100 353 0 _72 0

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 3550

m

Site N° 7 : ANDRANTINA e

N = 5 k = ,35,97 a. = 13 0

1. Lieu de prélèvement rive gauche de la rivière Andrantina

X = ~13,1 Y = ~53,9

2. Nombre d'échantillons prélevés: 3

3. Nature des échantillons : vraisemblablement basalte 1abradoritique,

une analyse chimique serait nécessaire

pour déterminer la. nature exacte

Lames minces E 41, E 42 : structure vitreuse

phénocristaux de plagioclase (labrador) et

de pyroxène (augite)

olivine



1. Lieu de prélèvement

VIII.6

,. Caractéristiques des aimantations

avant la aprè's la
désaimantat ion désaimantation .

Ech. n D l cr H D l
0

E 40 1 3320 -510 5,6 300 335 0 -510

E 41 2 80 -570
4,~ 200 30 -610

E 42 '3 3200 -330 1,3 300 3350 -61 Q

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 3430 l = -E58° N = 3 k = 65,52 a = 15 0

m . m .

Site .N° 8 : ANARAMALINIKA

ruisseau Anarama1inika, au Nord du village

d'Ebe10 X:I ~86,6 Y = ~59,2

2. Nombre d'échantillons prélevés 4

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces E 43, E 44, E 45, E 46 : basaltes vacuolaire à grain

fin - structure microlitique fine

composition : labrador dominant, granules

de pyroxène, nombreux grains de magnétite

nombreuses vacuoles avec sphéro1ites de

calcédoine

présence de calcite

4. Caractéristiques des a:l:mantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr H D l
0

E 43 3· 347 0 . -59 0 0,9 300 355 0 -640

E 44 2 20 -51 0 0,6 75 20 -540

E 45 1 .1 0 -49 0 1,0 . 300 3540 -510

E46 l 50 . -570 1,3 200 40 -590

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D ... 3590 l = -570 N :1 4 k :1 .160,39 Il = 70

m m



IX.l

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE .DE LA

REGION DU MANGOKY-ONlLAHI
'.

Nombre de site étudiés 1 12

Site N° l 1 TSIARIMPIOKY

1. Lieu de prélèvement : lit de la rivière Mangerimbomino au Sud

~~ Tsiarim~ioky X =459,7 y = 151,6

2. Nombre d'échantillons prélevés 1 5

Jo Nature des échantillons 1 basalte

Lames minces D 296 - D 297 - D 299 : basaltes
structure microlitique

composition : mierolites de

plagioclase, pyr~x~ne,

oxydes, pas d'olivine.

4. Caractéristiques des aimantations

Ech. n . D l 00

D 295 3 340° _600 3,8
D 296 l 3370 -570 5,4
D 297 2 3390 _620 1,0

D 298 l 3390 -590 0,7
D 299 l 3440 -620 0,8

La désaimantation n'ayant montré aucun changement signi

ficatif des ·directions, les aimantations naturellès ont été

cOD~idérées comme étant stables.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3400 l = 610 N = 5 k = 1500m m

Site N~ 2 a MANAMANA

1. Lieu de prélèvement 1 Cr@te de Manamana à la source

d'Antsavoabe X =406,1 y =203,0

.2. Nombre d'échantillons prélevés: 4
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30 Nature des échantillons: basalte·

Lames minces D 45 - D 47 - D 48 : basaltes à structure
microlitique

composition : plagio

clase basique - pyroxène

oxydes de Fe-Ti

présence d'olivine

probable

4. Caractéristiques des aimantations après la désaimantation

dans un champ de 400 OB

Ech.. n D l

D 45 2 348° _220

D 46 1 3490 -270

D 47 5 3470 _280

D48 6 2° -310

5. Direction moyenne d-aimantation du site

D =3510

m

Site N° 3 : MIARY-SUD

k = 122,77 Il =80

10 Lieu de prélèvement : paroi de roche dite Andasy près de

HiarY-S~d X =405,3 y =194,8

2. Nombre d'échantillons prélevés s 5

30 Nature des échantillons : basalte

Lames minces D.351 - D 353 : basaltes à labrador, augite
et olivine

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation aimantatioîl
naturelle stable

Eeh. n D l 0
0 H D l

D 350 2 3350 -540 7.,4 100 3370 _600

D 351 2 3170 -530 9,6 3170 -530

D 352 2 3300 -520 9,3 75 3280 -54-
D 353 2 3360 ..,530 7,2 100 3350 -580

D 354 1 3300 -470 9,2 100 3350 -530
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L'aimantation naturelle relative à D 351 s'est mont~~e

stable d'un bout à l'autre de la désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =350· l = -560 N = 5 k =181,07m m

Site N° '+ : MAMAHAPAHA

1. Lieu de prélèvement : paroi de roche sur le flanc Est de

Mamahapaha à l'OUest du village

d'Antabika X = 400.6 y = 202,7

" .-
2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons z basalte

Lames minces D 345 - D 348 : basaltes à labrador, augite

et olivine

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation
n~turelle

aimantation
stable

Ech. n D l (Jo H D l

D 345 1 3170 -690 4,8 2.5 3170 -700

D 346 2 2910 -790 3,4 50 305· -820

D 347 1 2990 -74· 2,3 100 2970 _760.
D348 '3 3010 -720 1,7 301° -720

D 349 2. 303· _68 0 3,5 75 2960 -73·
L'aimantation naturelle correspondant à D 348 s'est

révèlée stable au cours des phases successives de la dé-

saimntation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3040 lm = -7~" N = 5 k :: 216,29 a.. = 5°m

Site N° 5: AMBINDA

1. Lieu de prélèvement : paroi de roche près du point géodésique

d'Ambinda ~ =395,0 y =195,3
'.

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5
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,. Nature des échantillons
Lame mince D 340 1 Sakalavi'te à labrador, augite et

olivine avec loupes de quartz

Lame mince D '44 1 basalte à labrador, augite et
olivine

4. caractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Bch•. n D l ao H D l

D340 1 1150 -28 0 2,0 aimantation instable

D 341 1 1110 -270 1,9 " "
D,42 1 1190 _240 2,2 " ..
D 343 1 1140 . -180 2,0 100 3590 _620

D344 1 9'° -370 2,1 aimantation instab1e

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Un seul échantillon est ~rteur d'aimantation stable.

La valeur trouvée n'est pas représentative.

Site N° 6 1 ANDOLOFOTSY

1. Lieu de prélèvemen't : flanc Ouest de l'Ando1ofotsy, branche

la, plus orientale de l'Analavelona
.. ."

X =370,8 y = 182,2

2. Nombre d'échantillons prélevés 1 6

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces D 25' - D 255 - D 257 : basaltes à struc
ture microlitique

composition : mi

cra1ites de labra
dor, prismes

d•augite t oX1des de
Fe-Ti. Pas d'olivine.



4. Caractéristiques des aimantations·
avant la après la

désaimantation- désaimantation ' .

Ech. n ~ l CIo H D I.

D 252 2 2160 -710 ,3,7 125 3:;00 -58 0

D 253 1 2200 _22° 10,' aimantation instable
D 254' 4 :;4:;0 -290 10,6 150 332° -550

D 255 3 50° -430 4,' 150 326° _6:;0

D 256 3 1:;1° -80° 3,1 150 306° -600

D 257 :; 275° -71° 1,9 125 309° -59°

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =321° l = -59° N =5 k =138,11 Cl. = 60
m m

Site N° 7 : ANAPALY
..

1. Lieu de prélèvement 1 lit de la rivière Ankopy au Nord-Ouest

d'Anapaly X =358,9 y = 169,9

2. Nombre d'échantillons prélevés :" 6

3~;Nature des échantillons: basalte

Lames minces D 256 - D 260 - D 262 - D 263 : basaltes à

structure microlitique

phénocristaux de pla
gioclase - pyroxène 
oxydes. Pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations
aimantation aimantation
naturelle stable

.Ech. n D l eTo B D l

D 258 :; 3580 -49° . 3,9 q58° -49°
D 259 2 3600 -49° 3,4 .25 3°· -49°
D260 3 5° -50° 4,4 5° -50°
D 261 ~ 3° ':'52° 4,8 3° -520

D 262 3 6° -530 4,7 25 20 -530

D 263 3 6° -47° 3,6 125 5° _48 0
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Les aimantations naturelles relatives à D 258 ·'D ~60

et D 261 se sont montrées stables tout au long de la désai

mantation.

5. Direction moyenne' d'aimantation du site

D =20 l =-500 N =6 k = 937,40m m

Site N° 8 1 MANEœY

1. Lieu de prélèvement 1 rivière Manety au Nord du Fiherenana

X = 346,1 y =166,7

2. Nombre d'échantillons : 6

3. Nature des échantillons : basalte

.Lames minces D 264 - D 265 - D 266 - D 268 - D 269 :
basaltes à structure micro

litique. plagioclase
pyroxène et oxydes' pas

d'olivine

4. Oaractéristiques des aimantations
aimantation
naturelle

aimantation
stable

Ech. n D l Co H D l'

D 264 2 3560 -520 5,3 50 3580 -520

D 267 3 6° ~5l:° 2,9 75 6° -530

D 266 3 7° .48° 3,9 7° _48°
D 267 3 5° -520 4,9 5° -520

D 268 3 110 -500 5,7 125 80 -500

D 269 3 7° -540 6,6 125 70 -,50·

Les aimantations naturelles relatives à D 266 et D 267
se sont révélées stables tout au long d~ la désaimantation.

5. Direction moy~ne d'aimantation du site

D =70 l . :: 510 N = 5 k = 1333,33m m

La valeur-relative D 264 a été exclue. '
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Site N° 9 : VINETA

1. Lieu de prélèvement : rivière Vineta et petite carrière au

Sud du pont de Vineta X =338,7

y = 177,3

2. Nombre d'échantillons prélevés : 12

30 Nature des échantillons : basalte

Lames minces D 110 - D 112 - D 114 : basaltes
structure micro1itique

Composition : 1abrador

augite-oxydes de Fe-Ti

pas d'oli~ine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. n D l cro H D l

D 110 8 280 3490 19°

D 111·1 3410 -35~ 2,8~: ~ 280 50 -580
.

D 112 3 280 7° _620

D 113 1 280 20° -690

D 114 4 280 23° -54~

D 365 1 4° -560 2,7 75 .Go -620

D 366 1 3550 -470 2.0 50 3560 -500

D 367 3 770 _210
1 7,1 125 23° -580

D 368 2 16° -560 2,9 75 20· -650

D 369 2 90 -490 2,4 75 10° :600

~ 370 2 23° -58° 4,0 75 220 -600

D 371 2 20 -58 0 3,2 50 1 0 _610

. Les échantillons D 110 - D 1~2- D 113 e~ D 114 ont
été soumis d~rectement à l'action d'un champ alternatif de
280 Oe de sorte que les caraetéristi~ues de leur aimanta

tion naturelle n'ont pas été déterminées.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 110 l = _600 N = 11 k =125,47m m
La valeur relative à D 110 a été exclue.
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Bite ~o 10 : ANKETA

1. Lieu de prélèvement : rivière .Anketa

X =331,2 y =178,9

20 Nombre d'échantillons prélevés : 6

3. Nature·des échantillons: basalte

Lames minces p 271 - D 273 - D 275 : basaltes à
structure microlitique

Microlites de plagioclase.

Grains de pyroxène. Pas

d'olivine.

4. Caractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l 00

D 270 3 3530 _44° 4,4
D 271 3 3550 -490 4,4
D 272 3 356·· -490 3,5
D 273 3 3560 -470 4,1
D 274 3 3530 -530 4,4
D 275 3 355· _470 3,6

La désaimantation de tous les échantillons n'~yant mon

tré aucun changement significatif des directions, le8 aiman

tation naturelles ont été considérées comme stables.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm =3550 lm = 48° N = 6 k = 1000

Site N° 11 : VATOLATSAKA

1.· Lieu·de prélèvement: paroi ·de route près du village de

Va.tolatsaka, sur la route d'Andranovory

T~ngobory X =310,5 y =179,2

2. Nombre·d'échantillons prélevés: 3
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3. Nature des ~chantil1on8 : basa1t~

Lames minces D 135 - D 136 - D 137 : basalte à struc

ture microlitiqu~ ~~~gi~

c1ase - pyroxène, oxydes de
Fe-Ti

4. Oaractéristiques des aimantations ~prè8 déeaimantation dans

un ohampa1ternatif' de 300 ce.

Ech. n D l

D 135 2 3500 -600

D 136 2 3510 -560

D 137 3 353· -580

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3510 lm = _.580 N = 3 k = 1000 CI = 4°m

Site N° 12 : ANARALAVA

1. Lieu de prélèvement l-sur la rive Nord de ltOnilahy, à

l'Ouest du village d tAnara1ava

X =282,0 Y =175,4 ' ..

2. Nombre d'échantillons : 10

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces D 276 - D 279 - D 281 1 basaltes
structure microlitique

microlites de plagioclase 
pyroxène. Oxydes. Pas
d'olivine.

4. Oaractéristiques. des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l cr o . H D l

D 276 2 3560 -550 6,1 50 3550 -540

D 277 2 3600 -54-0 8,1 50 3570 -55~

D 278 2 3570 -55· 6,8 100 10 -570

D 279 3 1 0 -560 7,5 125 3570 -550
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Ech. n D l °0 . H D l

D 280 3 2° -540 7,3 125 3570 -550

D 281 2 40 -570 9,1 250 3550 -560

D 361 2 12· -530 3,2 75 150 -610

D 36'2 2 14° -560 2,3 75 17° _640

D 363 1 13° -550 5.3 75 18° -620

D 364 1 440 -490 3'07 50 50° -510

5. Direction m07enne d'aimantation du site
D =8° l =-58 0 N = 10 k = 59,73 a. = 60m m



X.l

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE :pU HAILAU

Nombre de sites étudiés : 12

Site N° 1 : AMPAN~GANA

1. Lieu de prélèvement : rivière Ranobe au Sud d'Ampanangana

X =986,2 y =175,1 Z =15 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons 1 labradorite

Lames minces D 247 - D 251 : labradorites

structure microlitique

fluidale

composition : microlites de

plagioclase et d'augite
quelques oxydes

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation
naturelle

aimantation
stable

l

_470

-520

-500

aucune fraction
stable

DHEeh. n D l 00

D 247 2 . 210 -540 0,4 50
D 248 1 160 -520 1,6

D 249 1 3550 -500 0,6

D 250 3 180° ~57° 0,6

D 251 2 3° -620 0,7 100 3590 -610

Les aimantations naturèllea relatives aux échantillons

D 248 et D 249 se sont révélées stables tout au long de la
désaimantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm = 40 lm = -530 N = 4 k = 96,71

Site N° 2 : TSILOMANO

1. Lieu de prélèvement 1 rivière Tsilomano X =946"

y = 175,7 z =50 m

.j



2. Nombre d'échantillons prélevés z ?

3. Nature des échantillons : basalte
Lames minces D 242 D 246 : basaltes

structure microlitique

composition , labrador

dominant - augite
quelques oxydes

la lame D 242 présente en

outre de l'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la aprlts la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l ao H D l

D 242 5 36(>0 -450 1,4 1,50 200 -,500

D 243 1 450 _41 0 l,' 75 280 -540

D244 2 3010 _48° 1,3 aimantation instable

D 245 1 2810 -410 3,6 fi "
D 246 2 2940 _410 l,a n Il

5. Direction moyenne d1aimantation du site

D =240 l = -52 0
. N =2 k =266,41m m

Bite N° , : MARIFILALY

1. Lieu de prélèvement : rivière Marifilaly au

piste Beteno-Morahazo

y =176,9 z =50 m

Sud-Est de la

X :: 927,6

2. Nombre d'échantillons prélevés: 5

3. Naturè des échantillons : basalte

Lames minces D 237 - D'241 s basaltes
composition , agrégats de

plagioclase et de pyroxène

oxy'dea

~~ .~~~_:,!-ivine ..

" .. ,,". ," ~, -
.... '. ....



4. Caractéristiques des aimantations
aimantation
naturelle

aimantation
stable

Echo n D l Cfo H D l

D 237' 2 321'0 _480 1,1 aimantation
instable

D 238 3 349°' ~57° ',6 100 351° -570

D 239 2 359° -550 3,7 3590 -550

D240 3 3470 -630 6,2 3470 -630

D 241 2 la -560 5,5 la -56°
Les aimantations naturelles relatives à D 239 -'D 240

et D 241 se sont montrées. stables tout au long de la désai-
mantation.

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3550 l = ~58° N = 4 k = 235,49 a =60

m· m

Site N° 4 s MANGILY

1. Lieu' de prélèvement s confluent du Mangily et Tsiandrorana

X =904,6 y =186,7 ~ =130 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 1 4

30 Nature des échantillons : basalte

Lames minces D 288 - D ~31 1 basaltes
structure microlitique

Composition 1 mierolite pla
gioclasique dans agrégats de

pyroxènes et d'oxydes

olivine transformée en iddin
gsite

4. Caractéristiques des aimantations
avant la après la

désaimantation désaimantation
Ech. n D l Cfa H D l

D 228 1 4° -350 1,4 25 2° -340

D 229 1 3470 _48 0 1,5 200 3560 -450

D 230 3 3600 -550 2,3 25 3° -540
D 231 2 3600 -570 2,7 150 2° -510



5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =1° l = _46 0 N = 4 . k =79,19m m

Site N° 5 1 BELI~SAKA

ex = 100

10 Lieu de prélèvement : paroi de la route Be1itsaka-Maintirano

X =901,1 ' y =186,4 Z =200 m

2. Nombre de blocs prélevés : 3

3. Natur~ des échantillons
Lame mince D 227 : basalte

struoture micro1itique

Composition : plagioc1ase-pyroxène
oxydes. Pas d'olivine.

4. Caractéristiques des aimantations naturelles
avant la après la

désaimantàtion désaimantation
Ech. n D l °0 Il D l

D 225 2 3090 -510 1,7 200 3220 -560

D 226. 1 3130 -55· 1,6 200 3260 -620

D 227 3 2920 _240

5 t
'

aimantation
instable

50 .Direction moyenne dtaimantation du site

D = 3240 l =-590 N = 2 k = 288,23 cr. = 15°m m

Site N° 6 1 AMBIZY

1. Lieu de prélèvement : OUest du village d'Ambizy sur la route

de Morafenobe-Maintirano X =899,5
y = l6i,6 Z = 50 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces D 232 - D 236 1 basaltes frais

struct~e microgrenne à

tendance microlitique
Composition : pyroxène

oxydes-plagioclase. Pas

d'olivine.

"



aimanta.tion
stable

X.5

4. Caractéristiques des aimantatioJJ,B naturelles

Echo n D l <10

D 232 ~ 275° -31°. 5.1 instable
D 233· 2 2710 -150 0,6 ..
D 234 l 2320 -590 0,4 11

D 235 3 303· -190 1,2 Il

D 236 l 3170 _140 1,0 If

5. Direction moyenne d'aimantation du site
Toutes les aimantations naturelles se sont montrées

instables au cours des phases successives de la désaiman

tation, aucune aimantation caractéristique n'a pu Itre
définie.

Site N° 7 1 VOHIDROA

~. Lieu de prélèvement : rivière Namela sur la piste de .

Belitsaka-Be~ita X =891,8

y =190,5 Z =150 m

2. Nombre d'échantillousprélevés : 4

3. Nature des échantillons
Lame mince D 221 : basalte

structure microlitique

composition 1 1abrador-augite
olivine

oxydes de Fe-Ti

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation
naturelle

Ech. n D l ao H D l

D 221 3 3330 -66° 0,6 333· _66°
D 222 1 3280 _640 0,9 3280 -640

D 223 l 3330 -650 7,6 50 3370 ' -660

D 224 1 3160 -670 4,3 25 3200 -670

Les a.imantations naturelles relatives à D 221 et
D 222 se sont montrées stables tout au long de la désai
mantation.
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5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm =3300 lm =_660 N =4' k =667,88

Site N° 8 1 ANDRIAMBATO.

1. Lieu de prélèvement : rivière Ampopo près d'Andriambato

X =833,8 y =162,5 Z = 25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 3

3. Nature des éohantillons

Lame mince D 219 r basalte
structure microlitique

présence d'abondants oxydes de

Fe-Ti
Olivine transformée en partie en
iddingsite

4. Caractéristiques des aimantations
avant la après la

désaimantation désaimantation

Ech. n D l a o H D l
D 218 2 3350 -290 2,2 75 3300 -'+70

D 219 l 358 0 _160 2,8 aimantation instable
D 220 3 11° _280 2,' u te

5. Direction mo~enne d'aimantation du site

Un seul des trois échantillons prélevés est porteur

d'aimantation stable de sorte que la valeur trouvée n'est

pas représentativ~:dUsite.

Site N° 9 r 'TSARATSlMENA

1. Lieu de prélèvement : lit d'un ruisseau au Sud-OUest de

Tsaratsimena X =881,7 y =160,8

Z =25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés r 5



3. Nature des échantillons

Lames minoes D 214 - D 216 1 1abradorite

structure micro1itique à. \

tendanoe d~l~ritique

composition t1abrador do
minant

augite et oxydes de Fe-Ti

olivine abondante

4. Caraotéristiques des aimantations

aimantation
naturelle

aimantation
stable

Eoh. n D l 00 H D l

D 213 1 780 -500 1,6 auoune fraotion
D 214 1 240 _440 1,5 150 3° -600 stable

D 215 1 17° -500 l,' 50 5° -530

D 216 2 . 3430 -610 2,9 3430 -610

D 217 3 180 _44° 1,5 aucune fraotion
stable

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D = 3580 l =-580 N = 3 k =119.63 a =110m m

Site N° 10 : ANKABOKA

1. Lieu de prélèvement : rivière Ankaboka sur la piste

Be1engo-Berenty X =844,1

y = 196,3 Z =160 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des éohanti11ons : basalte

Lames minces D 208 - D 212 : basaltes

struoture micro1itique

composition 1 microlitës

de p1agioo1ase et granules
de pyroxène

oxydes de Fe-Ti

olivine probable
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4. Oaractéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l a o li D l

D 208 4 341ct -290 9,7 100 3510 -310

D 209 3 3280 .-5l'l' 3,8 100 3540 -490

D 210 .2 420 -310 1.5,7 aimantation instable

D211 3 3330 _240 8,0 75 340° -460

D 212 3 3360 -430 5,9 75 3420 -580

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3470 l = _460 N = 4 k =44,64m m

Site N° 11 : BEREVO

1. Lieu de prélèvement : Rivière Berenty au Sud de Berevo

X = 830,6 y =193.1 Z =50 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons : basalt~

Lames minces D 204 - D 207 : basaltes

structure mic~olitique

com~osition : microlites

de.plagioclase etaugite,

ox;rdes de Fe-Ti

pas d' olivine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. n D l aô II D l

D 203 3 3640 -29 0 2,0 aimantation instable
D 204 4 1410 -760 0,7 '50 3490 _660

D 205 2 33îo -320 1,2 75 3340 -520

D 206 2 57° _260 1,0 aimantation instable
D20? 3 87° _210 1,5 Il "

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =3400 l = -590 N =2 k =51,.99m m



Site N° 12 : MAHITIAMBOAY

1. Lieu de prélèvement : radier AntséhibJ-Mahitiamboay

X = 816,3 y =201,9 z = 70 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 4

3. Natu~e des échantillons : basalte

Lames minces D 200 - D 202 : basaltes

structure micro1itique

composition i microlitea

plagioc1asiques, oxydes
abondants

pas d'olivine

4. caractéristiques des aimantations

a.vant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech. n D l 0 0 li D l

D 199 2 3540 -430 0,9 75 3530 -530

D200 2 3350 _420 0,8 . 75 3490 -450

D 201 2 2560 -500 0,4- 100 3390 -560

D 202 2 2960 -570 1,2 aimantation instable

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm = 3470 lm = -510 N =3 k = 124,66 . a = UO



XI.l

LES ECHANTILLONS EN PROVENANCE D' ANTANIMENA

,Nombre de sites étudiés: 13

Site N° 1 : AMBATONAINTY

1. Lieu de prélèvement : rivière Ambatomainty sur la piste de

Maroala-Marovoay X = 1096,9
Y =420,0 Z =25 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 6

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 187 - 189 - 191 : basaltes:à grain fin avec
minerai et pyroxène

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

Ech.

187
188
189
190

191

n

2

1

2

l,

D l

8° -310

go -500
80 _440

30 _48°

24° -580

Il',1 75

3,2 50
7,0 125
4,2 100

6,0 75

l

-430

-530

-54°
-590

-560

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =8°m

Site N° 2 : AMPIJOROA

N = 5 k =16?,12

1. Lieu de prélèvement: radier au Sud-Est d'Ampijoroa sur la '

piste de Maroala-Bekipa.y.. .. ~ . . .

X =1094,8 Y =405,8 Z =5m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature'des échantillons: basalte

Lames minces 182 - 184 - 185 : basaltes à grain fin

plages de dévitrification
pas d' olivine



4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

XI.2

Eoh.
182
183
184
185
186

n

2

2

3
1

3

D

56°

70°
800

82°
3190

l

-53 0

-320

-73°
-660

-270

2,1
5,2
1,9

13,4
2,1

H D 1

50 70 -530

125 7° -540

50 9· -540

aimantation instable

100 1° -540

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =60 '1 = -540 N =4 k =1435,75m m

Site N° 3 z AMPONDRABE

1. Lieu de 'prélèvement 1 rivière Ampondrabe

X =1090,7 Y =376,1 Z = 45 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 4

3. Nature des échantillons 1 basalte

Lames minces' 178 - 180 - 181 : basaltes à structure

fluidale et à grain fin

pas d'olivine

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

après la
désaimantation

aimantation instable

50 3600 -540

aimantation instable

75 3560 -540

Echo
178
179
180

181

n

1

3
1

2

l

_470

-490

-540

-540

<?,7
0,8
0,6

0,6

R. D l

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm =3580 lm =-540 N =2 k =1916,96



XI.3

Site N° 4 z ANfANIMAVO

1. Lieu de prélèvement : rivière Marokotso au Nord-OUest du

village d'Antanimavo

X =1085,9 Y =313,2 Z =100 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 169 - 171 - 173 : basaltes à pyroxène
peu d'olivine

4. Oaractéristiques des aimantations naturelles

Ech. n D l °0

169 3 3530 _480 0,7
170 2 3460 -510 0,8
171 2 3420 -450 0,8
172 3 3460 -530 0,8
173 3 3430 -540 0,8

La désaimantation de tous les échantillons n'ayant mon
tré aucun changement significatif des directions, toutes les

aimantations naturelles ont été considérées comme étant stab1ese

5. Direction moyenne d'aimantation du site

Dm = 3460 lm = -500 N = 5 k =.334,42

Site N° 5 : ANDRAFINAROANY ,

1. Lieu de prélèvement ~ rivière Andrafinahoany

X =1084,1 . Y =338,8 Z =100 m

2. Nombre d'échantillons prélevés: 4

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 174 - 176.1 basaltes à struoture fluidale

et à grain fin



XI.4

4. qaractéristiques des aimantations .

avant la après la
désaimantation . désaimantation

Ech. n D l a o H D l

174 2 2840 .410 0,8 100 3530 -620

175 2 2760 -830 0,6 aimantation instable

176 2 810 _400 0,9 75 6° -630

177 2 60 -700 0,7 75 2° -620

5. Direction morenne d'aimantation du site

D =3600 l = -620 N = 3 k = 711,38 a = 5°m m

Site N° 6 : MAROVITSIKA

1. Lieu de prélèvement : rivière Harovitsika à l'Ouest du village

de Marorata X = 1081,3 y= 355,2

Z =75 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 5

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 192 - 193 -" 196 : basaltes à olivine en gros
cristaux

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation aimantation
naturelle stable

Ech. n D l ao H D l
192 l 2° -390 0,8 aucune fraction
193 2 3530 _40° <?,4 75 2° -57°

stable

194 l 40° -410 0,7 aucune fraction
195. 2 3600 -53° 1,7 3600 -53° stable

196 l 7° -500 0,8 7° -50°

Les aimantations'naturelles reiatives aux 6chantillons

195 et 196 sont stableB tout au long de la désaimantation.
5. Direction morenne d'aimantation du site

Dm =: 3°, lm = -540 N =3 k = 385,72 a = 60

Site N° 7 : lHOP! - NORD

1. Lieu de prélèvement : rive droite de la rivière Ihopy

X =1070,5 Y =335,0 Z =90.m



2. Nombre d'échantillons prélevés ~ 4
3. Nature des échantillons z basalte

Lames minces 158 - 161 : baaalt~s à Labrador- et augite

~uelque8 cristaux d'olivine

4. Caractéristiques d~a eimantations
aiibtmta.t::lon

na"''l.ll'slll,)
aimantation

stable

Eeh. n 1J l 0"0

158 1 1" -670 0,2

159 l ';500 ...6'0 0,1

160 1 3590 -6;'50 Og4

161 1 24:> -680 0.3

li

75

75
L'ai~Bntaticn n~tu~elle relative à 160 s'est révèlée

stable au cours des ph2aeB euccessives de la désaimantation.

La.désaimautation de 159 a été abandonnée. l'intensité
de son aimantation n&turelle étant trop faible.

5. Direction moyenne d'aimantation d~.aite

Dm = 20 lm = -68 0 N =':3 ' k = 364.91

Bite N° 8 z HAHAVAVY

1. Lieu da prélèvement : rive droite de la rivière Mahavavy

X = 1064,4 Y =359,9 Z =70'm

2. Nombre d'échantillons prélevés ~ 3

30 Natur~ des éch,~till~nB : basnlte

Lames minces 166 - 167 2 basaltes à olivine, labrador
et s.ugtte

olivine et::.labrador en phéno
cristaux

4. Caractéristiques dao aimmtations

avant la après la '.

désaimantation déaaimantation
Ech. n D l 0'0 H D l

165 1 2° -510 2,8 100 3° -580

166 l 7° "'5~1) 3 t ? 50 5° -550

167 ]. 3600 ~52° . 2 e9 50 ' 360~ -550



XI.6

5. Direction moyenne d'aimantation d~ site

D =30 l =-560 N =3 . k =113.90m m

Site N° 9 : ANDRAFIAMBONY.

1. Lieu de prélèvement : sur la piste Befamoty-Soromaray près
du village d'Andrafiambony

X =1061,6 Y ~ 341,0 Z =165 m

2. Nombre d'échantillons prélevés 1 3

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 162 - 163 : basaltes à labrador, augite et

olivine

4. Caractéristiques des àimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Ech. n D l (Jo H D l

162 1 9° -680 2,2 75 50 -740

163 1 50 -710 1,9 125 8° -750

164 1 3570 -700 1,8 50 3600 -730

5. Direction moyenne d'aimantation du site

D =40 l =-740 N =3 k =2385,84m ID

Site N° 10 : BEHENA

1. Lieu de prélèvement I-sur la piste dtAmbovonomby

X = 1062,5 Y =323,4 Z =170 m
. )

.2. Nombre d'échantillons prélevés : 3

3. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 155 - 157 : basal.tes à labrador, augite et

olivine

4. Car~ctéristiques des aimantations

avant la après la
désaimantation désaimantation

Beh. n D l (J 0 H D l

155 1 1890 -490 1,7 aimantation instable
156 1 1880 _440 0,8 Il "
157 1 .3350 -69° 0,8 75 3450 -600



5. Direction moyenne d'aimantation d~ site

Un seul échantillon est porteur. d'aimantation stable

de sorte que la valeur trouvée" n'est pas représentative.

Site N° Il : BESIEKY

1. Lieu de prélèvement : lit du ruisseau Mariarano

X =1054,4 Y = 336,0 Z = 180 m

2. Nombre d'échantillons prélevés f 8

,. Nature des échantillons : basalte

Lames minces 140 - 145 - 146 :

4. Caractéristiques des aimantations

avant la
désaimantation

basaltes à. labrador,

augite avec des phéno

cristaux d'olivin,

après la.
déaaimantation

H D l

50 3150 -560

50 . 3360 -650

50 353 0 -63 0

aimantation instable

Eeh.

139
140
141
142
143
144
145
146

n

1·

1

l

l

1

1

l

l

D

3080

3370

3300

9°
'390

14°
1140

1330

l

-660

-740

-730

-360

....40°

-750

-790

-880

0,6
0,4
0,4
0.6
0,4
2,0

1,5
1,6

50
75
50

Il Il

,5. Direction moyenne d'aimantation du site

N = 6 k =90,80

Site N° 12 : IUOPY ... SUD

1. Lieu de prélèvement : rivière Ihopy .. du sentier depres

Bealalana-Ankoba X = 1051,0

Y =326,5 z =140 m

2. Nombre d'échantillons prélevés : 4-

,. Nature des échantillons : basalte

Lames 148 - 150 : basaltes à labrador, augite et olivine

présence de nombreux minéraux opaques
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4. Caractéristiques des aimantation~

avant la
désaimantation.

après la
désaimantation

EcJ1. n D l (10 H D l

147 1 12° -150 1,0 150 3600 -590

148 1 3600 .480 1,8 100 7° _620

149 1 3210 -510 3,2 75 1'0 -590

150 1 2830 -57 0 2,8 aimantation instable

,. Direction moyenne d'aimantation du site

D =7° l =_600 N =3 k =516,54 a =5°m m

Site N° 13 z AHBOHITBAMBOALAKBO

1. Lieu de prélèvement z près de la localité d'Ambohitramboalambo

X =1043.6 Y =337.' Z =220 m

aimantation
stable

2. Hombre d'échantillons prélevés : 4

3. Nature des échantillons : Sakalavite

Lames minces 152 - 154 : Sakalavites à labrador, augite
et olivine avec loupes àe

quartz

4. Caractéristiques des aimantations

aimantation
na't:urelle

.: ~

aucune fraction
stable

BEch. Xl D l (10

151 1 352°-55° 0,4
152 1 3320 -530 ,0,2
153 1 :,~8o' -'-59° 'Ô,2~ 75 '3440

1.5.4 1 3340 .,( _600 '. 9,3 75'3440

'. :.1 ,
L'aimantation naturelle relative a 151 s~est révèlée

stable au cours des phases successives de la désaimantation.

5. Direction m01enne d'aimantation du site

. Dm =3470 lm = -570 N =3 k =597,82 ' a =5°
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