





4. BASE DE DONNEES

4.1 Conditions existantes d’aménagemeni de données

4.1.1 Inventaire des puits

_ Les .données .sur les puits- existants n'ont pas
aménagées, Jusqu'a la présente 6tude, de fagon cohérente au sein
du MIEM,  alors que celufi-¢ci.- est pratigquement chargé de-
compilation de ces donndes & la centrale. Un certain nombre
d'éléments sont pourtant idnscrits sur les fichiers d'index
(profondeur du putts, niveau de T1'eau souterraine, diamétre du
tubage, qualité de 1'eau, etc.), mais ne contiennent pas de
données portant sur Tle log. de forage et sur les résultats de
T'essai de pompage. Les puits existants sont repérés sur Tles
cartes topographiques (échelle: 1/100.000).

Au cours des reconnaissances sur terrain, nous avons
visité ces puits enregistrd dans 1'intention de déterminer leur
tocalisation précise, - de compléter dans la mesure du possible
des. renseignhements,. et de mesurer les niveaux des eaux
souterraines en :vue de la préparation d'une carte des contours
des gaux souterra!nes . .

: Le Rapport supplementaire (1) donne un exemple ds
J‘inventaire des puits qui a é&té utiisé, durant les premiéres
reconnajissances sur terrain, pour la mise & jour et la collecte
des données en ce qui concerne les puits existants. Toutes les
données inventorides de chacun des puits ainsti qu'une carte
esquissée du site seront arrangées dans un: systéme de base de
dennées, construit dans le cadre de 1la présente dtude.

. 4.1.2 Données métédorologiques

: Pour permettre une compréhension de l'environnement
hydro]ugique, particulidrement de la potentlialité de recharge
des eaux souterraines, 1es données métédorologiques aux stations
prescrites seront saUVPgardées et mises & Jjour périodiquement
par le MIEM, La majorité des données météorologiques peuvent
etre obtenues auprés. du Service Matéoroligique a Antananarivo,
mais Ta procédure systématique  de Ta. collecte - et de
1'aménagement de données n'y est pas encore ‘introdujite.
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4.2 Iniroduction d'un systdme de base de donnédes

4.2.1 Différents sysiémes de gestion de bases de données

T lLLe systéme de gestion de: hases de données (SGBD) est
uh ensemble des programmes permettant 1a mise en place, 1'accéds
et le controlie d'une base de données. Dans ta conception d'un
systéme, Ta base de’ donnée est indépendante de ces programmes et
un systéme de -gestion peut embrasser plusieurs bases de données.
Les SGBD 1es plus couramment connus sont les suivants.- :

- SGBD hiérarchiques ... saBDH

-~ SGBD en.réseau local v....:......5GBDRL

- SGBD relationnelles . ...........:SGBDR

a) Systéme de gestion de bases de données hiérar-
ckiques (SGBDH)

Dans 1e‘ SGBDH, les donnees sont . gérées dans
1'arborescence consituée de plusieurs sous-répertoires. Chaque
sous~répertoire est 118 au répertoire principal en’ amont et
reste susceptible d'avoir un ou p1usieurs-sdus—répertoires ‘an
aval. Les donndes vont, A& travers 1'arborescence, d'amont en
aval Jusqu'd ce qu'elles atteignent leur destination approprife.
Le -systéme é&tant . supporté - par: une. " structure - hiérarchique
c1assif1ant par ordre d'importance chacune -des données, i1l ne
peut s'appliquer qu‘a un but b1en spéctfique o

b Systéme de gest:on de bases de données ‘en réseau
local (SGBDRL)

Dans 1a SGBDRL, Ja - structuration ~ des ~ donndes
ressemble a celle du SGBDH, 1a seule différence réside dans sa
possibiiité que chaque sous-— répertoire peut appartenir a 1la
fois a plusieurs répertoires amont et qu'une ‘donnée désirée peut
etre ainsi- recherchée dans différentes sources.

Dans 1e réseau,’YeSaenregistrements sont reliéds les
uns aux autres par un systéme complexe qui nécessite sa mise a
jour fréquente de fagon & se procurer plus’ de flexibilités par
rapport au SGBDH. Faiblesse du SGBDRL: i1: est souvent difficile
de comprendre, de modifier et de reconstruire 1la structure du
systame.
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c) Systéme de gestion de bases de données relattonu
. nelles (SGBDB)

Le caractére le plus essentiel du SGBDR est que les
donndes peuvent etre affichées devant 1Tles wutilisateurs sous
forme . de. tableaux. Le - tableau ‘est <constitudé de coordonndes:
Tignes et colonnes. Les 1ignes correspondent aux enregistrements
pu segments de Ta . bhase de donndes tradifionnelie. et 1les
colonnes, quant & elles, représentent les rubriques dans Tles
enregistrements.

Le systame permet de créer des liens entre pliusieurs
+tableaux de  fagon relationnelle pour en  produire un autre
comportant tous Tes enregistrements intéresséds. Le SGBOR peut
etre améiiord et renforcé moyennant son langage de programmation
bien puissant et concis,

: Parmi ces trois différents SGDB, le SGDBR (dBASE III
Plus®) s'adopte le plus A& la construction de bases de données
hydrogéologiques, . grace notablement a4 sa controlabilité d'acces,
possibiliteé d'amélioration des fonctions assignées et de
présentation & T1'écran.

4.2.2 Matériels et logiciels

lLes 3 unités . de J1tordinateur personnel ont été
remises avec leurs logiciels dtapplication dans le cadre de 1a
présente édtude:

Grdinateur portatif TOSHIBA 331040
Modale GX021
(32 bits, disque dur interne 40M0).... 1 unité
Modale S1L0O21
{16 bits, disque dur interne 20Mo).... 2 unités

- Imprimante double-mode...........cvvev003 unites

- WordPerfect® (traitement de texte version

_ frangais) :

- WordStar ProfessionaI@ (traitement de texte
version anglais)

- Lotus 1-2-3® (Tableur)

- dBASE III Plus® {base de données)

Dans 1le systéme,'seront également saisies toutes Tles
dannées nécessajres tant & la plantfication de développement
qu'a Ta gestion des eauxﬁsouterraines.



. LLes donnédes en entrée concernent -1'hydrologie, 1a
météoroiogie (cours d'eau, pluviométrie, tempédrature, humidite,
vitesse du vent, etc.), Te niveau des eaux souterraines (d'apras
observations simuitandes et continues) et la quaTité de 1'eau.

le systéme de base de données ainsi adopté sera servi
de base pour un futur programme de controle des ressources en
_eaux souterraines du Gouvernement malgache.

4.3 Base de données hydrogéologiques

l.a conception générale de 1a base de données trattant
les 6l1éments hydrogdoiogiques est renvoyéde dans 1a figure 4.3. 1
Le progamme utilisé prévoit les Ffonctions suivantes:

a) Fonction Saisie de données

Lés' informations et enregistrements -qui - seront
traltés dans le systéme sont comme suit: S S

Informations venant du disposit%f de surve111ance.

- Station météorn]ogique
- Station de mesures
- Puits (forage, puits creusé)

- P1uv10métrie

- Débit

- Niveau de& 1'eau snuterraine
- Température

- Evaporation

- Humidité

~ Duréde d'ensoleiilement

- Vitesse du vent

Résu1tats d! essais de pompage

b} Fonction Recherche

Cette fonction permet de rechercher 1'ensemble des
enregistrements nécessalres dans un champ détermineé.



¢) Foencitions Affichage et Impression

Afficher & 1'écran et sortie sur 1'imprimante.

d) Fenction Carte de localisdtion

Cette fonction permet d'afficher la localisation de
tous les puits et dispositifs de surveillance dans la Zone de
1'Etude. : :

e) Fonction Assistance

Cette fonction est utilisée poﬂr: mettre en ordre
1'ensembie des enregistrements sur 1'écran en mode plein 6cran.

Pour simpiifier 1la saisie des  données, certaines
informations telles les noms de 1'organisme ou de 1a station
sont trailtées en codes pariticuliers: “station®™, ‘“agency",
“rivert, Yagquifer, “water usel, etc.

De plus :amp}es détails sur la manipulation du
programme sont renvoyéds dans le manuel d'opération préparéd 3 cet
effet (Rapport suplémentaire (2), voi.a).

4.4 Qpération et entretien

. La section hydrogéoloegiqgue du MIEM n'a pas encore
maitrisg, faute d'expériences,  1'exploitation du matériel
informatique dqui est 1*ordinateur personnei. I est donc
recommandéd de mettre en place une cellule spécialisde dans ce
domaine.

Ce service s'assignera 1e développement du systé&me pour
1*analyse hydrologique et hydrodéologique, la formation du
- personnel ains! que la vulgarisation de T'informatigque au sein
du MIEM.



Figure 4.2.1 Sysitdme de Base de donnédes

. a} Hydrologle _
Satste de donndes b} Inventatre des puits
¢) Fonctionnement & entratten
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: ru/l . donndes
<
N 2 Progtciels: .
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Copy. - Compte-rendu
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Figure 4,2.2

MAIN MENU

Schéma fonctionnel de la Base de donndes

hydrogéologique

— APPEND/MODIFY.ﬁ— INFORMATIOR OF
STATION/BOREHOLE

— DAILY DATA

— MONTHLY DATA

— CHEMICAL QUALITY
- PUMPING TEST

—SEARCH
— OF LAT. & LONG.

— ALL DATA

— DISPLAY & PRINT
DAILY DATA
MONTHLY DATA

PUMPING TEST

WELL & BOREHOLE

CODE
GRAPH

— ASSIST FUNCTIONE APPEND & MODIFY INDEX
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— DISCHARGE OBSERVATION

— GROUNDWATER LEVELING

— DESIGNATE AN EXTENT

— 71— METEOROLOGICAL STATION PRINT

— GAUGING STATION APPEND/ MODIFY
— WELL/BOREHOLX

I~ PRECIPITATION

— DISCHARGE

[~ WATER LEVEL

- PRECIPITATION

— DISCHARGE

- WATER LEVEL

— TEMPERATURE :MAX,MEAN,MIN

— EVAPORATION

— HUMIDITY 9:00, 15:00

— SUNSHINE HOUR

— WIND VELOCITY: MAX,MEAN,AVG

— DAILY PRECIPITATION

— MONTHLY PRECIPITATION

— DAILY DISCHARGE

— MONTHLY DISCHARGE

— WATER LEVEL

— TEMPERATURE:MAX,MIN, AVG
— EVAPORATICN

[ HUMIDITY: 9:00,15:00

— BUNSHINE

— WIND VELOCITY:MAX,MIN,AVG
— SIMULTANEOUS DISCHARGE OBSERVATION

INFORMATION OF STATION

DISCHARGE OBSERVATION
CHEMICAL QUALITY OF WATER
GROUNDWATER LEVEL

— LOCATION MAP METEOROLOGICAL STATION
F HYDROLOGICAL STATION

-— ALL
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5. ETUDE DE REHABILITAION

L*étude de réhabiiitation était prévue Initialement pour 0
villages au total. Cependant, le systéme AEP existant A
Tanandava 6tant maintenu dans un trés bon 6&tat, n'a pas fait
T'objet de notre 6tude détaillée. :

_ Le village Beroroha a 6té aussi supprimé dans .Ja 1iste, du
falt que le seul moyen d'accés & ce site est Timité & un petit
bac qui ne permet pas le transport de nos Squipements d'étude et
.de polds-lourds. Il est ainsi remplacé par Mahahoboka. La T1iste
des villages dont T1'équipement existant a été examiné dans 1le
cadre de 1'é6tude de réhabilitation se présente donc comme suii:

Befandriana
Belsioky
Andranohinaly
Andranovory
Sakaraha
. Ankazoabo
' Bereketa
Mahaboboha (remp1aqant Beroroha)

U QO oW
St A’ g S St gt gu? s

Les:fréﬁaux—§i1ofes de réhabilitation ont 6&té effectués a
Befandriana.

5.1 Résultats

: Ci-dessous, nous avons inscrit en récapitulation 1les
résultats ogque nous avons obtehus aprds T'étude sur les 8
viliages: .

a) Befandriana

a~1) Puits

_ Les .conditions actue]les du forage sont trés
différentes de celles enregistrédes auparavant: -

Rubrigue Actueliles Enregistreées
Profondeur du forage 64m 36m
Diamétre du tubage 6 4% 3n{sT16s- 6"

copique
Niveau statique Eau 12,6m B.G.S 25,0m B.G.S
Débit de pompage 25 a 30&8/mn. 2338/mn.
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Travaux de réhabilitation effectués:

—-Démontage des tuyaux d'exhaure;

- Démaulage et pompage par air 1ift répétés ﬁurant
quelgues heures;

- Brossage & 1'aide d'une brosse métallique (cette
opération a 6té inutile, 1e diamdtre ‘du tubage
ayant devenu plus -étroft & 1la position de 1la
crépine. s g o .

: La production ‘n'a pas pu-  s'améliorer, malgré le
démoulage et le soufflage. Son débit maximal est inférieur a
308/ mn.

a-2) Autres équipements

- Réservoir élevé: Un réservoir c¥lindrique en
acier {(21m*, 3m de haut depuis le niveau de so1l)
peut etre encore exploité d'ici plusigurs années,
Les probiémes mineurs sont: une petite quantité de
fuite depuis le joint et un c]apet endommagé a la
conduite de sortie.

- Robinet puhiic: Une colonne d'alimentation avec un
robinet, instaliée prés du réservoir, est
détérioréde depuis bien des anndes. '

- Réservoir: Réservoir construit en brigques
-(dimensions.-Larg 1,2m x Long.6m X Haut.0,7m) ne
peut plus etre ut111sé,-en raison de son pareément
en mortier dépouillé et de 1t'inexistence  d'un
systadme de vidage.

- Pompe motorisée: Le moteur usé &tait déja démonts
et une pompe neuve est nédcessaire.

- Groupe é]ectrqgéne: I ne peut 'pas 2tre mis en
service, sans etre remis en 4tat et raparation.

- Abri dy groupe é]ectrogéne. Vieux shed construit en
tole de zinc,
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b} Betsioky

b-1) Puits et systéme de pompage

Les conditions suivantes ont été constatées lors du
démontage des tuyaux d'exhaure, caissons et crépine 3%".

Profondeur du puits: 90m

1

Diametres et positions des crépines:
6", ,. 75,75~78,75m 3v,.. 79,75~89,75m

- Niveayu statique d'eau: 59,35m B.G.S

Débit: 144%/mn.

Rabattement au pompage'de 1448/mn.: 10m

Qualité de 1'eau: CE 2.800 pH 7,0

Gylindre du moteur: Détérioré .
F Moteur pouf(1a pompe: Uséd et gnlevé

Crépﬁne (3", type Johnson): Remplie de boues

b-2) Autres équipements

- Réservoir: Résevoir cylindrigue en acier (16m?,
2,2m de haut). Son joint devra etre scelldé pour
éviter la futite.

_~,Tuyadx de distribution: Les ‘tuyaux en PVC sont
gétériorés et la conduite dl'adduction d'eau est A&
renouveller.

- Bac de robinet: I1 nous semble qu'il est déja
usé et qu'il vaux mieux Te reconstruire.

o . Partant de ce constat, 11 est recommandé de remplacer
T'ensemble des infrastructures, exception faite . du réservoir
d'eau explottable. En ce qui concerne le puits de forage, Tes
rasultats du sondage électrigue mettent en relief qu'un forage a
une prafondeur de 150m pourra produire un débit pilus important
avec une meilleure qualité d'eau.



c) Andranohinaly

Le systome AEP exitant de ce village n'est pas mis en
service depuis 1975. I1 comprend les Ggquipements suivants:

.~ Réservoir: ~ Réservoir - cylindrique en acier
{env.11m3)

- Le bac, prods du réservoir, est muni de 3 robinets

- Puits: Profondeur 220m, niveau statique d'eau 207m,
tubage 6" ‘avec une pompe cylindrique motorisée.

Le réservoir d'eau ainsi que le bac de robinet nous
semblent en bon état pour ta future utilisation, mais le systéme
de pompage ntest pas réparable. La productivité du puits n'a pas
pu etre confirmée, Jle putts ayant été obstrué par plerres,
jetées avant 1'essal de pompage. :

Nous avons  pu constater,' Jors de. notre deuxiadme
visite au village., que Te couvercle soudd du puilt a été cassed et
la profondeur diminuée & 208m {(pas de variation du niveau
d'eau). Un nouveau Puits devra etre construit au moment de la
mise en oeuvre. ' : -

d) Anrdranovory

d-1) Puits

R Le puits, réalisé en 1964, niest pas exploitéd depuis
1984, du aux problémes de piston et de moteur. Sa profondeur est
de 136m, avec une capacité de 408/mn. Le niveau statique d'eau
se situe & 116m. o

Au commencement du démoulage et du pompage par air
1ift, 1'eau n'est sortie qu'en tréds faible guantité, mais elle
a atteint 408/mn. quelque temps aprds. L'essal de pompage,
effectué par une pompe immergée a confimé que sa productivité
constante est de 40%/mn. Cependant,  Ta plupart des crépines 3%
ayant 6té laissées au fond du puits lors des travaux de
démontage, 1a réhabilitation ne sera plus falsable. :



d~2) Auires équipements

~ Raservoir: Le réservoir cylindrique en acier
(env. 15m®) est encore utilisable, alers que la
fondation en ciment, actuellement fissuréde, est A
reconstruire,

- Bac de robinet: I1 n'existe qu'un .bac prés du
réservoir, daonc insuffisant pour Ffaire face aux
besoins ‘des villageois. .

e) Sakarahax

Le systéme AEP existant dans cette ville comprend; 1
source dfeau {(puits), 2 réservoirs 6alevés, 16 robinets et 1la
conduite d'adduction dont la longueur totalise plus de 1.500m.
Ces équipements ne sont plus en état de servir depuis de Tongues
années, en raison de la pompe et de la conduite d'adduction
détéricrées.

e-1) Puiis

Profondeur: 30,8m (32m sur le enregistrement
existant)

Diaméfre”du:tubége: 64 _
~.Nieéujsfat1que d’eau:.iD,GBm'B.G.S (10,35m)
- D&bit avant développement: 1002/mn.

- Débit apréé développement: 144ﬂ/ﬁn.

_Rabattemenf: 10,97m {(débit antérieur de 1la pompe
8tait de 566&%/mn.)

e-2) Autres équipements

- Moteur diesel pour la pompe cylindrique: Usé

- ‘Réservoir élevé No.l, tout prds de la source:
24,6m%,: 6m- de haut. Cylindrigue en acler, ce
réservoir présente beaucoup de fuites a partir du
Joint, et sa réparation s'avere difficile. :

- Réservoir élevéd No.2, situé & 1lkm de la source:
10m?3 approxXx. Cylindrique en acier. $a hauteur se
situe a 4m au—dessus du niveau du sol (le niveau du
sol y est plus haut de 3,60m par rapport & celui

.du  réservoir No.l}).  La -conduite reliant ce
réservoir a la source d'eau est détériorée.



- Conduite d'adduction d'eau et robinets:
L'ensemble des robinets sont cass6s et abahdonnés.
Les conduites de distribution et de distribution
jusqutau réservoir No.2 sont. détériorédes et/ou
perdues. :

f) Ankazoabo

Le systéme AEP existant de l1a ville d'Ankazoabo
consite en 5 robinets et en conduite d'adduction dtune Tongueur
totalisant plus de 1.500m. Ces 6quipements ne fonctionnent pas
depuis de Tongues années, de méme qgu'a Sakaraha, en ralson de la
pompe et de la conduite d'adduction détériordes.

f-1) Puits

-~ Profondeur: 27,25m (31m sur 1'enregistrement)
- Niveau statique d'eau: 12,36m (5m)
- Débit: max. 808/mn. (1208&/mn.)

- Rabattement au pompage de 50&4/mn.: 0,94m

Nous avons tenté, pour une durde de pius de 3 heures,.
de ddvelopper Te puits en ‘employant. - la méthode
deémoulage/soufflage. Au début du démoulage, une faible quantité
d'eau boueuse (40~508/mn.) est d'abord sortie, mais le débit a
ensuite augmenté progressivement pour aboutir & 802/mn. en eau
propre, . : :

Par contre, 1le brossage n'a pas 6té aussi efficace
pour ameéliorer le débit, étant donné qu'une plus petite crépine
au-dessous du tuyau d'exhaure a été laissée au fond du trou lors
des travaux de démontage.

f-2) Autres équipements

- Réservoir 6levé: Réservoir cy¥ylindrique en acler
de grande dimension d'une capacité dienviron 40m3
et d'une hauteur de 3m. Son état est bon, sauf une
petite fuite venant du joint. :

- Robinets: Tous les robinets, y compris leur bac en
béton, ont disparus, E -

- Conduite d‘adduction d'eau: Les tuyaux 2" en PVYC

sont endommagés,. en particulier ceux enterrés a une
-profondeur insuffisante dans une couche de 1iais.
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9) Berekeia

- o - L'eau, puisée des 2 puits busés par une puissante
. pompe centrifuge, est envoyée a un rédservoir élevé en ciment
qul alimente alors 2 emplacements .de bac et 12 robinets., Le
systéme de distribution n'était pPas en service. L'emplacement
des robinets dans le village nous semble pey satisfaisant.

Le plus gros problame de ce systéme réside dans 1la
faiblesse quantitative de 1'eau, surtout en salson sache.

'Les conditions des puits exisitants sont tes

suivantés:
[_Puits_-_ [N Prof. | Niveau Productivité
N6.1 |.0,8m |8,27m |7,25m BGS|Epuise 2 heures apras
N : e j{pompage de 452/mn,
No.?2 i,Dm 7,92m |[7,39m BGS|Epuisé 5 minutes apras

pompage de 702/mn.

"h) Mahaboboka

IT existe deux puits dans Je village. Seion 1ia

population villageoise, 1'un, equipé d'une pompe A& main, n'est
pas exploité & cause de sa modeste gualité de 1'eau.
L'autre est un forage construit i1 Y & plusieurs annédes et a
offert de J1'eau diune qualité  meilleure. Celui-ci, déja
recouvert, n'est pas utilisé non plus, peut-étre pour san débit
1imité surtout pendant Ta. saison sache. :

' Nous avons introduit une conduite d'air jusqutau fond
du puits (10m B.G.S) dans 1'espoir d'enlever 1a boue et 1a terre
déposées dans 1e fond et dans la crépine. La conduite d'air a
@té cependant génée par. une terre dGpatse, a 1la profondeur de
10,2m B.G.S. La récupération ainsi ratée, i1 faudrait forer pour
ce village un nouveau puits.
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5.2 Conclusions

Dans ce qui sutt, sont décrites  on résumé les
observations que nhous avons obtenues & travers 1'étude sur les 8
villages: ' .

b.2.1 Puits

Pour Ta plupart des puits, la méthode Y“cased hole
drilling" {jetted well, driven well) est adoptde. La durée
diexploitation des puits réalisés en empruntant cette méthode
stavére ‘normalement plius réduite par rapport & cellie que 1'on
peut attendre des puits foréds, étant donné qu'il est difficile,
voire 1impossible d'encaisser par gravier 1'espace annulaire
autour de Ta crépine (ex: Befandriana, Betsioky, Andranovory,
Ankazoabo et Mahaboboka). De meme, la crépine compldtement
ohstruée ou remplie de boue rend difficile ou presque impossible
1es travaux de réhabilitation. La méthode “cased hole driilling"
"peut, gquant 4 elle, blinder une bonne aquifdre peu profonde etf,
en conséguence, n'aoffre quiun débit plus faible {ex:
Befandriana). _

Pour 1les . raisons mentionnées ci-dessus, bien des
puits existants ne pourront pas etre exploités & long terme. Le
putts de Sakaraha en est exception, mais, en ftous cas, un
nouveau puits est & forer dans Te futur, Ta réhabilitation
effectude demeurant insuffisante.

5.2.2 Autres &quipements

. Les reservoirs . d'eau, - sauf celui de Sakaraha,
pourront etre encore utilisés, & condition gu'on les scelle pour
arreter la fuite, tandis que les autres dguipements tels que le
systéme de pompage, la conduite d'adduction et le bac de robinet
sont pour Ta plupart & remplacer ou & reconstruire.

5.3 Travaux modeéles de réhabilitation

Les travaux moddles de réhabilitation (type D), faisant
suite 8 1'intervention de réhabilitation, ont 6téd réalisas a
Befandriana dans le cadre de la Troisiéme Phase de 1*'Etude. Les
spcifications technigues sont renvoyées en Annexe D.1.

Le programme initial de réhabilitation pour ce viilage
ne portait que sur le renouveliliement du sytéme de pompage et sur
lTa reconstruction du bac de robinet détérioréd, afin de permettre
1'exploitation du pults atnsi récupérea.



Cependant, nous avons 6té8 amenés & considérer, apras
notre étude sur Tle terrain, que le puits existant ne pourralt
plus etre remis en état. Un nouveau puits a été ains! construit
a4 son coté.

L'état comparatif de deux puits se présente comme ci-

dessous:
Rubriques Nouveau puits Ancien puits
Profondeur 53, 0m 64,0m
Diamdtre du tubage 6n 6%,4" et 3" té16-
. scoplque
Méthode de forage Open hole{rotary) Cased hole
Débit 3008 /mn. 308/mn.
lL.es travaux effectuéds a Befandriana sont les
sutvants:

- Forage d'un nouveau puits

- Mise en place d'une pompe submersiblie dans 1le
nouveau puits

- Installation d'un groupe électrogédne & moteur
diesel (12,5KVA) et construction de son bati

- Construction d'un bac avec un robinet

~ Réparation du résevoir existant {(parement mortier,
drainage, robinet)

- Nettoyage et réparation (scellement en mastic) du
réservoir existant et remplacement de tuyau de
sortie et du robinet d'arret

- Tuyauterie entre le nouveau puits et le réservoir
elevé, y compris 1a mise en place d'un compteur &
eau

- Essai de fonctionnement sur 1'ensembie des
équipements.
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6. . EQUIPEﬂENTS“PILOTES'-

: La canstruction de trois équipements p11otes (types A, B et
C) a fait partie de la Troisidme Phase de 1'Etude.

Un certain nombre de forages réalisés dans la Deuxidme
Phase ont 6té aménagés comme source d'eau. pour 1'équipement-
pilote. - Les cahiers des charges, imposés aux constructeurs
locaux, sont reproduits dans le Rapport supplémentaire (1),

6.1 Fquipement-pilote Type A

Ce type du systédme AEP consiste en un réservoir d'eau
6levé, des conduites d'adductton avec distribution et trois bacs
a robinet. L'édquipement-piiote a é&t& -constrult & Mahasoa,
principale .zone résidentielle de Tranokaky, dont la populaticn
est estimée 4 1.000 habitants.

lLes @&léments composants de 1'6quipement sont Jles
suivants: SR : :

- Réservoir .élevé: En béton armé, 16m3, 2.6m de
" . haut au-dessus du niveau du sal

- Conduite d'adduction: Tuyaux en fer galivanise,
diamétre 48mm,  Tongueur totale 36m

- Bac de robinet: En briqués avec parement en
mortieyr, 3 bacs avec 12 robinets

- Abri pour groupe éiéctrogene"et stocks: Mur en
hriques et toiture en fibro-ciment, 18m?2

o= Puits et pompe submersib1e motorisée' Profondeur

i8lm, tubage 6" en FRP, niveau statique d'eau
16,24m, position de la pompe 106m B.G.S.

6.2 Equipément%pilote TyperB

: Sim11a1re a ce1ui de type A, mais il est doté en outre
d'un systdme de pompage a 1'énergie solaire. :

Le principal but d'aveir adopté ce systéme est de faijre
e suivi du rendement d'une production d'énergie photovoltaique
pour le pompage.
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Un systaéme de production d'énergie solaire supposant un
fnvestissement tras anéreux, son implantatian sera
ndcessajirement Timitée & des sites o0 le niveau des egaux
souterraines se. situe re]at1vement éTevé soit:a moins. de 50m
au-dessous du piveay du sol, ‘ : : :

Soahazo a 6té choisi pour cette expérimentation, du
fait que le niveau statique d'eau y est 4:36m B.G.S. o

Les él1éments composants de 13équipement sont les
suivants: '

~ Systédme de production d‘électricité 18 panneaux

sotaires invertor 220V=-4A. -
- Sytéméf-de surve§11anc3' =2 pannegux solaires,
débitmétre, instrument de mesure d‘énergie solaire

- Réservoir &levé: En béton armé 1om?. 1, 2m de haut
au-dessus du niveau du sol :

-~ Bac & robinet: 1 bdc muhi de 4 robinets, situé &
25m a partir du réservoir élevé

- BAt1 de groupe électrogdne et de stocks: Mur en
briques et toiture en fibro-ciment, 15m?

- Puits et pompe submersible motorisée: Profondeur

76m, tubage 4%, niveau statique d'eau 36m, position
de ta pompe 4Zm B.G.S.

6.3 Equipement-pilote Type €

Les pompés a main, dont Tla partie inférieure
cylindrique, ont été implantées sur les 16 forages diessal, avec
Teur fondation en béton armé :

Quelques unes d'eptre eiles sepont mises en usage
temporaire en attendant la future wmise en place d'équipement AEP
plus performant, alors que les autres sont destindes a 1'usage
permanent. Non seulement des pompes de fabrication leccale, matls
aussi un certain nombre de pompes .de marque jJapanaise ont 6té
instaliées afin de Tes mettre en paralieglie du point de vue durde
de vie, mantahiiité et difficuité d'entretien.

Les 16 :villages on 1es pompes & main ont été 1mp1antées
sont les sulvants: o S
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Pompes japonhaises:

Namaboha, Ampasikibo, Belitsaka, Analamisampy,
Analatelo

Pompes malgaches:

Manay, Ampoza, Sthanaka, Basibasy, Mangoetroka,

Ampihamy, - Manombo, Benety, Ankilimalinika,
Monoroka, Analamary
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7. EVALUATION SUR LES POTENTIELS DES FAUX SOUTERRAINES

7.1 Analyse du bilan hydrologique

7.1.1 Eguation du bilan hydrologiaque

L'analyse sur le bilan hydrologique des bassins des
eaux souterraines a pour but diestimer 1la recharge dans Jles
nappes aquiféres de fagon & mesurer 1la potentialité que chacune
des zones 1ntéressées possade pour le développement de ses eaux
souterraines,

a) Analyse du bilan hydrolegique de la Zone de
{'Etude

Notre ana1yse portera sur les zones tributatres du
Mangoky ‘et de 1¢0Onilahy (& 1'intérieur ‘de la Zone de 1'Etude),
1es bassins versants de la Manombo et du Fiherenana, ainsi que
sur la . zone cotidre comprise entre la Manombo et 1e Mangoky.

Dans T'analyse, 1tapport des eaux par les
précipitations P est assimiléd & 1la décharge des différents
mouvements hydrauliques (évapotranspirat1on E, recharge des gaux
souterraines W et ruissellement 0): .

P =0+ E+VW s e e s e Cerars e (1)

L'analyse sur Je bilan hydrologique permettra
d'obtenir quelques 6téments essentiels pour savoir 1'importance
de 1a recharge naturelile des eaux soutervaines au niveau de 1la
nappe aquifeéere.

b) Estimation de la recharge des eaux souterraines
dans la nappe phréatigque

~La  nappe agquifére peut etre alimentée par
infiltration des eaux de plule, de cours d'eau ou dfautres
systémes des eaux’ souterraines et déchargée par 1'édmanation de
ses eaux vers, les cours dieau, sources d'eauy et saon aval. Elle
peut éga1ement s'dcouler en fuites dans d'autres nappes.

"A  part ces facteurs, on doit tenir compte du
changement du volume accumulé des eaux dans 1'équation du bilan
hydrologique:
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.SdH/dt_= (@1 -Q)/F + W ..,.,..........;..;;...(2)

oQ: Sdif: Changement du volume accumuléd des
eaux souterra1nes

5: Coefficient d'accumu1at10n (ou débit
spécifique lorsqu'il s agﬁt dtune
“nappe phréatique)’

dH: Variation du niveau d'eau

dt: Augmentation du temps _
{(@:-Q23/F: Ecoulement d'eaux souterraines
W: Recharge d'eaux souterraines

F: Zone du Bilan hydrologique

Dans Ttaffliuence dieaux souterraines &1 sont
comprises 1'affluence A& partir de 1'amont de Ta nappe, la
recharge du 11t fluvial et les fuites d’autres nappes, alors que
1'écoulement @ est du & celui & partir de 1'aval de la nappe, A
1'infiltration dans les cours d'eau ou sources dteau et aux
fuites dans . d'autres nappes. Dans 1le cas o0 Tles eaux
souterraines peu profondes sont compliexes, Ta perte par
1'évapotranspiration est intégrée dans 1'écoulement.

Lorsque le ruissellement superficiel 0 'dans la
formule (1) "est proportionnel aux précipitations, on peut
obtenir la recharge d'eaux souterraines diue a 1'infiltration de
précipipations G de ta fagon suivante:

W= PPoB it (3)
P' 2 (1-CL)#P i i PN €3]

ol C:: Constante égale au coefficient de
ruissellement

: Quand - §1 s'agit d'un bassin d'eaux souterraines
libres o la proportion entre 1'affluence et 1'abstraction est
peu significative, l1a formule {2) peut etre exprimde autrement:

SdH/dt = -@:/F + W  ...... e ee s ;.;............(5)‘

_ Mais ‘cette formule (5) peut étre encore modifiée,
pour la saison séche o0 T1'infiltration des précipitations est
négligeable: ' o : : .

Sdi/dt = -@Q:/F .......,.......................(6)

Dans la saison s&che, 311 est considérsé que te niveau
d'eau est en fonction 1indaire de sa variation: '

dH/df = gxH + b e et e e e e PN & )
ol H: Niveau d'eau
a, b: Constantes
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Les constantes peuvent etre déterminéss par 1'analyse
d'une courbe de rédgression du niveau d'eau souterraine peu
profonde en safison sédche.

L'éduafion'(7) édtant remp]écée par celle de (6):

~Q> = S#Fx(a*xH + b) P €D

S1 1'équation (8) est substituée a (5), la formule de
base pour le bilan d'eaux souterralines peu profondes sera 1la
suivante: : : , .

SdH/dt = S*{a*ff + b) + W Gt Ce i e (9)

7.1.2 Estimation de la recharge'pour les nappes aquifares

a) Pour Tle calcul du bilan hydrologique, en
empruntant les éguations de (3} & (9), nous avons suivi 1la
procédure gue voici:

a. Choisir a partir des relevés existants, le niveau
d'eau inittal, puis déterminer les paramdtres S, ¢
et Mdmax, afin de les insérer dans 1'dquation.

b. Une Tols obtenus P et F pour chaque é&tape,
calculer W de la fagon suivante:

Mdt = Mdi-1 + P’ - E

W
W

0 .
Mdi - Mdmax (Mdi>Mdmax)
Mdt = Mdmax (Mdi>Mdmax)

ol: Mdt-1: Voiume d'eau dans Ja zZone
saturee & 1'étape antérieure

Mdi: Volume d'eau dans la zone saturée
4 1'étape actueile

c. dH/dt est obtenu, lorsque W est inséré dans
1'équation. :

d. La valeur H de 1la prochaine é&tape est ca1culée
comme H = H + dH.

e. A la fin des étapes, Te <calcul prend fin, ou
recommence & partir de 1fordre b.

: Le calcul des paraméires S, C. et Hdmax se répdte
jusqu'a ce que le niveau d'eau ainsi calculé se conforme au

niveau réel,
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b) Calcul de l'analyse de la recharge

Pour 1le calcul, nous avons retenu 1les relevés du
hiveau dleau d'Anbatolily. Il est A rappeler pourtant que les
conséquences du calcul ne sont pas compiédtes, du fait que
T'observation sur le niveau n'a édté effectude que pour une
periode de 10 motls, du décembre 1989 au septembre 1990.

b~1) Précipitations'et eévapotranspiration

Nous avons adoptd, pour l1e calcul, Ta pluviométrie
qui a 6téd mesurde a 1a station d'Ankaraobato. Quant a
Ttévapotranspiration, son potentiei est estimé par la méthode de
Thoernthwate.

b~2) Constantes pour l’'équation

La relation 1indaire entre H et dH/dt peut etre telle
qu'elle est représentéde dans la figure suivante. Les constantes
a et b .sont obtenues par la méthode des moindres carrés:

ST = 009 X H+ 035

.
3

as

Fatu 01 wadwr Lewul Dadlirme 45 A

33 a4 33 36 37 a8 i3 <0

Wates Ll {GL—n 1}

di/dt = -0,09%H + (0,39

Cependant, e terme b est modifié & 0,35 par
éta1onnage a4 cause du manque de relevés., Cette conditton fera
bien entendu . 1'objet de vérification postérieure en tenant
compte des résu1tats d'obervation supp1émenta1re. :
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b~3) Résultats

. tes resuitats concernant le calcul du bilan
hydrologique d'eaux souterraines peu profondes sont donnés dans
le tableau 7.1.1, dans lequel est &tablie 1la conformité entre
les niveaux - calculés et réels (Fig.7.1.1). Les paramdtres
déterminds dans la procédure ci-dessus sont les suivants:

~ Coefficiant d'emmadasinage
- Coefficient de ruissellement
~ Capacité de retention d'eau

Le bilan hydrb]ogique est enfin estiméd comme suit:

- PrEcipPItations  ....snnnnn..... 525mm (100%)

- Ruissellement ................. 105mm . ( 20%)
~ Evapotranspiration ............ 325mm { 62%)
- Recharge d'eaux souterraines ...%4mm ( 18%)

7.1.3 Bilan hydrologique dans les bassing

Le bilan hydrologique est calculé, pour c¢hacun des
bassins, de fTagon approximative en empruntant les formules de
(1) a (4,

-

Bassins ACkm2 )| P(mm) Erimm) | ¢{mm) W (mm)
Manombo 508 760 494 152 114
Fiherenana 6.755 780 507 156 117
Sakanavaka 3.070 750 488 150 113
Isahena 1.870 810 Ka7 162 122
Matlio 2.040 870 566 174 i31
Sakandory 730 750 488 i%0 113
Taheza 1.600 770 5.501 154 116

Les précipitations de la =zone sont calculées selon
1'isohyate annuelle, et t'evapotranspiration et le ruissellement
annuel selon le ratio mentionnéd dans 1la section 3.3 (ex: 65%
pour 1'dvapotranspivration et 20% pour le ruissellement annuel).

Par ajlleurs, les résuitats de la mesure de débit
sont également pris en considération en tant qu'écoulement de
base dans 1'estimation du potentiel de recharge,



Le tableau ci-dessous reproduit les résultats:

(unite: 2/mn./km?)

"Bassins Alkm? ) Ecoulement |Btlan hy-

; de base draulique
Manombo 508 150 217
1Fiherenana 6.755 30 223
Sakanabaka 3.070 360 214
Isahena 1.870 144 231
Malio 2.040 378 248
Sakandory 730 66 214
Taheza 1.600 924 220

Les résultats des mesures spot sont considérés comme
les potentiels de recharge d'eaux souterraines. De ce bhilan
hydroloegique, {1 ressort que la recharge des bassins &dtudiés se
situe aux environs de 100 & 3002/mn./km?, mais ceci sans compter
Tes conditions hydrogéologiques locales.
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Calcul du dbilan hydrologique

Tabieau 7.1.1

Coefficient de décroissance
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7.2 Hodédles de simulation d'eaux souterraines

7.2.1 Description de l'analyse

-a) Cenception de base

Dans le but de mettre en évidence Tes moddles
d'écoutement d'eaux socutervraines, la simulation par modadle 2D
(bidementionnel) a 6&té effectuée dans la présente d&tude. lLes
eaux souterraines peuvent s'écouler .de deux fagons: d'abord &
travers des ouvertures primaires & 1'intérieur des roches, puis
dans des ouvertures secondaires ré6alisées aprés la formation des
roches. Dans ce <cas, Tles conditions d'écoulement différent
naturellement de celies dans les matiéres normales et poreuses.
IT est toutefois possibie de supposer que le coefficient de
conductivité hydrauligue pour leur découlement dans Jles roches
soit semblable & celul dans 1'écouiement dans Tles couches
normates: Lo o

- -
Y R S A &

o6, h: Niveau de l1'eau souterraine
g: Accélération gravitaire

‘ .. . -La_ distribution de 1la tete hydraulique dans 1la
section peut etre estimée en tenant compte des conditions
topographiques .et du niveau d'eau souterraine et elle permet de
tracer les 1ighes équivetentieliles. Les Tlignes dl'écoulement
seront définies par ces 1lignes &équipotentielles, auxquelles
1'écoulement d'eau souterraine est perpendiculaire. La carte
ainsi établiie, appelée 1a carte "Réseau d'écoulement", sert a 1a
visualisation des conditions d'écoulement des eaux souterraines.

oL . _ Lorsque deux couches adjacentes montrent différents
coefficients de conductivité hydraulique, les lignes
équipotentieliles ainsi gue celles diécoulement se réfractent a
Teur frontidre. Hubburi(1940) a présentd un systéme d*dcoulement
des eaux souterraines pour les sections dont le coefficient de
conductivité . hydraulique est égal (F¥g.7.2.1{1)). Toth a
présentéd un modéle mathématique par la formule de Laprus pour
1*6tude du systéme d'écoulement (Fig.7.2.1(2)).

“L*é8coulement des eaux souterraines se présente en
trois différents syst@mes selon la topographie et 1a géométrie
du bassin versant:

- Systéme  régional:s dans . ce systéme, 1'eau
souterraine s'@coulent & partir de la zone de
recharge A& un haut bassin vers la zone de
recharge situse dans la vallée;

- Systéme intermédiaire: 1'écoulement a au moins un

systéme local entre leur zone de recharge et de
déversoir;
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- Systeme local: 1'écoulement est provoqué par la
dénivellation des reliefs Tocaux.

Freeze et Witherspoon(1867) ont menéd une analyse
numérique sur Ta distribution de potentiels hydrauliques dans
une structure & plusieurs couches dont te coefficient de
conductivité hydraulique est différent et présentéd 3 moddles
dtécoulement:

- Ecou1ement dans 1es couches olt le coefficient est
-é1evé eh leur niveau inférieur;

- Ecou1ement dans les couches homoaganes;

- Ecou]ement aans 1es couches uﬁ le coefficient est

élevd de fagon partie]1e

b) Patentiel de téte hydraulique et fonctions
d’écoulement (Bear, 1979)

Les 1ignes d'écoulement peuvent etre définies comme
les courbes tangentes sur tous points au vecteur diédcoulement
des eaux souterraines, de telle sorte que sa direction est
assimildée & celle de 1'écoutement des eaux soutarraines. De 14,
Te débit d'un écoulement est stable sans V'inferférence d'autres
dcoulements. L'ébquation de Ta 1igne d'écoulement ‘est -~ ia
suivante: : SR '

0d, x: Produit alternant
ds: Vecteur unité

Dans  les coordennédes réctangulaires, cette formule
(2) est: S _

qy+dx - qx;dy =0 (Fig.7.2.3(4)).......... vl £3)

. St l1a fonction v = wlx,y)est définie selon 1a Tigne
d*écoulement: : : ' A

dp = 0 =.é¢/3x'dx + 3w/ox-dy ..; .............. {4)

La formule ci-dessous peut etre obtenue par 1es
équaticns {(3) et (4): :

gx = 0 = 8g/ay QY T Y OX vt (5)

¢ constitue. Ja fonction d'écou1ement (dimension:
L2 /t). Par application de Ja 1oi de Darcy

gx = -Kx-awlax qy = =Ky +8¢/3y

Ceci permet de vérifier la relation suivante:
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~Kx * ‘r)lv/Sx
~Ky -3¢/ 8y

~dW/ By
BW/BX v vt v innnranoeeosanson (6)

qx
qy

.

Le dabit d'eaux souterraines s'écoulant dans une
zone comprise enhtre les deux lignes d'écoulement peut etre alors
obtenu de 1a fagon suivante:

Wa
aQ = j¢ dg = Y2 = Wi el R R R (7)
1 .

Le débit est donc édgal a 1la dtfférence des
fonctions aux deux sections. : : : :

¢) Equations de base

L'S$quation de base de guntinuité"de '1‘écou1emght
stable des eaux souterraines peut etre obtenue par une tete
hydrauligue dans une section bidimensicnnetle:

8/9x (Kr-3w/ax) + 8/0y(Ky-3@/oy) = 0 .....0cn (8)

ta foction d'écoulement est donc comme suit {(Bear,
1979): o . _ _

a/0x (1/Kc -3y/8x) + 9/9y(1/K, -8¢/8y) = 0O .....{(9)

Dans une condiffdﬁ de Dfrfbﬂlet,']a 1imfte esf Tla
sulvante: .

W= W (T ) i ieesnoeneeasioasnoonnnannns (10)

W= we (M2) coveien i iiiiiisnnnsen e eea (11

A Tci, wo (M) et wo (I'2) représentent recpectivement
ia téte connue dans la 1imite M et 1a fonction connue dans Ta
Timite T2. '

Dans une condit1hn_ de XNeumann, 1a Timite est 1a
suivante:

W ay oy
g = Ky —nx + ky £ 7 P A T T (12)
i 9x 8y .
Y 3y oy
g = - ——vyx * ky YU st e s e r e e e (13)
1] ox Y
ol, V]

g : Débit connu (affluence

n est +) et pente de fonc-
tion d'écoulement connue,
perpendulaire & la limite

: nr et ny, sont cos des Tignes normaTés 4 1la 1limite
avec nx = -Yy, Ny = - yx (F19.7.2.1(6)). Une condition typique &
ja 1;mite est donnée dans la figure 7.2.1(7) (Frieand & Matanga,
1985).
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d} Analyse numérigue

Dans. 1'analyse numérique, -1a méthode de. Finite~
Element (m&thode de Galerkin) a 6té adoptée afin de réscudre les
équations (8) et (9).

Yy =y = Wi (Xl it i it it (18)

L

Y/
=1

Ict, W, est une fonction de base, représentée par
un élément triangulaire comme suit: : .

1
W, (x,y) =Z(a; + By X Y CiY) i nas (15B)

A est la superficie d'un triange, et a;, &; et c;
sont comme suit: '

¥2 -¥3, Ci X2 —X3

a1 = ‘Y3 ~-Xz ‘Y2, b1 = s

az = "Y1 X1 "¥3 , = Yzct¥r, €1 = X3 -Xi

a3 = X1 °Y2-Xe cH1, b2 = ¥i-Y2, €1 = Xi-Xe ....(16)
Xt & x3 ainsi que yi1 & ys sont les coordonnées des

points de tangence. Dans la méthode de Galerkinm, on rend nulle
la différence produite Torsque les formuies (8) et (9) sont
rempltacées par ta solution asymptotique de 1'équation (14). Ce
faisant, on obtient une formuie ci-dessous:

BRIy} = {F} . i i e (1)

Les composants de [R] seront comme suit, en ce qui
concerne le potentiel et fonction didcouiement W: :

Y duw; ow; dw:  Bw;

B = Zf] (Bx — —+ Ky —)d x dy o....(18)
iF e x x 6;; ay
Y 1 8w 1N 1 9w 9w,

R = Eff (— — o+ = = =) d % ody . (19)
) e Ky Qx Ox Kx By ay

2 signifie un é1ément a'ajouter. Les_éqﬁations {18)
et (19) peuvent s'exprimer pour chacun des éléments:

o 1
R = —;; (Cxbi1b; + CyCi1Cadi, j =1,2,3 ....(20)

i

Ot, Cx=Kx ou 1/ky, Cv=Ky ou 1/kx. {F}) comprend les
valeurs de la condition de Neumann. $i 1'écoulement connu g» est
donné, la formule (12) sera comme sutt:

W '}
F":ZQn T i e e e e s e s e s B -2 D
i e Z
od, -~ gp: D&bit vertical 4 1a 11m1te

L: Longueur de 1'élédment’
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Dans la fonction d'écoulement, 1a formule (13) peut
etre la suivante:

W Wi+l - @+l . : '
e (22)
i 2 -

_ S Ici, Wi+l ~ Y+l sont les potentiels des points de
tangences avolstnant le point i. :
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7.2.2 Hodélisation

a) Sections modélisées

Les figures 7.2.2(1) et 7.2.3(1) montrent ies
sections qui ont été choisies pour procéder & la simulation par
moddle bidimensionnel, les deux sections sont Tocalisées dans la
zone l1ittorale.

Les raisons du choix soent l1es suivantes:?

- La plaine cotigre constifue Ta zone 1a plus sdche
dans la Zone de 1'Etude;

- Le systdme de faitlles de cette zone peut etre
marque par sa directicon Nord-Sud. I1 est donc

estimé que ces failles influent sur le systéme
d'écoulement des eaux souterraines.

a-1) Section Andharano~Manombo Atm

La bordure Est constitue un bassin versant de 1la
Manombo. La "Faille de Toliara" est situde au centre de la
section. La partie Nord de cette faille est composde
essentielliement de calcaire poreux ou fissuré et de calcaire
marneux de 1'Eocdne inférieur, alors que la partie Sud comporte
des calcaires compacts ou poreux, des calcaires marneux et grés
@ grains fins ou grossiers intercalés de grés graveleux de
1'Eocéne moyen et supérieur,.

a-2) Section Befandriana~Lac d'lhotry

La bordure Est constitue un bassin versant de 1Ja
Befandriana et Te niveau du sol s'inciine continuellement vers
le Lac d'Ihotry. Un certain nombre de failles extstent au milieuy
de Ta sectifon. Sur le plan gédologique, on distingue, de 1'amont
a T'aval du cours d'eau, les trois groupes de formations (selon
les sondages profonds effectuds & Befandriana dans les anndes
1970): 1les formations y sont constituses essentiellement des
sédiments néritiques, mais de différentes périodes: 1'Eocdne
moyen et supérieur, 1'Eocene inférieur et le Crétacé supérieur.
La composition détaillde est décrite dans le chapitre 3.
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b) Conditions de la limite

- Le niveau de 1l'pau souterraine coincide avec
Ttélévation du sol; :

- Les 1imites du fond, de droite et de gauche sont
imperméables eot;

- Aucun 6Becoulement interrompt les l1imites.

¢) Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique pour les modéles est
determinde par des données collectées .sur place et . par les
résultats de 1'essai de pompage. Le tableau 7.2.2 montre les
valeurs de conductivité ainst que Tes 11thofacies. Les
propriétés de nappes aquiféres sont décrites dans le chapitre 3.

I1 a #été supposé 2 différents cas en ce qui
concerne 1a conductivite hydraulique:

Cas 1 L‘ensemb?e des sections étudiées

témo
gnent de la meme valeur de conductiv?

1-
té.

v
Cas 2 |Chacune des sections est caractérisée
par sa propre valeur de conductivitsé

»

Les combinaisons de la conductivité sont données
dang les figures 7.2.2(3) et 7.2.3(3).

d) Résultats et considérations

d-1) Section Andharano~Manombo Atm

Lorsque 1l1a section est constituée de Fformations
homogénes et poreuses, 1'eau souterraine s'é6coule en cas 1. A
savoir, elle c¢oule du bassin versant Est vers la RN 9 2
1'0uest. 4 cours intermédiaires sont . observables dans
1'écoulement régional, convergés surtout au tributalire de 1la
Manombo.
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e cas 2 s'adopte au- systéme des failles &
différentes conductivités hydrauliques,. IT est ciaire que
1'4coulement régional venant de la partie Est est endiquéd par la
prasence des failles. Si Ta zone de failles est imperméable,
tous les dcoulements proviennent de la partie Est du systéme des
failles. Ces fajlles ont d'aillieurs une influence sur les cours
fntermédiaires localisés autour d'elles, :

d-2) Section BefandriaﬁawLac Ihotry

Le cas 1 covrrespond & 1'6coultement danhs Tes nappes
homogdnes. L'écoulement régional apparait dans le bassin versant
de la zone montagneuse et se dirige vers le Lac Ihotry. 3
écouiements intermédiaires sont constatés dans cette zone
montagneuse, ' : : R

Le cas 2 s'adopte au systéme des failles A&
différentes conductivités hydrauliques. L'écoulement régional
partant de la partie Est est sans doute .endiguéd par la présence
des fajilles,. 2 systémes ‘d'écoulement intermédiaires = se
présentent dans le massif montagneux. Le systéme est
actuellement découpé en deux dans 1a zone montagneuse d'une part
et dans la zone piaine d'autre part. Ce phénoméme illustre
d'aiileurs le puits artésien qu'en trouve & Antanimieva, et A
1'0uest et & 1'Est de ce puits, on ‘assiste a 2 fatlles de
direction Nord-Sud. La failie Est est prise en considération
dans la section-modéle. Toutefois, la faille Est ne semble pas
exercer une influence significative sur le puits d'Antanimieva.
En d'autres termes, Ta faille Ouest joue un role important pour
endiguer 1'dcoulement d'eaux souterraines.
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Figure 7.2.1 BReprésentation graphique des d;fférentes théories
- de simulation

2) Hubbert-Model

’Gmundwaler !eve!

Groundwater fevel

i ftecharge T THSrizental Flow 'Fluw out
Zone - .Zone L idone

(1) Hodele d'écoulament (Hubbert, 1940) d
gt systdme d'édcoulement typique de
1'eau souterraine

Lot How system . Slope Religt

Direztion of Tl . Lot flgresystem

Local flow system

Intermediate flovesysiem

\ RAegionst flow system //

(2) Sytémes d‘écoulement régional " {ntermédtaire et local
(Toth, 1963) .

(.7.)
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“Ground Surface

" Flowline "’ e Equipotential line

s

k : Hydraulic Conduetivity

(3) Systdmes d'découlement stables en différents cas

4

(4) Ligne dtécoulement {Bear, 1979) ,

AQ . Pz P2

b=
o
~—~ T

4
TN M Ay
¥

to

" (5) Flux sur la ligne d'écoulement (Bear, 1979)

(./.)
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(6) Potentiel hydraulique et fonction d'écoulement sur la Timtte
(Friend & Matanga, 1985)

gap
Watgrtable . w
{ go= —~Va- |

g

Inllow Gy=0Qy 5"
boundary {‘P&¥=‘P,+l a9 - ) Uy =0
. ] _ .Divide {

A Waw,

77777777 P77 77 7277727 PP P Prer7 7777 x
Jmpermeable {q‘,=o
P A

(7) Condition critique (Friend & Matanga, 1985)

X x

(8} Etément triangulaire {(9) Condition critique selon 1a méthode
‘Eldment final
{Friend & Hatanga, 1985)
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(1) Saction sélectionnde

”Tmmmm;

A.,L,

MUAAW AMV¢mu

AL /

U’

A v

"%WJ

-

{2) Elément triangulaire

1000"7
(3) Conductivitd hydrauligue
ok Hydraulic Conductivity(m/day)
0 5000m Case 1 Case 2
A Sandstone 0.864 0.864
B Sandstone 0.864 .864
C Sandstone 0.864 0.864
D Limestone 0.864 8.64
E Sandstone 0.864 0.864
F Marl 0.864 0.864
G Limestone 0.864 8.64
H fault N 0,864 0.0864
. I Limestoge 0.864 8.64

Figure 7.2.2 Conditions peur la simulation (Androharane~ Manombo Atm)




(1) Section sélectionnde

(2) Elsment triangulaire

I

Ay 2

7
W

W

ﬁ] //’i ]
7 ¥
] i

e
:
=SS
'.. g

i

il

I

il

W

e
o

m
1000 . (3) Conductivité hydraulique
Hydraulic
Conductivity(m/day)
. Case 1 Case 2
O S S T | . T
s} 5000m A Sandstone ©.864 0.864
B ‘Sandstone 0.864 0.864
C Sandstone 0.8864 0.864
D ‘Marl - 0.864 0.273
E Limestone 0.864 8.64
F Maril 0.864 0.273
G Marl 0.864 0.273
H Sandstone 0.864 0.864
I  Mudstone 0.864 0.273

OUWOZICr R

Hydraulic
Conductivity{(m/day)

Casel . Case2
Basalt 0.BG4 0.273
fault . 0.B864 0.864
Limestone 0.864 8.64
Marl 0.864 0.273
Marl 0.864 0.273
Sandstone O0.B864 0.864
HMudstone 0.864 0.273
Basalt 0.864 o.273

Figure 7.2.3 Conditions pour la simulation (Befandriana~Lac Ihotry)
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Figure 7.2.4 Résultats de Ia simulation (Androharano~ Manombo Atm)
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Figure 7.2.5 Résultats de la simuliaticn (Befandriana~Lac Ihotry)
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Une carte hydrogéologique (échelle: 1/250.000),
assortie de profils hydrogédlogiques, a 6t8 ébauchée dans 1la
perspective d'aboutir & 1'évaluation des caracidres potentieils
des ressources en eaux souterraines. Cette carte, qui prétend
représenter les, possibiiités  de développement des ressources
s'appuie. . nature11ement suy Ttensemble des résulitats des
différentes 6tudes: analyse des ‘images par satellite et photos
aériennes, . reconnaissances . géologiques, prospections
géophysiques, forages test, essais de pompage et analyse de 1la
qualitd d'eau. :

Elle est d'ailleurs servie, avec les profils qui
" 1'accompagnent, hon - seulement dans 1'analyse du bilan
hydrauiique et 1a simulation de modadles des pages précéddentes,
mais aussi pour la vérifitcation des conséquences de ces 8tudes.

: La carte hydrogdologique met en évidence que Je
potentiel de développement est généralement &levé dans la Zone
de 1'Etude, sauf certains sites constitués de dépots marins
appartenant au Jurassique moyen et supérieur ou au Crétacs moyen
et inférieur. caractérisant la plaine centrale de la Zone ou ceux
~dont la qualité de 1'eau semble pron1émat1que.

I1 peut &tre. . par conséquent attendu que, dans l1a Zonhe
de 1'Etude, les - ressources en eaux 'souterraines dont le
potentiel ast considéré comme étant é61evé non seulement couvrent
‘la déficience actuelile en eau . potable, mais 6gailement
contribuent, dans des . sites d'une gdrande potentialité, -au
déve1oppement des activités agricoles ou industrielles.

Les zones -dont la grande potentialits a 6té justifiée
par les forages test sont les suivantes.

(unité:-msfjour/m)

o Zones : Capacité spécifique
Befandriana 438,58
Sihanaka : 232,26
Analatelg : ' . 1.224.,00
Mangotroka ' 281,35
Soahazo 173,33
Manombo Atm. 609,23
Toltaratl? 3.057,00

13 Nappe dans_]es_caTcé%res a 1‘Est de Toliara,

& savoir Miary et Manoroka.

: Dans ce qui suit, sont évaluées en détail les
caractéristiques hydrogéologiques de chacun des rrincipaux
bassins de la Zone de 1'Etude:
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7.3.1 Deliq du Hangoky

a) Relief

. Le delta du Mangoky occupe une superficie d'enviran
1.100km2. D'une forme triangulaire ouverte Norﬂ—Ouest dont e
point cuiminant est aux environs de Nosy-Ambesitra, 11 est 1solé
du bassin du Lac Ihotry par des collihes de relief ondu]é hautes
de 80m environ s'allongeant vers la direct%on SE NO.

A 1'a1t1tude de 53m, le point cuiminant du delta est
A pendage moyen modérd de 1/1,000 vers le Nord-Quest. Sur Tles
photos adriennes et images satellite, on apergoit, en dehors de
1Yitingraire  actuel, un maillage développd  d'innombrables
anciens tracés fFluviaux. Les villages seont 1oca1isés pour 1la
plupart au pied de ja colline de la rive gauche en amont ou sur
la levée naturelle en aval.

b} Géologie

Le Mangoky traverse, par son ravin profond, la marge
Nord du massif de Mikoboka avant d'aboutir au delta. L'extrémite
Nord du massif de Mikoboka, constituée de grés calcaire et de
calcaire marneux du Crétacé en partie inférieure et de calcaire
de 1'Eacéne infdrisur en partie supérieure, est 4 pendage de 2°
4 3° vers 1'Quest. Les grés calcaires du Crétacé supérieur sont
tras consolidés, mals poreux et rougeatres dans 1'ensemble., A
stratification entrecroisée, iis sont intercalés de couches peu
épaisses riches en fer. Les calcaires de “1'Eocéne sont gris
foncéd, massifs, trés durs et fissurés de fagon frrédgulidre.

La colline qui s'étale du Sud du delta vers. la
direction SE-NO comporte principalement, a stratification
entrecroisée, des grés grossiers peu compacts et brunatres. Les
couches s'inclinent vers 1!'Quest avec quelques degrés. Dans 1la
partie inférieure de 1a colline, on trouve, en plus des gras
continentaux, des couches marines comprenant l1'alternance des
grés jaunes & grain moysn et silts verts ou encore des silits
siliceux. La base est formée de calcaires poreux. La péricde a
Taquelie cesg ‘couches appartiennent n'étant pas encore
daterminéde, nous considérons qu'elles font partie, dans leur
ensemble, de 1'Eocéne moyen et supérieur.

La puissance et les facids de 1'A11uviun constituant
le de1ta gtaient inconnus, mais le sondage électrique effectud
dans la présente Etude (e foragye en essal n'a pas 8té exécuté)
nous a permis de considérer que 1'alluvion peut atteindre son
maximum d‘épa%sgeur avec 110 a 120m. On trouve l1a& une importante
pertion, peut-etre formée de couches sableuses, de haute
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résistivité. D'autre parit, certains documents nous apprenent que
les couches @paisses de basse résistivitd se reposent dans 1la
partie inférieure de 1'Alluvion. I1 nous semble par conséquent
raisonnable de considérer et que les marhes ou argiles
marneuses dominent toujours 1'Eocéne moven et supérieur.

¢) Miveau et régime de l’eau souterrdine

Les puits utilisés pour 1'eau potable qu'on a pu
constater dans 1e delta du  Mangoky sont Tlocalisés dans le
tabieau 7.3.1. I1s sont pour l1a plupart peu profonds de moins de
10m et situés & 1'altitude inférieure a 25m. Ils atteignent
1'eau souterraine l1ibre dans la nappe aquifére de T1'Alluvion,
mise & part quelques puits & 1'altitude +dlevée (Ambiky et
Marovato) exploitant 1'eau 1ibre dans la nappe constitude de
grés continentaux de 1'Eocéne moyen et supériedr de la colline
de la rive gauche du Mangoky.

En saison sdche, le niveau statique ne va pas au-dela
de. -4m du niveau du sel. Selon des. villageois, le niveau peut
monter - de 1 & 3m pendant la saison humide. En tous cas, 1la
mesure en satson humide du niveau de l1'eau souterraine n'ayvant
pas 6té .confirmée dans 1la - présente Etude, nous ne pouvons
préciser sa variation saisonniére. :

Quant a 1técoulement des nappes libres, i1 n'est pas
trés clair, du au faible nombre des puits étudiés. En général,
i1 sembie que le régime peut etre distingué en deux mouvements:
grand mouvement s'écculant suivant Ta pente du deita du Sud-Est
au_Nord-Ouest dans la nappe aquifédre des sables de 1'Alluvion et
le mouvement de moindre importance qui se déplace dans la nappe
des gres continentaux de 1'Eoceéne moyen et supériesur le long des
valiées creusdes dans la colline.

Co Un document existant relate: 1la présence dlune
importante nappe captive dans 1les formations calcaires de
T'Eocéne inférieur & Nosy-Ambositra, prés de 1a poinfte du deita
du Mangoky. Ceci n'a pas été vérifié dans notre Etude, mais i1}
est fort possible que le marais A 1'Ouest de Nosy—-Ambositra soit
alimenté par résurgence des eaux souterra1nes dans T1a nappe de
1'Eocéne inférieur.

Plus & 1'Est, & Tsiarimpioke, i1 existe au niveau du
11t fluvial du Mangoky une source artésienne d'eaux chaudes
d'environ 45°C, utilisde par les habitants avoisinants pour 1le
bain. Ces eaux proviennent des - couches calcalires du Crétacé
supérieur. :
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d) Qualité de !'eau sounterraine

Les différents types de Ta - qualité des faux
“souterratnes, échantillonndes & partir des puits implantés dans
la zone considérée, sont donnds & Ta figure 7.3.1. Ce sont les
eauxXx non captives. La majorité d'elles reldvent au type I,
apparentées aux eaux du cours et du canal, & 1'exception des
eaux type VI des puits & proximité de la cote (puits No. 3, 4
et 9), affectdes par 1'eau de la mer.

It y a 4 puits, tous situés prés de la cote, dont la
chlerostité est particulidrement &ilevée, mais sans compter
d'autres ol T'eau est salée selon les habttanis. Localisés en
aval du delta, ces puits subissent 1'influence de 1'eau de 1la
mer, ’ '

e) Potentiel de développement de l’eau souterraine

Les nappes aquiféres les plus explioitées dans la zone
sont  les couches sableuses de T'Alluvion, A& ‘une profondéur de
moins de 10m du niveau du sol. L'essai de pompage n'a pas 6té
effectué dans 1'Etude, mais d'aprés un document” disponible, e
puits de Tanandava (profond .de 29m) -aboutissant aux sablés
relativement profonds de 1'ATluvion témoignait, & 1'époque de sa
constructtion en 1964, d'un débit de 12m3/h avec débit spécifique
de 24,468/ mn./m.

; En général, 1'eau souterraine qu'on peut capter de
T'ATluvion: ne pose pas de probléame majeur de potabilité, mais
au-dessus de -10m, le rabattement du niveau est important avec
une chlorosité sensible aux environs cotiers.

S$1 on tient compte du fait que T'Eocéne moven et
supdrieur formant e socle . de T'Alluvion est constitué
essentiellement des marnes et argiles marneuses, Ta possibiiits
de Ta présence de nappes en charge exploitablies est failble.

Par . contre, aux environs de Nosy-Ambositra ol Te
Mangoky traverse 1le massif de Mikobeka, 1a .poténtialitd reste
élevee pour obtenir une eau souterraine artésienne dans 1les
nappes calcaires de 1'Eocene inférieur et du Crétacé supérieur.
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7.3.2 Bassin du Ldc Ihoiry

a) Relief

. _La zone est une plaine basse d'altitude de 50 a 300m
qui s'étend, en contact avec la partie Quest . du massif de
Mikoboka, vers le Sud et Je Nord avec une Jargeur de 20Km
environ. Elle est caractérisée par. ses 3 éventails et par son
réseau hydrographique convergeant sur 1e Lac Ihotry. '

Le point  culminant du cone de déjection de
Befandriana te plus au Nord se trouve a 1'altitude de 200m oG le
cours de 1la Befandriana apparait en  sortant du massif de
Mikoboka. Le pendage de surface est de 1'ordre de 1/40 & 1/250.
Les cones d*Ankoro et d'Andranodambo du Sud atteignent -leur
hauteur maximale & 1'altitude de 300m. Leur forme d'éventail
peut . etre  reconnue sur les ' images du Landsat, mals n‘egt pas
aussi visible sur la carte topographique que celle du cone de
Befandriana. : : . :

A 1'altitude de 50m, ce grand Tlac salé occupe une
superficie de 100km? (chlorosité: 3.000ppm). Lors des crues, il
est alimenté par réseau hydrographique susmentionné et drainég
vers Mangolobolo. En raison séche, la superficie du Tac diminue
et:.1e réseau hydrographique disparatt.

b) Géologie

De -méme gque celle de Manombo, cette zone #tait
toujours considérée comme une des plus potentieliles danhs 1la
région Sud-Ouest du pays quand. i1 s'agit de développement d'eaux
souterraines. En effet, de nombreux forages 6taient effectués
jusqu'a ce jJjour pour la vrecherche de nappes. En outre, nous
avons réalisé, en aval de la présente Etude, 7 forages test a
une profondeur approximative de 50m. C'est ainsi que nous sommes
maintenant amenés & mieux connaitre les conditions géologigques
du sous-sol de Ta zone (Fig.3.8.6). :

La zone est Jargement recouverte de formations de
1'Eocéne moyen et . .supérieur. et tes bancs de niveau plus bas
ntaffleurent presque pas a4 la surface. Cependant, grace aux
relevés des forages mentionnés plus haut, on sailt que des
nappes de- 1'Eocéne inférieur et du Crétacé supédrieur sont
escamotées dans -une profondeur  comprise entre 100 et 150m.
L'Eocéne inférieur est constituéd de calcaire dans le massif de
Mikoboka et de marnes &  Andavadoaka sur l1a cote. Dans un
document existant, 11 est supposd que ces différents Ffaciés
sofient délimités par un couloecir gqui se prolonge en direction
NEE-500 au long de la route BefandrianavBemoka ou la résistivité
8lectrique montre un brusque changement.
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Aussit & 1'Quest de la route Basibasy“Andranomenha, un
couloir de résistivité discontinue s'allonge en NNO-SSE. Dans
notre Etude 6&galement, on a pu vérifier sur les Iimages du
Landsat que ce couloir correspond & une lindarité trés continue
et par endroits 11 a 4té découvert certaines anomalies au terme
du sondage VLF magnéto-tellurique. I1 est donc raisonnable de Te
considérer comme une faille. A 1'0uest de 1a fa1119, 1*Eocéne
inférieur pourrait gtre essentiellement marneux.

i.*Eocéne moysn et supérieur est censtitué des gras
continentaux, grossiers et rougeatres dans la partie Nord, de
marne et de calcaires en alternance, de caractdre marin, souvent
accompagnés de grés dans la partie Sud.

Les sondages antér1eurs ont permis . de connaitre, suyr
plusieurs points & 1'Ouest ‘du trongon Befandriana~Analatelo de
ta RN 9, la profondeur d'interface entre 1'Eocédne inférieur et
T'Eccéne moyen et supérieur. ‘La. .figure 3.1.6 montre ia
configuration du niveau. d'interface, tracée a partir des
résultats des sondages antérieurs. Le niveau d'interface y est
exprimé en deux fTosséds s'approfondissant du Sud-Ouest au Nord-
Est. Ces fosséds sous-jacents rencontrent Te niveau de surface
Mandevy ol les calcaires de ]'Eocene inférieur affieurent sur e
1it fluvial. S . .

la fidure 7.3.2 reprédsente la composition de 1'Eocéne
moyen et supérieur, dans les Timites de l1a zone considérée,
reproduite en empruntant les résultats de Ta présente Etude et
les gosuvres de référence disponibles,. L'Ecceéne moyen et
supérieur est formé, dans le Nord, en grande partie des graés
continentaux & grain gros ou moyen et de teinte brune rougeatre,
riches en grains quartzeux, sauf son niveau supérisur épais de
5m qui est marneux. Dans 1e Sud, a Analatelo et Basibasy, 11 est
domind plutot par les marnes ou par l1talternance de marnes et
de calcaire. e

+Dans ta zone, bien que 3 cones de déjection se
fassent distinguer tant sur la carte topographique que dans les
images satellite, e forage diessai p est pas arrivé A
1*tdentification de sédiments propres au cone,.

c) Nivean et régime de l’eau souterraine

ta profondeur de la plupart des puits exXxistants dans
la. zone ne dépasse pas le plus souvent 10m, ce qul indique que
les nappes aquifédres utilisées y sont re]ativement proefondes par
rapport a celles du delta du Mangoky.
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Le faible nombre des puits dont 1e niveau de l1'eau a
fait 1'objet de notre observation simultande ne permet d'estimer
Tle rdgime des eaux souterraines qu'aux environs de Befandriana
o0 le niveau se situe 4 une profondeur comprise entre -5 et -10m
du: niveau du sol1. Certains d'entre eux montrant une variation
saisonniére du niveau de pius de 1lm, les eaux souterraines de la
2one ne semblent pas captives. - : :

Le seul puits en fonctionnement qui prend sa source
dans une nappe tréas profonde {126m} est localiséde & Antanimieva.
Les eaux jatllissantes proviennent des calcaires de 1'Eocéne
inférieur. 10 sondages forés par T1'ONU de 1956 & 1967, a
T'ajtitude de 100 & 200m ont touché des nappes captives des
calcalires de 1'Eocéne finférieur & la profondeur comprise entre
35 et 160m, dont 4 artéstens. A mandevy, une résurgence
abondante, aux affleurements des calcalres sur 1e 1it de 1a
riviédre, est utiiisée aux besoins domestigues.

- Les eaux artésiennes sont une fois rechargées dans 1le
massitf de Mikoboka o4 la pluviométrie est. forte grace A
1'altitude 6levée avant de s'écouler via les couches de 1'Eocane
inférieur: -3 pendage modéré de 1'Est a4 1'0uest. La pression
augmente surtout ‘dans une zone Targe de 3km &tendue en NE-SO
entre Befandriana et Mandevy pour permettre 1e }ailliissement., Ce
phénom#éne peut s'expliquer par le constat que T'Eocéne inférieur
fait passage aux marnes imperméables & 1'0uest et au Nord de la
zone et que les faiiles de direction NE-SO0 et N-S interceptent
1'écoulement des eaux souterraines orientédes vers 1'Quest.

Par ailteurs, dans 1le bas fond sableux qui s'altlonge
sur 1a rive Sud-Est du Lac Ihotry & 1'altitude de 70m, on trouve
sur la dirvection NE-SO0 de nombreux canaux d'une profondeur de
2,5 & 3m ‘destinés & 1'irrigation., L'eau souterraine suintant
dans ces fossés est salde, dont le niveau est de —-2,5m du niveau
du socl en safson sédche et monte de 2m enviren en saison humide.
Ces canaux exploitent donc 1'écoulement d'eaux souterraines
Tibres qui se dirige du Sud-Ouest vers le Lac Ihotry.
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d) Quaiité de l'eaqu souvterraine

- Comme Je montre ia figure 7.3.1, Tes saux libres et
captives de Tla zone appartiennent au type I, caractérisées par
la faibliesse de Ta chlorosité et de la- conductibilité
électrique. Par - contre, les eaux de Manoy et de Basibasy
montrent leurs teneurs élevées en chlore, nitrium et magnésium,
A Manoy, la nappe correspond au niveau supérieur marnsux de
1'"Eocéne moyen: et supérieur, et aussi a Basibasy l1es marnes de
la meme période reposent sur las calcaires de 1'Eocédne
inférieur. Cette valeur significative de 1a teneur fonique est
done due aux sels contenus dans les marnes. :

e) Potentiel de développement de 1'ecau souterraine

Les nappes  aquiféres uti]iséeé sont situéés, en
descendant vers l1e bas, dans les sables de 1'Alluvion, grés de
1'Eocéne moyen et supérieur et calcaires de 1'Eocéne inférieur.

Les couches sableuses de 1*AlTuvion sont réparties 2
Tla surface des envrions du Lac Ihotry. L'eau libre dans ces
couches est & la profondeur de -3m du niveau du sol et utilisée
pour 1'irrigation, mais sa salinité ne - garantit pas la
potabilité.

Les nappes constituées des grés de 1!'Eocdne moyen et
supérieiur, les plus exploitées dans la =zone, se situent & 1la
profondeur de 15 & 50m, dont la grosseur des grains tend A&
augmenter en fonction de Ta profondeur. Les forages effectuss
sur 7 points ont constaté un débit de 200 & 300%/mn et un débit
spacifique de 30 a 2002/mn./m. Compte tenu du débit significatif
et de la gualité satisfatisante, les eaux de ces nappes sont
dune grande utiiite. S :

Toutefois, lorsque les grés de T1'Eccéne moven et
supérieur comportent des marnes, le débit spécifique n'est plus
autant intéressant avec ie gout salé, ce qui se solde par un
faible potentiel.

Les calcajires de 1'Eocédne inférieur constituant une
nappe d'raux souterraines captives offrent une grande valeur
d'expioitation. Le puits d'Antanimieva donnait, lors 'de son
forage, un jaillissement d'eaux captives & un débit de 1108/s. A
"la source naturelie de Mandevy, on assistait & une résurgence de
6208/s. Nous avons vu que les eaux artésiennes sont présentes
.dans une zone large de 3km étendue en NE-SO entre Befandriana et
Mandevy et leur pression diminue en direction Nord-Quest,
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-~ En ce quil concerne les eaux captives dans 1'Eocéne
inférieur, mentionnées dans le document existant, leurs débits
spécifiques qu'on a relevés au terme de 1'essal de pompage ont
éte de 2620/mn./m et 306R/mn./m.
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7.3.3 Bassin de la Manombo

a) Relief

La zone représente un bas-fond large de 15 & 20km
s'8largissant au Sud~Nord. Entourée & 1'Est par le massif de
Mikoboka et une partie du: plateau de Belomotra-Vineta et A
1*Ouest par uen colline douce d'altitude de 100 & 200m, elle
comprend trois cones de déjection.

_ Situs a la 14mite Nord de 1a zone, le plus grand
gventail de Sakamana, dont 1le point culminant est situs a
1'altitude de 300m environ, est & pendage moyen de 1/150. Son
vaste versant descendant de 1'0Ouest a 1'Est est appeld e
“piateau de Bevary'. Le cone d'Amboboka trouve son point le pius
haut & 1'altitude de 200m, mais n‘ast pas autant visible sur la
carte. Plus au Sud, le cone de Manombo & son point culminant a
125m dthauteur avec un pendage moyen de surface d'environ 1/150.
La Manombo érode cet éventail jusqu'a une profondeur de 10 3 20m
pour s'écouler vers 1'aval, de direction NE-SO0. L'Androka
confluant en aval avec 1la Manombo passe du Nord au. Sud, en
contact avec les 1isidres des trois cones de déjection.

Aux enviraons de 1a ligne de partage des saux séparant
1la zone considérée et 1le bassin du Lac d'Ihotry, plusleurs
collines conigques sont indépendamment dispersées par endroits 3
une hauteur retative de 10m. Par allleurs, on irouve prés de
Betsioky quatre collines alianées le Tong de T'axe NNE-S$S0. Des
dunes cotidres sont dgalement développées, par—dessous
desquelles les calcalres du socle affleurent.

b) Gé&ologie

Le massif de Mikoboka & 1'Est de 1a zone ainsi que le
piateau de Belomotra-Vineta qui 1'embrasse sont constituss des
calcaires de 1'Eocéne inférieur, escamotés prés du cone de
Manombo et a 1'ailtitude de 160 & 125m par les dépots de cone
dt*&boulis.,

I1 vy a des affieurements des calcaires sur la colline
a 1'0Ouest de 1a RN 9. Ces calcaires, en comparaisocn avec ceux de
1*Eocane inférieur, sont plus poreux et d'un moindre poids
spécifique. Les forages d'essal qu'on a entrepris dans la zone
pour la présente Etude démontent que cette colline est formée
non seulement des caicaires perméables, mals également des
marnes sableuses et gré&s grossiers et présente une sensible
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variation de facids. La série de ces formations est impartie,
dans ‘le document existant, & 1'Eocéne moyen et supérieur. Les
calcaires simitaires affleurant sur la colline sur 1la rive
gauche de 1testuaire de 1la Manombo, %1 semble que les couches du
Quaternalre recouvrant, a la cote, 1'Eocdne moyen et supérieuyr
sont peu épaisses.

o Aux- endroits o0 1a Manombo approﬁondit le céne
dtéboulis, on trouve la coupe des dépots de cone: Tes dépots
sont constitués. dans 1a partie infériesure d'un 11t de graviers
{¢ max: 50cm) 6épais de plus de 3m, dans la partie intermédiaire
des sablas  fing d'une @&Gpaisseur de 3m et dans la partie
supérieure de Tltalternance de silts et sables d'envion 2m
d'épatsseur. o : . : :

En ce qui concerne de nombreuses collines, 1isolées
les unes des autres, dahs les environs de la lighe de partage
séparant la zone du bassin du Lac d'YIhotry, leurs surfaces sont
recouvertes par des. bréches de différentes dimensions des
basaltes et ne présentent pas de laves n1 de roches éruptives.
De 14, 41 est possibie de considérer gu'ellies font partie d‘un
voican demanteld par érosion.

¢) Niveau et régime de l’eau souterraine

Les puits dont 1la profundeur est connue sont au
numbre total de 41. I1s peuvent etre répartis selon leur ordre
de profondeur: 6 puits a4 moins de 10m, 16 enfre 10 a 20m, 14
entre 204 30m et 5 & plus de 30m. Les niveaux des nappes
utilissdes -sont situds, en général, plus bas Qque ceux du. bassin
du Lac d'Ihotry. Il est & remarquer en outre gue les puits ayant
une profondeur supérieure & 20m convergent au Nord au dela de
Namaboha et au Sud au deld de Milenaka et tous l1ées puits dont 1a
profondeur dépasse SDm se trouvent a la Timite Nord de Ta zone
(Betsioky Nord) .

Notre observation simuitande sur lT& niveau statique
de J'eau souterraine n'a intéresséd que Tes puits @& une
profondeur de moins de 20m. L'isobathe, tracde & partir des
résuitats de cette observation, semble exprimer la forme des
niveaux d'eaux souterraines libres, caractériséde par la pente du
Nord au Sud suivant la vallée d'Androka. .

Nous avons suivi pour une Tongue période Jle niveau de
T'eau d'un puits d'Ambatoiily, profond de 12m et situéd a 1a
1isidre du cone de Manombo. Le niveau varie en fonction des
précipitations et monte de lm en saison humide. De ce fait,
T1'eau souterraine captée par ce puits n'est pas en charge.
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Quant. aux puits profonds de plus de 20m qut sont
localisés au Nord au deld de Namaboha et au Sud au deld de
Milenaka, {1s atteignent l1es eaux enfermées dans les gras de
1*Eocone. supérisur. Les marnes reposant sur et sous ces Qgrés
donnent ainsi la pression aux eaux souterraines. -

Les happes pius profondes aont été dgalement
confirmées par deux forages exécutés entre 1967 et 1967 par
1'ONU -dans le cone: de Sakamana. Par 1&, on:rencontre le niveau
supérieur de 1'Eocéne inférieur & la profondeur de -106m.et -30m
du niveau du ¢gol. Le niveau statique des eaux captives est
respectivement de ~-18m et =~37m du niveau du sol. Partant. de ce
canstat, 11 semble que 1les eaux souterraines en charge de
1'Eocane inférieur, localisées juste sous le cane de Sakamana,
s'6coulent en descendant du Neord-Est au Sud-Est.

. Les résurgences sont nombreuses dans Tla. zone. :La
source d'Anboboka, avec son débit abondant, est utiiisée en
permanence aux besoins domestiques et pour 1tirrigation. Ses
eaux ressortent des formations calcaires de 1'Eocéne inférieur.
Les autres résurgences . 4 1'0Quest de 1'Androka proviennent
probablement des memes formations, si on tient. compte de la
techtonique de 1'ensemble. -

De plus, 11 existe encore un certain nombre de
résurgences au long de la zone cotidre au Sud de 1'embouchure de
1a Manombo, ol les nappes aquifadres sont formées par les dépots
sableux du Quaternaire reposant sur les marnes imperméables de
1'Eocéne moven. La résurgence résulte donc de la réapparition
d'eaux captives 3 la surface 3 travers les calcaires clastiques.
On peut ainsi apercevoir sur les images du’ Landsat des
&coulements d'eau douce ressortant de ces nappes pour déboucher
dans 1a mer, : : E : '

Les puits Torés & Andrevo et Botsibotsy, localisés
tout prés du rivage de la mer, prennent Teur source dans les
nappes suspendues lenticulaires en eayu douce, et coulent vers la
mer stimprdgnant en dessous des couches sableuses.

d) Qualiié de .l’'eau souterrdaine.

La qualité des eéux de la zone est du type 1 ou iv,
mais Jla proportion du type IV est plus importante dans cette
zone qu'au bassin du Lac d'Ihotry (Fig.7.3.1).

. L'eau dont la qualité est classée comme le type IV
peut se caractériser Par sa teneur dlevéde en chiore, natrium et
magnésium avec son gout plutof salé. Elle a son origine dang les
nappes de 1'Eocdne moyen et supérieur, mise a part T'eau des
puits des points numérotés (69) et (76) qui sont influencées par
1'eau de la mer,
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. . . A Soahazo, on compte 3 puits existants, auxquels
s'ajoutent 2 .puits qui ont 6té forés :dans le cadre de la
présente Etude. La teneur an chiore, est particuliérement dlevée
dans 1'eau des puits peu profonds (28m et 34m). La comparaison
sur la qualité de 1'eau pour quelques puits de différentes
profondeurs en section entre Benetsy {a  proximité.  de
T'embouchure de la Manombe) et Ankilimalinika (plus au Sud)
reléve que 1'eau des puits  aboutissant aux couches peu
puissantes de grds intercalés des marnes 6épaisses au niveau
supérieur .témoigne d'une valeur sensible tant pour la teneur en
chlore que pour Ya conductibilité électrique, alors que ces
valeurs sont contrairement faibles guand 11 s'agit de celle des
puits dont 1'origine est dans les grés du niveau inférieur epais
de 3m et plus (Fi1g.7.3.32).

o Des observations ci-dessus, {1 vressort que Tla
salinité qui, absorbée une fois par les marnes dominantes dans
1a partie supérieure des formations, se dissoive ensuite dans
les eaux souterraines est la cause de 1*altération de la qualité
d'eaux venant des nappes de 1'Eocéne moyen et supérieur.

Par opposition, la qualité de 1'eau de Ta source
ressortant des couches de 1'Eocéne inférieur stapproche de celle
de Ta résurgence de Mandevy ou du puits artésien d'Antanimieva
dans 1e bassin du Lac d'Ihotry, avec teneur en chlors et
conductibil1ité tres faibles.

e) Potentiel de développemeni de !’eau souterraine

Les nappes aquiféres utilisables dans cette zone sont
situBes dans les formations de sables de dune cotiadre et des
grés ou calcaires de 1'Eocéne moyen et supérieur.

., Etant donné que Jes eaux s‘scoulant dans les sables
de dune cotidre proviennent des nappes suspendues lenticulaires
formées au-dessus de l'eau de la mer, leur exploitation stable
stavére diffictle avec un débit bien 1imité.

Les nappes agquiféres, situdes dans 1'Eocéne moyen et
supérieur, peuvent se distinguer selon leur facids en deux
groupes: Te premier groupe comprend les nappes 6épaisses de plus
de 3m, consitudes de calcaires, de calcaires marneux et de grés
A grains moyen et grossier avec un débit spécifique supérieur a
408 /mn./m. Le deuxisme embrasse les nappes formées
principalement par des grés peu puissants, intercalés de marnes
sableuses, de grés marneux etde marnes @épaisses, offrant wun
dsbit spécifique inférieur & 408/mn./m avec une qualité peu
satisfaisante de 1'eau. Les nappes aquiféres appartenant au
premier étant généralement localisées & une profondeur de pius
de -30m du niveau du sol, 11 faut forer des puits dont 1la
profondeur dépasse 30m pour atteindre 1'Eocéne moyen et
supérieur de la zone.
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: La source natureille d'Amboboka est 116e & une nappe
aquifore constituée de calcaires de 1'Eocdne finférieur. Selon
notre observation, elile offre un débit spécifigque remarquabie,
€01t 3.1008/3s. De meme, le docu@ent'existant re1ate qutun essal
de pompage, effectud dans le: cone de déjection 'de Sakamana et
visant 1es eaux captives de cette nappe calcaire a relevéd uan
débit spécifique de 32,4 A 139,28/mn./m. En conséquence, 1la
nappe en question peut garantir une trés grande productivité et
‘ne pose aucun probldme du point de vue quaiiteé de T'eau, mais
con exploitation sera assez difficile, étant précisé qu'eile est
fortement profonde & 1'Quest de 1a fallle de Toliara. '
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7.3.4 Delta du Fiherenana
a) Relief

o Le delta est formé & T'endroit o0 le cours du
Fiherenana termine son passage dans le plateau de Belomotra-
Vineta. Sa superficie n est pas importante, 4 peu praés 150km?, y
compris les plaines cotidres en contact au Sud et au Nord avec
e delta. I1 se prolonge, entre la bordure Ouest du plateau {(20m
dtaltitude) 1'estuaire du Fiherenana, sur une longueur de
20km. Le p]ateau de Be1omotra Vineta et le delta du Fiherenana
qui comprend 1es plaines cotiéves sont nettement dédmarqués par
une falaise. rectiligne & une hauteur relative de 50m environ.

_ Une série des platnes cotidres étendues au Sud et au
Nord du delta sont largement occupées par des dunes anciennes et
récentes. Dans 1'agglomération de Toliara, 1les dunes sont
terrassées.

b)_Géoldgie

La ville de Toliara était a11mentée pay des forages
(dont 1a profondeur é&tait de moins de 15m) dans l1e 1it du
fleuve. Seion e document disponible, les alluvions occupent
jusqu‘a 10 ou 1lm de profondeur, au-dessous desquelles reposent
des formations argi?euses Preés de 1a, 41 y a un . puits profond
de 34,8m qui assure aujourd'huil 1'alimentation en eau pour la
ville. Les calcaires poreux de 1'Eocéne moyen se présentent & -
ém du niveau du sol.

A Befanamy, a 3km du 13t en descendant vers l'aval,
1e sondage electique effectué dans Ta présente Etude permet de
supposer 1a ropartition des ca1ca1res_ de 1'Eocdne moven: au-
dessous de 10 & 15m de profondeur.

Par contre, & Tsonoabary, prés de 1'estuatre du
fleuve, le niveau supérieur des calcaires se situe beaucoup
plus profond (50 A& 80m) avec d'impertantes 4intercalations
argtleuses ou marneuses entre les alluvions et les calcaires.

D'autre part le forage de recherche de pétro]e,
exécuté 2 une profondeur de 2.195m dans le delta (altitude: 10m)
au Nord-Est de Toliara, avait rencontré a 159m de profondeur les
marnes de T1'Eocédne moyen et a 300m de profondeur celles de
T'Eocéne inférieur ou de 1la Sarie po1éocéne, accompagnées de
bancs peu épals de calcaires.
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Ainst, au deita du Fiherenana, a 1la frontilére de
Befanamy séparant 1'Est et 1'0uest de 1a zone, la profohgeur du
niveau supérieur de 1'Eocdne moyen et le faclds des dépots quf
le couvrent différent sensibliement. Ce fatlt peut suggérer Tla
présence d'une faille escamoiée de direction Sud-Nord dans ies
environs. Une anomalie a 6té d'atlleurs constatée lors de notre
étude VLF magnéto-tetlurique, mais aucuneg 1inbdarité
correspondante n'est visible dans les images satellite. '

Dans le document existant, la faille de Toltara, 1la
plus importante de 1a région, est mise en conhcordance avec 1la
falaise dominant & une hauteur relative de 50m de 1la marge Est
du delta du Filherenana. Les données VLF reldvent également, dans
les environs de la falaise, une zone anormale mais plus étroite
par rapport & celle de 1'0Ouest de Befanamy (Fig¢.3.7.2).

c) Niveau ‘et régime de !’eau souterraine

_ IT existe dans la zone des puits peu profonds de
moins de 10m et des puits profonds de plus de 40m. Les premiers
captent les eaux 1ibres dans 1les formations sableuses de
T*Alluvien dont _le niveau statique reste inférieur a -6m du
niveau du sol, meme en saison sadche.

= I1 semble que 1e niveau de cette nappe de 1'Alluvion
qul se trouve & l1'altitude de 20m aux environs de Miary penche
de fagon modéréde vers Ta cote, " mais nous ‘ne’ pouvons
malheureusement pas entrer en détail sur ce point, A défaut de

donndes chiffrées.

Quant aux puits profonds, 1{is utilisent les eaux
prasentes dans les nappes de calcaires ou de greés calcaires de
1'Eocéne moyen. Ces eaux peuvent etre captives, étant donné peu
de variation saisonnidre du niveau de 1'eau.

d) Qualité de 1’eaun squierraine

La qualitée des eaux de 1a zone n'a pas fait T'objet
de notre analyse. Nous disposons toutefois d'un document de
référence pour savoir que 1la différence qualitative n'est pas
sensible entre les eaux peu profondes du deita du Fiherenana et
celles captées dans les calcaires de 1'Eocdne moyen et que les
eaux sont tréds légdrement chlorurdes, sauf aux environs de 1a

~

cote.
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e) Potentiel de développement de l’ecau souterrdine

Les nappes aquifdres exploitables dans la =zone se
trouvent dans les formations sableuses de 1'Alluvion et Jes
calcaires de 1'Eocdne moyen situéds & 1'Est au deld de Befanamy.

: Selon T1'essal de pompage, effectué sur 3 forages . de
'Miary destinds a a1imenter la ville (profonds de 41 a 42m), Tle
débit spécifique est estimé respectivement a 217, 58/mn./m,
874,08/mn./m et 4.0832/mn./m, ce qui permet de justifier une
haute productivité des formations calcaires de 1'Eocdne moyen.
Le débit 'y est abondant, du fait que. les nappes s'alimentent
dans 1‘ensemb1e du bassin du. Fiherenana.

Par contre, i1 sera diffici]e de trouver. des nappes
positives dans les formations de 1'Eocane 1nf9r1eur, elles édtant
essentie11ement constituées de marnes.
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7.3.5 Plateaqu de Belomotra-Vineta

a) Relief

Le plateau de Belomotra-Vineta s'élargit sur une
largeur de 60km environ au Sud du massif d'Apalavelona. Le
paysage topographique change 3 1la frontidre d'une colline. 2
1'0uest d'Andranovory, 1nca1isé 4 la plus haute altitude sur Tle
trongon To11ara~$akaraha de 1a RN 7.

La partie Ouest du plateau est a pendage moyen de
1/100 en descendant vers 1'Quest, o0 1'altitude diminue de 400m
&8 200m environ. Examinée de plus pros, elle est constitude par
un ensemble dea plaines plates de niveau délicatement
différencida. Sur l1es photos aériennes on trouve par endroits des
dolines et des ouvalas. A la’ bordure Ouest du p1ateau, un
certain nombre de collines isolées apparaissent & une hauteur
relative de 50 & 100m par rapport a3 1a surface plate. Leur
versant est assez escarpé et le sommet plat. Le systeme
hydrographique y montre une forme typique pouvant caractériser
le plateau calcaire, si complexe qu'on peut mal discerner 1les
Timites du bassin du Fiherenana et de 1'Onilahy.

Par contre, & 1'Est du plateau, 1a plaine & 1'altitude
de 400 a 450m s'élargit jusqutau pied du massif de Belomotra-
Vineta avee une densité hydrographique bien fatble. La seule
vailéde développde en direction Sud-Nord coule vers 1!'0uest en
ramassant des eaux du massif et va rejoindre 1le Fiherenana,
L'eau y maintient un certain débit meme en temps sec et appele
ainsi des vendeurs d'eau.

b) Gé&ologie

On peut assister & la strate constituant l1e plateau
1a o0 la RN 7 commence & descendre de la marge Nord du plateau
vers la vallée du Fiherenana. Elle comprend de grds continentaux
et de calcaires poreux du Crétacéd supérieur, intrus par des
bancs de coulfe basaitique. '

Un forage d'essai a é6té effectud cette fois-ci a
Tranokaky, sttué & 1'altitude de 430m au coeur du plateau. Le
banc de basaltes, au nombre de 2, est épais de 115m en niveau
supérieur (entre -15 et -130m du niveau du sol} et de 9m. en
niveau inférieur (entre -141 et -150m). Les basaltes, compacts
et durs en principe, y sont le plus souvent fissurés en bréches,
donc tres perméables dans 1'ensemble.
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Camme 1'cen n'tarrive pas & voir, depuis le cotd de la
bordure Nord du plateau, les marnes recouvrant le niveau
supérieur des basaltes, 11 semble qu'elles ne sont réparties
qu'd 1'intérieur du plateau et servent & niveler la surface du
terrain. Dans 1e niveau inférieur des basaltes, on trouve des
roches de boue .noires sur une épaisseur de 30m.

A Andranovory (altitude: 483m) situé a Ta marge Ouest
du piateau, la strate est composéde, Jjusqu'd 137m de profondeur,
de gréas, calcaires, .calcaires  sableux ou argileux et Tles
basaltes sont absents. $1 on considére les résultats du sondage
dlectrique, les bancs de basaltes pourralent exister au-dessous
de -180m du niveau du sol.

Le forage d'essal & Befoly (altitude: 225m), localisé
au centre du plateau, constate une succession des calcaires de
teinte grise un peu foncée qui se poursuit Jusqu'a 226m de
profondeur, sauf A& 1a couche superficielle épaisse de 4 A 5m.
Ces calcalres, 1dentifiés & 1'Eocéne inférieur, 'sont massifs et
cohérents au niveauy supérieur d'une 6épaisseur de 50m, mais au
plus bas, poreux et fort fissurés. La présence des calcaires est
d'ailleurs affirmée, dans une documentation existante, jusqu'd -
218m du niveau du sol & Andranohinaly (altitude: 250m) situé a
5,5km au Nord-Est de Befoly. . . -

A la partie Quest du plateau de Belomotra-Vineta, on
voit sur la . carte géologique existante que TYEccdne moyen
recouvre .en discordance 1'Eocéne inférieur. Une série des
couches correspondante de  1'Eccéne moyen apparaissent a 1la
surface de fagon continue 3 la falaise prés de jtestuaire de
- 1'0Onitahy. Elles sont constituées des calcaires (faciés est
compact ou poreux) et de diverses roches déitritiques calcaires
et .caractérisées par un changement considérable de faciés. En
particulier, Ta ., prédominance - des conglomérats  calcaires
comportant des coquiiles d'huitre est marquée. La série de
calcaires et de roches détritiques que notre forage ‘d'essal a
découverte & HManoroka Jusqu'a 60m de profondeur devrait
correspondre & la partie plus basse de 1'Eoccéne moyen.

o .On distingue ainsi, en se déplagant de 1f'Est a
1'Ouest, Te Crétacé supérieur, 1'Eocdne inférieur et 1'Eocane
moyen. Ces. trois différentes séries se superposent en
discordance et s'inclinent dans leur ensemble vers 1'Quest. En
tous cas, le failt que Tles: séries ne  sont quta pendage bien:
modéréd et déplacées par de nombreuses failles rend pratigquement
difficile de connaitre la structure géologique de la zone,
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¢) Niveau et régime de l’'edu souterraine

. Dans. le plateau de - Ta zone,' obtenir de 1'eau
souterraine par puits peu profond étant infatsable, les villages
dispersés l1e long de la RN 7 possédent trés rarement leurs puits
et dépendent de 1'evau de plute et des vendeurs d'eau pour
satisfaire les bescins domestiques.

Par exception, & 6km environ 4 1'Quest d'Andranocvory,
aux abords de l1a RN:7, de nombreux "wvovo", simples puits creusés
4 la main, permettent 1e captage d'eaux souterra%nes Tibres. La
profondeur des “wpovo" se situent 3 gquslgues métres 3 partir du
fond diune .petite vallée A& la source d'un des affluents du
Fiherenana. Mails, ici, le rabattement progressif du niveau de
1teau est remarqud tous les ans :

. On totalise 3 puits ' ayant une profondeur
approximative de 10m & Tranokaky et 2 Befoly. Ils se tarissent
en saison s&dche. Ils font captages dans les nappes constituées
de sable intercalé de marnes reposant sur le banc de basaltes ou
de dépots sableux reposant sur des calcaires. La présence de ces
nappes ne pourrait etre que bien locale, si on tient compte du
fait qu'on ne trouve pas de pareills puits  dans d'autres
vitlages.

Par 1e forage test exécuté cette fois-ci’'d Tranokaky
du plateau de Vineta, on a pu obtenir de 1'eau souterraine de
nappe captive a partir dlun banc basaltique. Le niveau statique
est de -16,2m du niveau du sol. Ici, se développent Tes couches
impermédables de roches de. -boue au-dessous de -13%m, ‘sur
Tesquelles reposent 1les bancs de basaltes, puissants, fort
fissurés et aquifares. Le puits d'Andranovory (profond de 136m,
plus en fenctionmment a 1'heure -~actuslle) avalt puise
probablement T'eau captive dans les grés appuyés sur le’ banc
basaltique, Le niveau statique était re1evé a -117m & 1‘'épogue
de son forage ' : : ' h

D'autre part, & Befoly sur le plateau de Belomotra,
notre forage d'essaji a onfin attetnt une nappe ‘aquifare & 225m
de profondeur avec le niveau statique de -179m {altitude: 46m).
De meme, au puits existant d'Andranohinaly (aujourd'huil hors de
service), la profondeur de la nappe se -situe & -220m (niveau
"statique a 1'6pogue: -207m, altitude + 63m). De 12, les eaux
souterraines trés profondes dans JTes formations 'calcaires de
1'Eccéne inférieur du plateau de Belomotra ne semblent presque
pas captives et vont du Nord-Est au Sud-Quest avec un gradient
hydrauligue d'environ 1/300.

T-44



: A l1a rive droite de 1'Onilahy & la 11imite Sud du
plateau ~ de Belomotra~-Vineta, 11 existe de nombreuses
résurgences. ke volume d'eau est abondant suritout aux environs
d'Ambohimahavelona o4 .  la résurgence - vient des calcalires de
T*Eocéne inférieur. Les eaux saont utilisdes pour les besoins
domestiques, mals également pour 1*irrigation des rizidres.
Compte tenu du niveau et de la direction d'écoulement des eaux
profondes dans les formations de 1'Eocéne inférieur que nous
venons de décrire ci-haut,. 1a résurgence & Ta rive droite de
1'0nilahy résulte. de T1'apparition & la surface de ces eaux
profondes. A l1a cote, au Nord de 1'embouchure de T'Oni]ahy, les
gaux résurgentes se: jettent dang la mer. -

Par oppos1t1on.-1es résurgences sont tras rares. au
Teng du Fiherenana. Comparé & T1'0Onilahy, le Fiherenana est de
pendange plus important et ses eaux se perdent dans le voisinage
de Behompy pour devenir un parfait oued en aval. De ce falt et
des observations plus haut, 11 est fort possible que les eaux
.souterraines profondes sofent alimentées par  le fleuve
Finerenana.

d) Qualifé de l'equ souterraine

Les eaux souterraines de la zone, peu profondes: ou
profondes, sont affectées au type I. La teneur en chlore et 1a
conductibilite électrique sont faibles., Du point de vue qualite,
1'eau. profonde de Bofoly ‘venant des calcaires de 1'Eocéne
inférieur est & peu prés de meme nature qua celle du Fiherenana,
ce qui permet de défendre 1'hypothdse que Ja premidre est
rechargéde par la derniadre. .

lL'eau de Tranokaky, captée A& travers les bancs de
basaltes, appartient, elle aussi, au type I, mais la différence
réside dans sa teneur plus &ievée en lons tels chlorure, natrium
et magnésium, cecl Stant imputable aux sels contenus dans les
marnes recouvrant les bancs basaltiques.

e) Potentiel de développement de l’eau souterraine

Les nappes aquifédres exploitables dans le plateau de
Vineta sont productives dans les bancs de basaltes, épais et
fissurés., A Tranokaky, les assises basaltiques se trouvent, sur
une épaisseur de 115m, au-dessous de -15m & partir de Ta surface
du sol. Leur débit pompé et débit spécifique sont , d'aprés
hotre forage d'essald, de 1108 /mn. et 11.65%/mn./m
respectivement. Dans le plateau de Vineta, les bancs de basaltes
se développent & 1'horizontale et sont avérés trés intdressants
du point de vue profondeur et débit, mals sans ocublier que leur
fissuration irrégulidre peut agir de fagon considérable sur la
capacité aquifére selon Tes endroits et que Ta qualitéd de lteau
seralt dé&tériorde en cas de oprésence des marnes au niveau
supérieur.
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. Aux 11sidres du platsau de Vineta, les formations
gréseuses du Cré6tacé supérieur peuvent constituer des nappes
aquifares, mais avec restriction de leur répartition. A
Andranovory, las eaux montant de ces nappes offrent un débit de
1508/mn./m, selon notre essal de pompage. : '

: : Les couches calcaires de 1'Eocéne: inférieur
peuvent constituer des nappes aquifares trés - potentielles au
plateau de Belomotra, mais la profondeur a4 forer devra atteindre
pius de 200m pour permattre des captages. Le débit est de
1108/mn. & Befoly (selon les résultats d'un forage d'essai) et
de 1008/mn. a Andranohinaly (selon 1les donndes disponibles).
Toutefois, 1'exploitation de ces eaux non captives suppose 1a
mise en place d'une pompe submersible motorisée.

: _ Comme -hous 1%tavons mentionné, 11 semble que ces eaux
libres partent du Fiherenana pour rejoindre i'Onilahy, via les
formations calcaires. avec un gradient extremement modére, mats
cela ne doit pas vouloir dire que 1les captages sont. toujours
falsables & une profondeur donnée. D'habitude, 1'itinéraire
d'eaux souterraines est bien 1imité surtout Torsqu'il s'agit
d'un plateau calcaire., I1 faut donc, avant d'entreprendre des
forages profonds de 200 & 300m, procéder a 1tidentification de
points & travailler & 1‘'issue du sondage dlectrique et d'une
étude sur l1a lindarité géoclogique.

SRR Prés de la marge Ouest du plateau de Belomotra, 1les
nappes aquiféres peuvent etre découvertes dans les calcaires de
1'Eocdne moyen. Le débit des eaux souterraines, relevé A
Manoroka, a 6té de 1582/mn. sans rabattement du niveau.
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7.3.6 Bassin du Fiherenana
a) Relief

La zone présente une cuvette montagneuse d'une
altitude de 300 & 500m, formée au long du cours intermédiare du
Fiherenana ol se concentrent ses nombreux affluents, La ville de
Sakaraha est  situdée sur la bordure Sud-Est de c¢e point de
Jonction fluviale. La cuvette est envahie au Nord-Est par le
cours principal du Fiherenana et au . Nord-Nord-Est par 1o
principal affliuent de celui-ci, 1'Ilove. En outre, & partir du
versant Sud-Est du massif d'Analavelona, situé & 1'Est de 1a
cuvette,  de nombreux affluents tels 1'Ilona aboutissent au
Fiherenana tout en s'édcoulant presque 3 T'horizontale.

. Le relief de Ta cuvette peut etre caractérisé par .des
colld¥nes indépendantes au sommet pliain.gqui se développent & une
hauteur - relative de 30 A& 50m aux environs de Sakaraha. Elles
sont nombreuses sur une zone Jarge de 5 & 10km a 1'exiension
Sud-~Est du massif de Lambosy. L'apparence singuliére des courbes
de niveau permet de 1les distinguer facilement sur Ja carte
topographique. o . ‘ : :

b) Géologie

Le massif ainsi que les collines dans la cuvette,
séparéds en deux parties par la fallle d'Ilovo qul se dresse
selon  Ta direction -NNE-S50 paralldiement & 1'liove, sont
congtitués du systdme Jurassique 3 la partte Est et du systéme
du Crétacéd inférieur & Ta partite Quest. Le Jurassique montre un
pendage général de 3°® & 89 vers NNO-NO, alors que Te Crétacéd
inférieur, & - pendage modéré vers SE,  est d'une structure
synclinale, dont 1'axe est localisd prés du cours principal du
Fiherenana.

. - A la surface, le Jurassique a 1'Est de 7Ta faille
comprend de 1'Quest & 1'E€Est, des grés continentaux grossiers ou
4 gralns moyens, de teinte grise foncée et riches en mica
(groupe ‘de 1'Isalo supérisur), des calcaires ou grds calcaires
alternant avec des 'si11is (Jupassique moyen marin} et des gras
continentaux grossiers, rougeatres et riches en grains guartzeux
(groupe de 1*Isalo moyen).

_ La zone caractérisée par 1la présence des collines
isolédes correspond aux. dépots marins du Jurassicue moyen. La
forme plate de Teur sommet se traduit par 1e fait que les dépots
calcaires durs et campacts dans 1'alternance résistent bien ‘A
1'effet de 1'érosion. Une documentation existante décrit qu'a
6km au Sud de Sakaraha un bel atoll fosstle de 300m de diamatre
est tras bien conservé. Les coliines isolédes feralent donc
partie de ces atolils.
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Les formations de Maninday (altitude: 625m) 00 un
forage d'essaf a 6té exécuté pour Ta présente Etude,
appartiennent au groupe de 1'Isalo moyen. Elles ont, Jusqu'a 72m
de profondeur, une abondance de grains quartzeux. avec des grds
grossiers ou congliomédratiques rougeatres, si1ts et qrds.

A 1'0uest de l1a fatlile d'Ilovo, on trouve, en contact
“avec celle-ci, des gras calcalres avec intercalations marneuses
ou argileuses (Jurassique supérieur marin), mais plus & 1'0Quest,
1les formations du Crétacé inférieur constituées aessentiellement
de grés continentaux sont dominantes.

. Les. dépots marins du Quaternaire reposant a
1tintérieur de la cuvette et aux 1its des cours d'eau sont d'une
dpatsseur de quelques médtres, selon notre sondage électrique. Un
document disponible décrit gqu'une grande quantité de sables et
de graviers font invasion dans le réseau du Fiherenana en saison
humide, par suite au dévastement importante depuis ces -dernisres
années de la foret d'Ana1ave1ona ‘Les grés. continentaux, peu
cohérents puisqu'ils n'ont pas subit. de diagenése, sont
facilement érodés, ce qui nous permet dlassister par endroits
dans la cuvette -aux affleurements d'éboulis. Pourtant, on ne
sait exactsment 1a raison pour laquelle, sn dépit de ce
phénomane, les dépots fluviaux sont peu &pais dans la cuvette.

c) Niveau et régime de 1’eau souterraine

‘A:Maninday, 81tué en dehors de la cuvette, le forage
test quton a effectud pour la présente Etude a mis en évidence
que Tes silts ou grés, répartis dans une profondeur inférieure a
44m, jouent le role de couches imperméables de fagon a maintenir
aquifadres les formations gréseuses grossidres reposant sur ces
premiers. Le niveau statique se situe .aux -environs de -1ém du
niveau du 501.-&95 eaux ne seront presgue pas captives, car leur
niveay réagit meme & une faible quantité de précipitations.

: A Sakaraha, au coeur de 1a cuvetie, 11 existe 4 puits
4 une profondeur de 8 & 32m qui touchent les grds du groupe de
1'Isalo moyen. Le niveau statique est de -7,5 & -1lm du niveau
du  sol avec une 14gére variation satsonnidre. L'observation
¢talde sur une longue période concernant un puits prefond de 32m
montre qu'a la différence de ceux de Maninday le niveau d'eaux
souterraines ne sont pas tellement sensiblies aux préacipitations.

Au Nord de Sakaraha, on trouve un endroit oG T1e plan
de stratification du Jurassique moyen marin constitué  des
calcalres ou grés calcaires alternant avec des silts permet ia
résurgence dleaux souterraines. Ces  eaux ainst ressorties
alimentent des cours d'eau. - : : N
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¢) Qualité de l’'edu souterraine

En outre du faible nombre des puits, Tles valeurs
qu'on a pu obtenir au terme de 1'analyse tombant sur 1les
proximités du centre du diagramme, il est pratiquement
impossible de. classifisr la qualité des eaux -de la zone
considérde. Leur potabilite est avérée toutefols bonne avec leur
teneur en cthlore et conductibilit® électrique bien faibles.

.e) Potentiel de dévéloppement'de !'eau souterraine

A 1'Est au deld de l1a faille d'Ilovo, Tes formations
des gras grossiers continentaux de 1'Isalo moyen offrent 1a plus
grande potentialité de développement. Au forage de Maninday, e
débit a 6t6 de 360 & 4808/mn. avec débit spécifique de
43,958/mn./m. La qualité de 1T1'eau est excellente. De méme,
1t'essat de pompage sur un puits de Sakaraha (profondeur: Iz2m)
nous a permis d'obtenir 4008/mn.  pour le débit pompé et
1508/mn./m pour la capacité spécifique. ©De -ca Tait, 1les
formations des gras grossiers continentaux de 1'Isale moyen
semblent pouvoir constituer des nappes agquiféres de haute
productivité. '

Quant a la partie Ouest au deld de la faille, 1les
grads continentaux du Crétacé inférieur qui affleurent largement
sur le versant Est du  massif d!'Analavelona peuvent etre
aquifdres, mais T1'exploitation des nappes est génde par la
présence du systédme Jurassique marin recouvrant celles-ci a la
partie inférieure du versant. Par atlleurs, les marnes
accompagnant e Jurassique moyen 'marin peuvent dégrader 1a
qualité de 1'eau s'i1 s*agit des nappes situdes au niveau plus
bas. a : : .
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7.3.7 Bassin de la Sakondry

a) Rellef

La zone représente une plaine Tongue et étroite,
large de 7 A 8km au long du cours de la Sakondry s'dcoulant tout
droit du Nord au Sud. Lz plaine et 1e plateau de Belomotra-
Vineta de 1'0Ouest sont Jjalonnds par une falaise & hauteur
relative de 100m et par une série de glacis de talus. Le tracé
cartographique de la Timite entre Te massif et le versant Est ne
peut pas etre factlement distingué.

Pendant la saison sé&che, la. rividre de Sakondry perd
ses eaux en aval. A la rive gauche de . .1'embouchure, :une arete :se
dresse de direction NE-S0 de fagon & former une zone
marécageuse, en l1imitant la largaur da T'0nilahy. :

b)'Géologie-

Compte tenu de son itinéraire presque rectiligne, la
Sakondry semble dgominée par 1a faille. La succession
stratigraphique ne présente pas d'écart important entre les deux
cotés de la faille. :

La falaise & 1'Quest de 1Ja Sakondry présente des
aff1eurements, 4 pendage modéré vers 1'Quest, du systéme du
Crétacéd inférieur TfTossilifare, constitué de grés, de g¢gras
calcaires, de calcaires et de grés marins, sur lequels reposent
des bancs basaltiques. Par contre, entre les environs du 1it
fluvial et Te massif Est, on trouve Targement et toujours &
pendage Ouest, des grads calcaires jaunatres ou -calcaires du
systéme Jurassique moyen ainsi que, en dessous, des grés blancs
a4 grain moyen (groupe de 1'Isaloc moyen) ou grds bruns rougeatres
grossiers {groupe de 1'Isalo supérieur). Les grés calcaires ou
calcaires du Jurassigque moyen sont solides, alors que Jles
groupes de T'Isalo moyen et supérieur sont peu cohérents.

Dans 1e fond de 1a gorge, les dépots fluviatiles sont
géndralement peu épais et Te Jurassique affleure le plus souvent
directement sur le 1it fluviai.
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c) Niveau et régime de l'eau souterraine

. Dans la 2zone, les puits sont rares, du fait que les
besoins domestiques en eau sont satisfalts par T1'eau de 1a
rividre, A Bereketa (altitude: 362m), en amont de la Sakondry,
$1 existe un puits profond de 8,4m. Ce puits, équipé d'une pompe
6lectrique, ne fonctionne plus actuellement. 11 atteint
probablement 1'eau. 1ibre dans 1es dépots fluviatiles du
Quaternaire recouvrant le Jurassique moyven.: Le pniveau d'eau ne
varie pas sensiblement entre les saisonhs séche et humide.

Le marais sur ta rive gauche de T1'embouchure semble
alimentd d'eaux souterraines ressortant des calcaires du systéme
Jurassique moyen quil constituent 1'arete dressée du Nord-Est au
Sud-Ouest.

d) Qualité de l'eau souterraine

- .- Un seul échantilion a 6t6 prélevd & partir dlun puits
peu profond, situé pras de la ligne délimitant Ta Sakondry. et
la Taheza. Cette eau, non captive et provenant du groupe de
1'Isalioc moyen, ne présente gue des Tatbles valeurs de teneur en
chlorure et de conductibilitd électrigue.

e) Potentiel de développement de [’eaqu souterraine

A T1'0uest de la Sakondry, on ne peut attendre de
nappes aquiféres potentielles des couches de pendage Ouest peu
atimentées, Quant aux dépots de talus s'étalant au pled de 1a
falajise sur la bordure QOuest de la plaine, i11s pourront
permetire des captages d'eaux libres mais avec un débit modeste.

D'autre part, dans le massif & 1'Est de la Sakondry,
sont largement répandus les gras & grains moyens ou grossiers de
i'Isalo moyen ou supérieur, irds intéressants pour 1e
développement, mais il1s sont tlégdrement recouverts, en partie
infertieure du flanc, par des formations marines du Jurassique.
De ce faijt, 11 faut forer et pénétrer ces formations marines,
assez dures d'ailleurs, pour aboutir & des nappes expioitables.
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7.3.8 Bassin de la Taheza

a) Relief

C'est une plaine étendue dans un couloir de la vallde
de 1a. Taheza coulant selon les directions NNE-S5850. lLes pentes
douces des massifs montagneux ¢uil 1'entourent ne permettent pas
de distinguer l1a 1imite séparanti la plaine et Tles massifs. Le
massif, au sommet plat et au versant escarpé, s‘élargissant du
Nord-Est au Sud-Quest 1imite la largeur de 1'Onilahy.

La Taheza maintient meme pendant la saison séche une
abondance d'eau et permet 1'irrigation d'une grande superficie
de rizidres aux alentours de sa bouche.

b) Géologie

: : . Les massifs entre lesquels la Taheza s‘écoule sont
constitués des terrains des groupes de 1'Isalo moyen -et
inférieur dont la répartition est déterminéde par un grand hombre
de failles s'6talant vers 1'Est . de la zone. On assiste aux
affleurements de 1'Isalo moyen en graben et de 1'Isaio inférieur
en horst.

L'aréete se dressant sur Ja rive gauche du delta de la
Taheza est un horst du groupe de 1'Isalo infértieur, constitué a
stratification entrecrolsée des gras grossiers un peu
conglomératiques., Ces grés continentaux sont silicifiés, donc
plus cohérents par rapport & ceux appartenant & T'Isalo moyen et
supérieur, ce qui peut expliquer 1'étroitesse Tlocale de 1a
Targeur  de:  -1'0nilahy et la pente escarpde ‘du- versant
montagneux. ges formations sont de teinte brune rougeatre ou
blanche jaunatre et caractérisées par les intercalations des
couches peu #6paisses mais fort consolidées par concentration
ferruginesuse. :

Le village d'Analamary (altitude: 544m) o¢ un forage
test a 6td exécutd pour la présente Etude est situé ay bout de
1'amont de 1a Taheza. On trouve dans ses environs des gras
grossiers de teinte rouge brunatre de 1'Isalo moyen, Le niveau
supérieur d'une é6paisseur de 63m est formé de grés grossiers
brunatres, alors que le niveau moyen comprend essentiellement
des gres & grains moyens gris viclatres ou tout simpiement
gris. Les grés a grains moyens du niveau inférieur peuvent etre
donc rapportés & 1'Isalo inférieur. Les depots fluviatiles se
répartissent dans 1e 14t de 1a Taheza, mais leur épaisseur reste
inconnue.



¢) Niveau et régime de l’'ean souterraine

_ : De.. nombreux villages de Tla Zone utilisant
principalement 1'eau de Ta riviarse, on ne peut se procurer des
renseignements sur le niveau et sur Tle régime des eaux
souterraines. . . :

Le forage test effectuéd & Analamary a démontréd qu'il
y a dans les formations de 1'Isalo mayen un cevrtain nombre de
gsections dont Ja conductibititéd électrique est avérde Taidble. La
nappe artésienne Ta pilus -possible se situe dans 1les grés
grossiers de 1'Isalo inféarieur &talés dans une profondeur
comprise entre 160 et 190m. Le niveau statique de 1'eau est de -
35m a partir du niveau du sol. Ce point se trouvant prés de la
crete de partage séparant la Taheza et le Fiherenana, 11 est
raisonnable de considérer que les gaux en guestion viennent du
Nord-Est.

: A Bezaha (altitude: 130m) 4quil n'entre pourtant pas
dans le cadre de notre étude, 11 existe 2 puits d'une profondeur
respective de 48m et 168m, forés pour la recherche de pétrole,
avec résurgence d'eau venant des grés grossiers de 1'Isalo
tnférieur. La température d&levée, 40 &  45°C, permet de
1'exploiter comme une source thermale d'interet public. La
documentation existante rapporte simplement la résurgence d'eaux
thermales au long de Ta fTaille de direction NE-S50 sans mention
de 1'origine thermique.

d) Qualité de l'eau souterraine

Nous avons procédé & T1'analyse de deux échantillons
d'eaux l1ibres (Analamary et Antanimora) et un échantillon d'eaux
captives du forage d'Analamary pour examiner la potabilité et
les caractéristiques de teneur ionique de ces eaux. Leur quatité
chimique pour la potabilité est bonne avec teneur enp ions comme
ci-dessous:

Endroits Eaux 11ibres Eaux captives
Analamary Type 1V Type 11
Antanimoro Type II

e) Potentiel de développement de l'eau souterraine

A 1'0uest de Jla Taheza, 1le groupe de 1*Isalo moyen,
formé essentielliement de gréas continentaux, témoigne d'une
grande capacitéd aquifdre gui est pourtant bien restreinte A
cause d'une zane de recharge insuffisante.
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A 1'Est de la Taheza, - s'étalent Tlargement des
formations gréseuses grossidres ou conglomdratiques de 1'Isalo
moyen et inférieur. On suppose toutefols que 1o groupe de
1'Isalo Inférieur n'est pas nécessalrement perméable de fFagon
saltisfalisante, car 1'espace entre les grains est encombré de
matidres silicifiées. Par contre, les grds de 1'Isalo moyen
peuvent constituer des nappes aquifdres trds positives, selon
1es résuitats d'un essai de pompage mend au sondage expérimental
a Analamary. Les débits pompé et spécifigue ont 6to
respectivement de 360 & 600&/mn. et de 41,7687mn./m. Une é&tude
-techtonique devra pourtant précéder 1'action de développement,
étant donnée 1a complexitsé de grabens et de horsts et 1la
pauvretd de siccession des formations, N ‘
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