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Résumé

Cette étude analyse le fonctionnement hydrochimique de la source thermale de Soamanarivo
(Itasy, Madagascar) via un suivi pluriannuel (2018 - 2022). L'approche méthodologique repose sur des
campagnes semestrielles de prélevements (saisons humide et séche) sur trois points d’émergence, couplant
des mesures physico-chimiques in situ d des analyses par chromatographie ionique et colorimétrique en
laboratoire. La cohérence des données a été validée par calcul de bilans ioniques et modélisée sous PHREEQC
pour évaluer les indices de saturation (IS). Les résultats révélent un systéme hydrothermal mature et stable,
marqué par une température constante (52—54 °() et un faciés chimique Na—H(03—S04 pérenne. La
minéralisation, plus intense en hiver, est principalement régie par la dissolution des carbonates et I'altération
des silicates. La modélisation thermodynamique démontre un contrdle critique du C02 : les eaux, proches de
I'équilibre in situ, deviennent nettement sursaturées aprés dégazage et refroidissement, expliquant la
précipitation active de travertins & I'émergence. Cette stabilité et ce potentiel thermique confirment I'intérgt
du site pour une exploitation géothermique de basse enthalpie.

Mots-clés : géothermie, Soamanarive, eaux thermales hydrochimie, (05, indices de saturation, faciés No—
HCO;—S0,, interaction eav—roche.
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Abstract

Geochemical controls on mineralization of the Soumanarivo thermal spring
(Itasy, Madagascar), role of dissolved CO, and degassing (2018 - 2022)

This study investigates the hydrogeochemical functioning of the Soamanarivo thermal spring (ltasy,
Madagascar) through a multi-year monitoring program (2018—2022). The methodological approach is based
on semi-annual sampling campaigns (wet and dry seasons) conducted at three emergence points, combining
in situ physicochemical measurements with ion chromatography and colorimetric speciation methods. Data
consistency was validated through ionic balance calculations and subsequently modeled using PHREEQC to
assess saturation indices (SI). The results delineate a mature, low-enthalpy hydrothermal system
characterized by stable discharge temperatures (52-54°C) and a persistent Na-HC0; —S0,-Cl hydrochemical
facies. Mineralization, more pronounced during the dry season, is primarly governed by carbonate dissolution
and silicate weathering. Thermodynamic modeling highlights critical C02 control : waters close to equilibrium
under in situ conditions become significantly oversaturated following degassing and cooling, accounting for
active travertine precipitation at the spring outlets. This stability and thermal potential confirm the site’s
suitability for low-enthalpy geothermal exploitation.

Keywords : Soamanariva, thermal waters, hydrochemistry, (0, saturation indices, No—H(03—S0, facies,
water—rock interaction; geothermal energy.

1. Introduction

Les sources hydrothermales des rifts continentaux sont des indicateurs majeurs des interactions fluides-
roches en contexte géodynamique. A Madagascar, le couloir volcanique Antsirabe—ltasy lié & I'extension du
rift est-africain héberge des systémes thermaux dont les températures excédent souvent 50 °C [1, 2]. Ces
systémes se distinguent par des dégazages massifs de (0, d'origine profonde qui dictent I'acidification des
eaux et les processus de minéralisation [3, 4]. Bien que doté d'un fort potentiel, le secteur d’ltasy demeure
moins documenté qu'Antsirabe concernant I'évolution hydrogéochimique pluriannuelle [5, 6]. Les recherches
antérieures se sont focalisées sur la cartographie et les caractérisations physico-chimiques initiales [7, 8],
laissant sans réponse la question des variations saisonniéres, du role précis du €0, dans la précipitation des
travertins et de I'origine de la minéralisation entre socle et intrusions basaltiques. La source de Soamanarivo
(Mandiavato-Masindray) constitue un site de référence pour combler ces lacunes. Ses caractéristiques /n sity
et ses dépdts carbonatés actifs permettent d'analyser les mécanismes de dissolution en régime de dégazage
continu [9, 10]. Sa localisation stratégique permet également d’apprécier l'influence des structures tectono-
volcaniques sur la remontée des fluides [11, 12]. Cette étude répond a des enjeux scientifiques sur la
compréhension des systemes en socle fracturé et a des impératifs appliqués pour le développement de la
géothermie de basse enthalpie [13, 14]. Une caractérisation précise est en effet indispensable pour garantir
'exploitation durable de ces ressources [15, 16]. L'objectif principal est de définir les contrdles géochimiques
de la minéralisation & Soamanarivo, avec un accent sur le réle du (0, dissous. Le travail s'attache a évaluer
la stabilité de la source entre 2018 et 2022, G modéliser les équilibres carbonatés via PHREEQC, a discriminer
les sources des ions majeurs et d proposer un modéle conceptuel global. Ce suivi pluriannuel, mélant mesures
de terrain et thermodynamique, offre une vision intégrée des ressources du couloir Antsirabe—Itasy [17, 18].
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2. Matériel et méthodes
2-1. Zone d’étude et description du site

La source thermale de Soamanarivo est située dans la commune de Mandiavato-Masindray, district de
Soavinandriana, région d'Itasy, Madagascar (coordonnées GPS : 46,6834°F ; —18,9573°S ; altitude : 1 074 m).
Elle se manifeste en surface par un bassin naturel d’émergence associé a des dépdts carbonatés (travertins)
actifs, témoignant d’une précipitation minérale secondaire. Le site est localisé dans le couloir volcanique
Antsirabe—Itasy, un contexte géodynamique actif marqué par un socle cristallin fracturé
(migmatites, granitoides) et des intrusions basaltiques alcalines récentes, favorable d la circulation de fluides
hydrothermaux profonds [1, 2]. La Figure I présente le contexte géologique et structural du district de
Soavinandriana, illustrant la localisation de la source dans un environnement migmatitique et basaltique,
traversé par des structures tectoniques actives.

Figure 1 : Carte géologique dv district de Soavinandriana

2.2. Stratégie d’échantillonnage et mesures in situ

Un suivi pluriannuel a été réalisé entre 2018 et 2022, avec deux campagnes par an couvrant les saisons humide (été)
et séche (hiver). Trois points d’échantillonnage (notés S, S" et S”) ont été définis @ proximité immédiate de I'émergence
afin d’évaluer la représentativité spatiale locale du fluide. Les prélevements d’eau ont été effectués directement a la
sortie de I'émergence, en respectant un protocole standardisé visant @ minimiser le dégazage et la contamination
atmosphérique. Les flacons en polyéthyléne haute densité (PEHD) ont été rincés trois fois avec I'eau de la source avant
remplissage. Les paramétres physico-chimiques (température, pH, conductivité électrique) ont été mesurés /n sifu a
I'aide d’un multiparamétre portable WTW Multi 3430, étalonné quotidiennement avec des solutions tampons de pH 4, 7
et 10 et des solutions de conductivité normalisées (1413 US/cm et 12,88 mS/cm). Les conditions de prélevement et de
conservation sont résumées dans le Tableav 1.

Tableau 1 : Protocole d’échantillonnage et conditions de conservation des échantillons

Parameétre Description

Période Campagnes semestrielles, 2018-2022 (3 échantillons S, $" et $”)

Fréquence Deux prélévements par an : saison séche et humide.

Lieu Source thermale de Soamanarivo, commune de Mandiavato—Masindray

Type de flacons Polyéthylene haute densité (PEHD), rincés trois fois avec I'eau de la source
Conservation Anions : flacons réfrigérés a 4 °C; Cations : acidification @ HNO3 suprapur (pH < 2)
Appareils in sity Multiparametre WTW Multi 3430 (pH, température, conductivité)

Etalonnage Calibrage quotidien (tampons pH 4, 7 et 10 ; solutions de conductivité 1413 US/cm et 12,88 mS/cm)
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2-3. Analyses chimiques en laboratoire

Concernant les analyses aux laboratoires, les ions majeurs suivants ont été dosés : pour les cations, calcium
(Ca2*), magnésium (Mg2*), sodium (Na™), potassium (K*). concernant les anions : bicarbonate (HC057), sulfate
(S04T7), chlorure (CI7), nitrate (NO3 ™). La silice dissoute (Si05) a aussi été mesurée. Les cations et anions ont
été quantifiés par chromatographie ionique et par photométre palintest 7100. La silice dissoute a été
déterminée par méthode colorimétrique au molyhdate. Afin de préserver I'intégrité chimique des échantillons,
les flacons destinés a I'analyse des cations ont été acidifiés a pH < 2 a I'aide d’acide nitrique suprapur, tandis
que les échantillons destinés aux anions ont été conservés a 4 °Cjusqu’d leur analyse. La qualité analytique
a été vérifiée par des contrdles internes de répétabilité et par le calcul du bilan ionique.

2-4. Traitement des données et validation analytique

Les concentrations mesurées en mg.L" ont été converties en milléquivalents par litre (meq/L) afin de
permettre I'établissement des bilans ioniques et la comparaison des contributions relatives des cations et des
anions majeurs. La conversion a été effectuée selon la relation classique [2, 5, 19] :

-1 _ (mgL Hxz
meq.L™" = M (mg.mmol—1)

(1)
o0, Z est la valence de [fon et M sa masse molaire exprimé entng. mmol~ L

Le bilan ionique a été calculé pour chaque échantillon afin de vérifier la cohérence analytique et la fiabilité
des mesures, selon I'expression standard recommandée dans les études hydrochimiques 2, 5, 19] :
%Déséquilibre = —onons—ZANONS . 44 2)

¥ Cations+ X Anions

Un déséquilibre inférieur ¢ = 5% a été considéré comme acceptable, conformément aux standards
couramment admis en hydrochimie des eaux naturelles [2, 5].

2-5. Modélisation géochimique (PHREEQC)

La modélisation géochimique des eaux thermales a été réalisée a I'aide du logiciel PHREEQC version 3.7.3
[19], en utilisant la base de données thermodynamique phreege.dat. Les objectifs étaient de calculer la
spéciation ionique des eaux et de déterminer les indices de saturation (IS) vis-a-vis des phases minérales et
gazeuses pertinentes, notamment en matiére de carbonates : calcite, aragonite, dolomite, pour les silicates :
quartz, calcédoine et concernant les gaz :C0,(g). Les calculs ont été effectués selon I'expression générale [19, 26] :

IAP

IS =lo g (7 ) (3)
ou, IAP est le produit d'activité ionique et K la constante d équilibre thermodynamigue d la température considérée.

Pour I'analyse, deux conditions ont été considérées. D’abord, les conditions /n sifv, calculées avec les
parameétres mesurés sur site : température et pH. Puis, les conditions de laboratoire ol la température a été

ramenée & 25 °C aprés dégazage. Cette approche permet de distinguer les effets de la température et du
dégazage sur les équilibres géochimiques.
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2-6. Représentations graphiques et interprétation

La classification des faciés chimiques a été réalisée & I'uide du diagramme de Piper [20]. L'évolution ionique
a été visualisée via les diagrammes de Stiff [21] et de Schoeller—Berkaloff [22, 23]. Les sources géogéniques
des éléments dissous ont été identifiées par des diagrammes de corrélation ionique [24, 25]. Les états
d'équilibre minéral ont été analysés via les représentations des indices de saturation en fonction du pH, de
la température et de la pression partielle de €O, [19, 26]. Ces outils ont permis d’interpréter les processus

de minéralisation, les contrdles géochimiques et la dynamique du CO,, dissous, selon les approches classiques
en hydrogéochimie [20 - 26].

3. Résultats

Cette section présente et discute les résultats des analyses physico-chimiques et géochimiques.

3-1. Parametres physico-chimiques in situ : stabilité thermique et minéralisation élevée

Les paramétres mesurés /n sifv (température, pH et conductivité électrique) sont globalement stables sur la
période 2018—2022 [1, 11, 12]. La température reste élevée et peu variable. Elle suggére une alimentation
thermique durable du systeme [1, 2, 6]. Le pH varie peu. Il reste faiblement acide d neutre. Ce comportement
est compatible avec un systeme tamponné, sous influence possible d'un CO, dissous [3, 4, 16, 26]. La
conductivité électrique varie davantage selon la saison. Elle est plus élevée en hiver qu’en été. Cela indique
une minéralisation plus forte en saison séche et/ou une dilution en saison humide [5, 17, 24, 25]. Les
statistiques descriptives (moyenne, écart-type, minimum, maximum), séparées par saison, sont présentées
dans le Tableav 2.

Tableau 2 : Paramétres moyen (moy), minimum (min), maximum (max) et écart type (F1) in sitv en é1¢ et
en hiver de la source thermale de Soamanarivo entre 2018 6 2022

été hiver
Moy ET Min Max Moy ET Min Max
T°C 529 0,3 524 53,5 53,0 0,6 519 538
pH in situ 6,5 0,1 6,5 6,6 6,6 0,1 6,5 6,7
((}jgfc.m) 34670 | 83,7 | 33377 3600,0 3853,0 132,7 | 3656,2 4042,8

La dynamique temporelle de la température, du pH et de la conductivité montrée en Figure 2 confirme la
stabilité thermique et la variabilité saisonniére de la conductivité.
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Figure 2 : Variations temporelles des paramétres in sity (2018—2022) : (a) température, (b) conductivité

électrique, et (c) pH. Les points représentent lo moyenne des friplicats $/85'/8" pour chague
campagne (Fté/Hiver) et les barres d’erreur ['écart-type (ET).

3-2. Composition chimique : hiérarchie ionique et cohérence des triplicats
3-2-1. lons majeurs (mg.L") : signature trés minéralisée

Les eaux sont fortement minéralisées et dominées par Na™, Mg?*, H(03™ et S0,2” (Tableav 3).La constance
de cette hiérarchie ionique d'une année a I'autre (et entre saisons) indique un faciés stable, typique d’un
systéme hydrothermal contrdlé par l'interaction eau—roche a température élevée [2, 6, 12, 15].
L’interprétation géochimique des associations ioniques est présentée plus loin via les corrélations
(section 3.6), conformément aux cadres de lecture de la géochimie des eaux [24 - 26]. Les valeurs
(moyenne, écart-type, minimum, maximum) par saison sont présentées dans le Tableav 3.

Tableau 3 : Paramétres chimigues moyens (moy), minimum (min), maximum (max) et écart-type (ET) des
ions majeurs en mg.l” mesurés au laboratoires en é16 et en hiver de lo source thermale de
Soamanarivo entre 2018 d 2027

lons majeurs été . hiver -

Moy ET Min Max Moy ET Min Max
Ca?* 33,2 0,6 32,3 34,6 34,0 0,7 32,6 35,2
Mg?* 70,6 33 65,2 76,0 ni 45 65,7 79,3
Na* 463,3 234 4273 501,8 472,0 294 429,0 519,5
K* 14,5 1,0 12,8 15,6 14,7 1,6 12,2 16,5
HC03~ 1061,1 259 1009,5 1100,2 1091,0 | 24,8 | 10585 11535
a 48,1 18 455 50,5 49,7 2] 47,0 52,8
$047° 470,6 85 4514 4835 4n,7 52 463,3 4798
NO5™ 12,5 0,2 12,0 12,8 12,6 0,6 10,9 13,1
Si0, 39,7 1,0 38,2 15 39,0 1,1 315 40,9
Yodésequilibre -14 1,4 -3,4 1,2 -1,5 2,2 -4,8 1,5

Le sodium est I'ion cationique principal si le potassium est le plus faible. Cette dominance suggére un controle
par I'interaction eau—roche et/ou des apports profonds [24 - 26]. Le calcium et le magnésium sont secondaires.

Leur variabilité reste limitée par rapport a Na™. Ce profil est cohérent avec des eaux thermales du centre de
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Madagascar [2, 5, 17]. Du c6té des anions, les bicarbonates dominent, suivi par les sulfates, compatible avec

un systeme hydrothermal influencé par le CO, dissous et des réactions d’altération [3, 4, 16, 24 - 26]. Enfin,
le bilan ionique reporté dans le Tableav Jindique une cohérence analytique globalement satisfaisante pour
I'interprétation hydrochimique [24, 25].

3-2-2, Triplicats S, ', S" : faible dispersion intra-date

Les triplicats (S, S', S") présentent des écarts limités pour la plupart des ions majeurs, soutenant la répétabilité
analytique et/ou une homogénéité chimique au point de prélevement. Cette robustesse est importante pour
I'exploitation des tendances saisonniéres [5] et pour la modélisation PHREEQC (section 3-5) [19].

3-3. Faciés hydrochimique : Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet de classer les eaux selon leur faciés [20]. Les échantillons se regroupent dans
un facies dominant No—HC03—S0, (Figure 3).

Figure 3 : Diagramme de Pjper (meq%) des eaux thermales de Soamanarivo (n = 30, été/hiver ; S/5'/5").
Méthode : Pjper[20]

Dans le triangle des cations, la position des points confirme la dominance du sodium [20, 24, 25]. Dans le
triangle des anions, les bicarbonates dominent, avec une contribution notable des sulfates [24 - 26]. Ce faciés

est compatible avec une circulation hydrothermale contrdlée par I'interaction eau—roche et un apport de (0,
dissous [3, 4,16, 24 - 26].

3-4. Profils hydrochimiques : Diagrammes de Stiff

Les diagrammes de Stiff (Figures 4 et 5)résument la composition ionique sous forme de profils. Ils facilitent
la comparaison entre saisons et années [21 - 24]. Les profils d’été sont proches les uns des autres. La forme
reste stable d’'une année @ 'autre, indiquant un contrdle géochimique similaire au cours du temps [24, 25].
Les profils d’hiver conservent la méme forme générale, mais avec une ouverture plus large, traduisant des
concentrations plus élevées en saison séche et une dilution plus faible [5, 17, 24, 25].
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Figure 4 : Diagramme de Stiff Figure 5 : Diagramme de Stiff
(moyennes annvelles des 3 échantillons)  (moyennes annvelles des 3 échantillons)
en été en hiver

3-5. Profils semi-logarithmiques : diagrammes de Schoeller-Berkaloff

Les diagrammes de Schoeller—Berkaloff (Figures 6 et 7)permettent de comparer les ions majeurs sur une
échelle semi-logarithmique [21 - 23]. lls mettent en évidence les rapports ioniques et 'homogénéité des
processus [24, 25]. Les courbes d'été sont globalement paralléles, témoignant d’'un méme controle
géochimique, avec des variations surtout liées a la dilution [24, 25]. Les courbes d’hiver restent paralléles
avec des niveaux plus élevés, ce qui confirme une minéralisation renforcée en saison seche [5, 17, 24, 25].

ntration (meq/L) — échelle

Figure 6 : Diagramme de Schoeller- Figure 7 : Diagramme de Schoeller-
Berkaloff (semi-log) [22,23] - été Berkaloff (semi-log) [22,23] - hiver

3-6. Indices de saturation et role du CO, (PHREEQC)

Les indices de saturation (SI) ont été calculés avec PHREEQC afin d’évaluer I'état d’équilibre des eaux vis-a-
vis des phases minérales [19]. Les résultats sont présentés pour les conditions /7 sifv et au laboratoire dans

le Tableav 4.

Tableau 4 : /ndices de saturations (S1) : synthése in sitv vs av laboratoire (n = 30)

Condition in situ au labo

Phase Moy ET Min | Max | Moy ET Min | Max
Aragonite 0,3 0,1 0,5 -0,2 1,0 0,0 1,0 1,1

Calcite -0,1 0,1 -0,2 0,0 1,2 0,0 1,1 1,2
Calcédoine 0,1 0,0 0,1 0,1 04 0,0 0,3 04
(02(g) -0,4 0,1 -0,5 -0,3 -24 0,0 -24 -2,3
Dolomite 04 0,2 0,2 0,7 3,0 0,1 2,8 31

Quartz 04 0,0 04 0,5 08 0,0 08 08
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3-6-1. Conditions in sifv

En conditions in situ, les eaux sont proches de I'équilibre ou Iégérement sous-saturées vis-a-vis de la calcite
et de I'aragonite. La dolomite est plus proche de la saturation. Cela indique un systéme carbonaté contrdlé

par le €0 dissous [3, 15, 16,19, 25, 26]. La silice (quartz/chalcédoine) montre des indices compatibles avec
une interaction eau—roche durable [24 - 26].

3-6-2. Conditions av laboratoire

Au laboratoire, les IS des carbonates deviennent positifs. Cette évolution est cohérente avec un dégazage du
(0, aprés I'échantillonnage, qui augmente le pH et favorise la sursaturation des carbonates [3, 15, 16, 19, 26].
Les relations entre Sl(calcite), SI(dolomite), SI(CO2(g)) et le pH sont illustrées en Figures 8 a 11.

Sl(Dolomite) vs Sl(Calcite) Sl(Calcite) vs SI(CO2(g))
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Figure 8 : Relations entre indices de

saturation (IS) obtenves avec PHREEQC :

IS(dolomite) vs IS{calcite) . Référence
méthode : PHREFQCT19).

Sl(Dolomite) vs SI(CO2(g))
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Figure 10 : Relations entre indices de

saturation (I5) obtenves avec PHREEQC :

IS(dolomite) vs IS{(0-(g)). Référence
méthode : PHREFQC19).

Figure 9 : Relations entre indices de
saturation (I5) obtenves avec PHREEQC :

IS(calcite) vs 15(C0(g)). Référence
méthode : PHREFQC[19)].

SI(CO2(qg)) vs pH (in situ pH)

e o®e
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-0.51 e oo
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Figure 11 : Relations entre indices de

saturation (15) obtenves avec PHREEQC :

IS(CO(g)) vs pH . Référence méthode
PHREEQCT19].

3-7. Diagrammes de corrélation : identification de I’origine des ions et des processus dominants

Afin d'identifier les processus contrdlant la minéralisation, des diagrammes de corrélation (Figures 12 a 16)
ont été examinés en s'appuyant sur les cadres classiques de la géochimie des eaux et de la chimie aquatique
[24 - 26], et en cohérence avec l'interprétation hydrochimique et la modélisation [19].
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3-7-1. (Ca?” + Mg?") et HCO; ~

Les relations entre (Ca2* + Mg2") et HCO3 ™ montré dans la Figure 72montre que dans les systémes ob

le CO, profond joue un rdle, 'alcalinité tend a augmenter avec la minéralisation, et la saturation carbonatée
varie fortement entre conditions in situ et aprés dégazage [3, 4, 16, 25, 26].
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Figure 12 : Diagramme binaire (Ca?* + Mg?”) vs H(O;

3-7-2. Na™ et HCO3 " et SiO5 vs Na™

Des relations positives entre Na* et HCO3 ™ ainsi qu’entre Si0, et Na*, illustrées dans les Figures 13 et 14,
soutiennent une contribution de I'altération des silicates et/ou d’échanges eau—roche prolongés a
température élevée [12, 15, 24, 25]. La sursaturation en quartz/calcédoine (Tableav 4)renforce I'idée d’un
contrdle de la silice dissoute par I'équilibre avec des phases siliceuses [15, 24, 25].
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Figure 13 : Diagramme binaire No* vs  Figure 14 : Diagramme binaire S0, vs
H(Os ™ Na”

3-7-3. Apport chloruré et/ov mélange : Na™ vs €I~
Le diagramme Na* vs (I (Figure 15)permet de distinguer une simple contribution chlorurée (mélange ou
apport salin) d’'une dominance de Na™ par altération silicatée. Un excés relatif de Na* par rapport & (1™ est

généralement compatible avec des processus eau—roche (altération silicatée, échanges ioniques) plutdt
qu’avec un apport uniquement chloruré [24 - 26].

Liva Harimanana RANDRIAMAMPIANINA et al.



Afrique SCIENCE 28(3) (2026) 40 - 53 50

Na* vs CI-

Cl- (mg/L)
O N BT IT BT |
® © o =B r W
[ ]
L ]

.
5
L

.

°

S
o
[ ]

440 460 480 500 520
Na* (mg/L)

Figure 15 : Diagramme binaire Na ™ vs (I~

3-7-4. Sulfates : $042" vs (Ca?”, Mg?”)

Les relations impliquant S042~ (avec Ca?*/Mg?") montrées dans la Figure 76 aident & discuter une
contribution sulfatée (dissolution de minéraux sulfatés et/ou oxydation de sulfures, selon le contexte

géologique). Dans un systéme hydrothermal, la présence de S0,2” peut aussi refléter des transformations
redox et des interactions eau—roche spécifiques [15, 24 - 26].
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Figure 16 : Diagramme binaire $0,7 vs ((a?”, Mg?”)

4. Discussion
4-1. Stabilité hydrochimique et intérét du suivi pluriannuel

Le suivi 2018—2022 montre une stabilité marquée de la source de Soamanarivo. La température reste proche
de 5254 °C (Tableav 2 ; Figure 2). Cette constance suggére un réservoir profond bien alimenté [1,2, 11, 12].
La faible variation du pH (Tableav 2 ; Figure 2)indique un systéme tamponné, malgré la présence de (0,
dissous [3, 4, 16, 26]. La valeur plus élevée de la conductivité en hiver qu'en été (Tableav 2 ; Figure 2)
traduit une modulation saisonniére de la minéralisation. Un effet de dilution en saison humide est plausible.
(e comportement est cohérent avec la variabilité saisonniére déja décrite dans le centre de Madagascar
[5, 17,24, 25]. Cette stabilité sur cing ans renforce I'idée d’un systeme hydrothermal mature et peu sensible
aux apports superficiels [11, 12, 24, 25]. Un tel comportement est favorable @ une valorisation géothermique
de basse enthalpie. La ressource parait plus prévisible [13, 14].
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4-2. Faciés et cohérence du réservoir

Le diagramme de Piper (Figure 3) montre un facies dominant Nao—HC03—S04. Ce regroupement net traduit une
signature chimique commune [20, 24, 25]. Les diagrammes de Stiff (Figures 4 et 5) confirment cette homogénéité
par la stabilité de la forme entre années [21 - 24]. Les diagrammes de Schoeller—Berkaloff (Figures 6 et 7)montrent
des courbes globalement paralléles suggérant des processus dominants identiques dans le temps [22 - 25]. Ces
résultats indiquent une alimentation par un réservoir unique ou trés bien connecté. La circulation est probablement
controlée par des structures tectoniques actives du couloir Antsirabe—ltasy [1, 11, 12]. Ce cadre tectonique est
compatible avec un transfert de chaleur et de gaz profonds vers la surface [1, 3, 4, 11].

4-3. Origine et contrdle des ions dissous : Carbonates, silicates et dynamique de I'alcalinité

Les corrélations ioniques (Figures 12 a 16)précisent I'origine des ions.
o La relation (Ca?* + Mg?"-H(03~ (Figure 12) est compatible avec un apport par dissolution
carbonatée sous I'action d’un (0, dissous [24 - 26].

o Les relations Na*—HC03™ (Figure 13) et Si0,—Na* (Figure 14) soutiennent une contribution
importante de I'altération des silicates et de I'interaction eau—roche en profondeur [24 - 26].

o Larelation Na™—CI™ (Figure 15)permet de discuter un apport chloruré. Ici, 'interprétation la plus
cohérente est un contrdle eau-roche dominant, plutdt qu'un simple mélange chloruré [24 - 26].

Ainsi, la minéralisation résulte partiellement d’un couplage entre la dissolution carbonatée et I'altération
silicatée. Ce schéma est classique pour des systemes hydrothermaux en socle fracturé [11, 12, 24-26].

4-4, Role du CO,, : controle des équilibres carbonatés et formation des travertins

Les indices de saturation calculés par PHREEQC (Tahleav 4) sont centraux pour comprendre le site [19]. En
conditions /7 sitv, les eaux sont proches de I'équilibre ou légérement sous-saturées vis-a-vis de la calcite et

de 'aragonite et suggére que le (O, maintient le systéme dans un état ov la précipitation est limitée dans le
réservoir [3, 15, 16, 19]. Aprés refroidissement et dégazage (conditions laboratoire), les carbonates
deviennent nettement sursaturés. Ce basculement est attendu lorsque le CO, s’échappe, le pH augmente, et

la saturation carbonatée crott [3, 15, 16, 26]. Les relations entre 15(calcite), 1S(dolomite), IS(CO,(g)) et le pH
(Figures 8-11)illustrent ce contrdle. Elles appuient un mécanisme simple :
dégazage — hausse du pH — précipitation carbonatée [3, 15, 16, 19, 26].
(e mécanisme explique la présence de travertins actifs observés a I'émergence. Il donne un cadre clair pour

la dynamique dépdt—fluide [15, 16, 26]. La comparaison 7 sifv et au laboratoire montre que le (O, est un
facteur pilote. C'est un point clé pour interpréter correctement la chimie [3, 4, 16, 19].

4.5, Silice dissoute : équilibre partiel et maturation hydrothermale

Les indices de saturation de la silice (quartz et calcédoine) proches de I'équilibre ou légérement positifs
(Tableav 4)suggere un temps de résidence suffisant pour approcher un équilibre avec des phases siliceuses
[24 - 26]. Ce signal renforce I'idée d'un systéme mature. Les réactions eau—roche ont eu le temps d’opérer [24 - 26].
Il est aussi cohérent avec une circulation profonde contrdlée par fractures dans un socle cristallin [11, 12].

4-6. Implications régionales et perspectives

Les résultats indiquent un systéme stable, cohérent, et contrdlé par la tectonique du couloir Antsirabe—ltasy
[1, 11, 12]. lls complétent les connaissances régionales sur les eaux thermales malgaches [2, 5, 6, 17]. La
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stabilité thermique et chimique favorise une exploitation de basse enthalpie car la ressource est réguliére
[13, 14]. Pour I'avenir, une mesure directe du (O, permettrait de mieux lier le dégazage a la formation des
travertins [3, 4, 16]. L'ajout de traceurs isotopiques de I'eau et du carbone identifierait I'origine des flvides
pour affiner le modéle conceptuel [15, 16]. Enfin, un suivi temporel prolongé testerait la robustesse du
systéme face aux perturbations éventuelles [5, 17].

5. Conclusion

Le suivi 2018—2022 montre que la source de Soamanarivo présente une stabilité thermique et chimique
marquée, compatible avec une alimentation profonde durable. La minéralisation varie surtout selon la saison,
avec des niveaux plus élevés en saison séche, ce qui suggére un effet de dilution en saison humide plutdt
qu'un changement de réservoir. La composition ionique reste constante et dominée par Na™, Mg?*", H(03™ et
$0,2, confirmant un faciés stable de type Na—H(03—S0.. L’homogénéité entre S, S' et " renforce I'idée d'un
fluide commun au point d’émergence. La modélisation met en évidence un contrdle majeur du CO5 : les eaux sont
proches de I'équilibre carbonaté in situ, puis deviennent sursaturées aprés dégazage et refroidissement,
expliquant la précipitation des travertins observés. Les relations ioniques indiquent une contribution conjointe de
la dissolution carbonatée et de I'altération des silicates, avec une influence chlorurée secondaire. Ainsi, I'objectif
de I'étude est atteint : le systeme est stable a I'échelle pluriannuelle et sa minéralisation est principalement
contrdlée par I'interaction eau—roche et la dynamique du C0,. Ces résultats constituent une base solide pour un
modele conceptuel et pour I'évaluation d’usages géothermiques de basse enthalpie.
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