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Introductlon aénérale

INTRODUCTION GENERALE

Une part importante de I'activité économique dépeedfacon significative de la
valorisation des ressources du sous-sol terrestea @articulier I'eau souterraine. Il est dés
lors impératif de pouvoir identifier et localiseesc différentes ressourcelses méthodes
géophysiques constituent des outils performants pamguérir d'une facon indirecte les
différentes informations sur la nature géologiquendsite d'étude des gisements d'eau

minérale.

La Société Géosciences pour le Développement deadsadar (SGDM) a entrepris
des travaux d'étude hydrogéologique et de prospecti€ophysique dans une propriété

privée, située dans un Fokontany au Nord de laaaple la Grande ile, pres de la RN3.

Apres l'étude qu'il a realisée sur le lieu au mdes Septembre 2006, les résultats
restent encore insuffisants. Cette fois-ci, pogrdpprofondir, une nouvelle recherche a été
lancée pour localiser des points susceptibles devér la zone d’accumulation d’eau
importante. On utilise I'outil géophysique, en partier, la prospection électrique.

Autrement dit, le but de ce travail est de troud®s points sur la zone ou on peut
extraire le maximum débit d’eau souterraine pouistare le besoin journalier d’'un site
particulier sise & Tsarahonenana, il est estin@atljours.

On doit cibler, sur ce cas, la fracture majeurasdé& roche sous la couverture
latéritique qui est relativement épaisse. On aemnigeuvre pour celle-ci les deux dispositifs

électriques, Wenner et Dipble-dipdle.

La campagne de prospection s’était déroulée eatfel let le 15 Septembre 2007 et

entre le 5 et le 7 Décembre 2007.

Le présent mémoire comporte quatre grandes paldigsemiére partie concerne a
décrire le contexte général de la zone d'étudeuitenglans la deuxiéme, nous allons parler ce
gue I'on appelle la nappe d’eau souterraine. Ersitnme partie, on définit les différentes
meéthodes appliquées a la recherche d’eau souterexnparticulier, la photo-interprétation et
la méthode de prospection électrique. Et on term@néravail par I'analyse et interprétation
des photo-aériennes qui situe la zone d’étudeeegprdsenter les résultats des campagnes

géophysiques afin de conclure la situation hydrtagque du site d’étude.
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Génbralité de la zone d’étude

I.1 Cadre géographique

La zone d’étude (figure 1.1) se trouve enviroh7km, au Nord d’Antananarivo. Elle
occupe une superficie denviron 15ha et se trougegrpphiquement a la latitude Sud
18°47°38” (N811350.47)t a la longitude Est7°35'11” (E521095)dans le fokontany de
Tsarahonenana.

Tsarahonenana appartient admatigement a la commune rurale de Talata
Volonondry dans le district d’Antananarivo Avaradbaet de la région d’Analamanga,

province autonome d’Antananarivo.
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Figure I.1 : Carte de localisation du site
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|.2. Contexte géologique

Madagascar est constituée pour les 2/3 de safmip@ar des roches magmatiques et
métamorphiques précambriens constituant le sodtaltin (hautes plateaux) et, pour le tiers
restant par des roches sédimentaires.

 La zone d'étude est constituée essentiellementrodses métamorphiques. On
rencontre par endroit des lentilles de gneissaffiet sur le versant de la colline.

» Les formations gneisso-migmatitiques plus ou maatterées affleurent dans les
vallées d’érosion inter-collinaires qui sont tramsfiées en rizieres.

» La formation rocheuse imperméable constitue le deufaquifere. Ainsi nous devons
détecter les fracturations pour avoir un débit leeil

* Les latérites qui sont relativement épaisses negueupas fournir le débit plus de

3m’/h méme si elles sont saturées : ceci & cause mawaaise perméabilité.

1.3 Situation géomorphologique

La zone d’étude se trouve sur les Hautes Terrddatiagascar. Elle est caractérisée
par un réseau tres dense de bas-fond et de pHloemles, emboité dans les interfluves. Ces
derniers sont dominés par des reliefs ou le sdfleuee de facon discontinue. En effet, le
domaine est limité, a I'Ouest par un bas-fond ppialc; au Sud et au Nord par deux bas-fonds
adjacents beaucoup plus étroits que le bas-fomdipeil.

En général, les plaines alluviales reposent susoge granito-gneissique souvent
altéré, qui émerge par endroits pour former degsetiollines bien individualisées.

En dehors de la plaine alluviale, le relief tredlonné rend compte du processus de
pénéplanation du socle. Dans les interfluves, ¢#esl des terrains en affleurement sont des
produits d’altération de ce socle alors que dasdés-fonds se sont déposés les alluvions et

les colluvions.
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|.4 Réseau hydrographique

La commune de Talata Volonondry est traverséalparombreuses rivieres et cours
d’eau. L'existence de nombreux points d’eau regamg@ine multitude de richesse constitue
un atout majeur pour assurer un développementimcedans cette localité. Ses riviéres,
marécages et étangs grouillent non seulement desiig d’eaux douces (poissons, anguilles
et autres...), mais des bordures constituant unitefagorable a certaines plantes notamment

la canne a sucre et le bambou.

La zone d’étude ne se situe pas aupres des gramtkss de la région mais elle est
traversée par un nombre important de cours d’eau.

La riviere d’Andranomahavory passe a I'Est de laezet cette riviere est versée vers I'lkopa
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Source : BD 500 FTM
Figure 1.3 : Carte hydrographique de la zone d’'étad
1.5 Apercues hydrogéologiques

Les arenes qui surmontent partout le socle, sontposées d’'une matiere argilo-
sableux riche en micas, feldspaths kaolinisésrebrfeagnésiens. Il n’est pas rare que le toit
de ce niveau soit argilifie. Ce niveau aquifereitabune nappe qui est au minimum semi-
captive sous le niveau argilifié aux interfluvesleeplus souvent captive aux bas-fonds et a la
plaine alluviale, sous le remplissage quaternaies. aquiferes des Hautes Terres en zone de

socle cristallin de Madagascar sont constituésagge d’arene, de la nappe du socle fracturé.
-6 -
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Ce dernier donne le débit d’exploitation intéressanpérieur a 3th, dans les fractures de
roches sous la couverture latéritique.

Les nappes des alluvions intercollinaires sontaetrées en outre dans les bas-fonds.
Le débit d’exploitation de ces nappes est relatemniimite.

Le premier forage réalisé sur le site a donné dét d&érieur & 1nvh, ce qui montre
la caractéristique a faible perméabilité d’arene.

La visite faite sur les puits entourant la zonguwtlé a révélé que leur abaissement est

important pendant le puisage.

|.6 Données climatiques

Le climat est I'ensemble des phénoménes météaguieg caractérisant un espace ou
une région.

La zone d’étude se trouve au Nord d’Antananar®on climat est celui des Hautes
Terres. Avec une altitude moyenne de 1 200m a I5@}ks Hautes Terres connaissent un
climat tropical d’altitude caractérisé par des ténapures allant de 0°C en hiver jusqu’a 25°C
en été, et des precipitations moyennes de 13kém.données climatiques proviennent de la
direction générale de la météorologie. Elles sel@vées a partir des mesures effectuées aux

deux stations meétéorologiques :

* La station d’Antananarivo
Cette station est située a Ampandrianomby. Lesnées disponibles sont les
moyennes de précipitations mensuelles sur unedeerallant de 1961 a 1990. Elle a pour
coordonnées géographiques, la latitude E47°324 évrigitude S18°54’avec une altitude de

1310m.

e La station dAmbohimanga
La station se trouve a Ambohimanga. Elle a powrdonnées géographiques, la
latitude S18°46’ et la longitude E47°34’avec urnigade de 1450m. Les données disponibles
sont les moyennes normales des précipitationssuedies sur une période allant de 1968 a
1989.
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[.6.1 Précipitation

Toutes les eaux météoriques qui tombent sur flaceide la terre tant sous forme
liquide (bruine, pluie, averse) et sous forme wolifgrésil, gréle) sont dénommées
« précipitation ».

Les Hautes Terres de Madagascar peuvent étrevisd®B en deux zones, I'une a
pluviométrie annuelle inférieure a 800mm au Sulthatre supérieure a 800mm.
La région d’Antananarivo possede une pluviométrieyemne annuelle entre 1050mm et
1525mm avec 5 mois secs (P < 20mm) du Mai au Sdyeerd5% des pluies sont tombées en

Décembre et Janvier contre 0,05% pendant I'hiver.

- 400
% 300
3 E 200
8 = 100
a 0

mois

g Station d'Ambohimanga (1968 -1989)

mrnenrieneees obation d'Antananarve (1261-192070

Figure 1.4 : Variations mensuelles de la précipitah pour les stations Ambohimanga et

Antananarivo

Cette courbe confirme ce que nous avons annogcégemment sur la succession des deux
saisons.

Pendant la saison humide, les précipitations smximales et pourront atteindre
360mm en Décembre. La saison seche (Juin a Semgrds pluviométries sont faibles et ne
pourront atteindre que 7mm en Juillet.

En outre, les deux courbes de variations mensudiela précipitation des deux
stations se ressemblent. L'allure des courbes deiptations est la méme pour les deux
stations. Cela s’explique par les hauteurs meresuélbomogénes des pluies a lintérieur du
bassin étudié. Ainsi, la condition d’alimentatioa Il nappe par infiltration directe des eaux
de pluie est la méme dans la zone d’étude. En, diepériode ou les pluies alimentent

directement les aquiféres sont les mémes dansstlageegions.
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[.6.2 Température

Elle décroit une fois que l'on pénetre vers leseronlaltitude. En effet, la
température annuelle moyenne varie de 15° a 23%X tones de basses pressions
intertropicales et la cellule océanique de hautessions jouent un rdle important dans
l'alternance de la saison chaude et la fraichesi @joe les vents dominants : Moussons et

alizés.

Temperature (°C)

T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mois

OTT max mTT min

Figure 1.5 : Variation des températures menswdlmaximales et minimales

En effet, les températures mensuelles varient d8°@COen Juillet a 25,8°C en
Décembre. En se référant de la figure 1.4 et deglae 1.5, on constate que les mois les plus
chauds sont les mois les plus pluvieux.

On constate aussi que les écarts de températursugiEnentre le maximum et le minimum

sont considérables. Ces grands écarts vont favdiéyaporation.

1.6.3 Evaporation

L'évaporation est une des composantes fondanasntdl cycle de I'eau. Elle se
définit comme étant le passage de la phase ligaitle phase vapeur. L'évapotranspiration
englobe I'évaporation et la transpiration des mant.’évapotranspiration de référence (ET
ou l'évapotranspiration potentielle (ETP) comprdi@/aporation et la transpiration des
couvertures végétales pendant le temps considéréupaerrain donné.

L'ETP calculée selon Thbmuhite est de I'ordre de 1000mm. Les conditions
climatiques sont favorables pour la recharge dppemaquiféres acquise par des infiltrations

efficaces en période de crue. Le bilan hydrologigéeéral montre que les rivieres drainent

-9-



Génbralité de la zone d’étude

'eau souterraine pendant la saison seche au niOistabre ; et inversement, les rivieres

alimentent le systeme aquifere pendant la périedewe.

— —
= T
= =

évaporation
()]
-

1T 2 4 4 5 6 7 @ 9 10 11 12

m ois

Figure 1.6 : Variation mensuelle de I'évaporationqur la station d’Antananarivo

Cette figure montre que pendant le mois d’Octola®,évaporations sont maximales. Elles

sont de l'ordre de 116mm. Elles sont minimales éwrier et pourront atteindre une valeur

€gale a 66mm.

Comment peut-on expliquer ce pic au mois dD¢ alors que ce dernier n'est ni

le mois le plus chaud ni le mois le plus pluvieux ?

Ce maximum au mois d’Octobre est di0 au grand éegiempérature pendant ce mois.

La difféerence de température entre la période &euh&levée et a chaleur moins élevée est

grande par rapport aux autres mois. Cette diff'senaximum pendant ce mois explique

cette évaporation excessive.

4007
300
200

1[:”:'} — * * | — __.,_——"+__+__-_'.'——-__’
1

0

|
12

3 4 5 5] 7 B 9 10 11 12
Mois

P +—

Figure 1.7 : Variation mensuelle de I'évaporatioret de la précipitation pour la station

d’Antananarivo
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Dans cette figure nous avons représenté les évapwmat les précipitations mensuelles sur
une méme graphique. Cette figure montre que pendagaison de pluies la courbe de
précipitations passe au-dessus de celle évaposatiam pourrait déduire que pendant cette

période I'eau s'infiltre pour alimenter les aquéder(P>E)
Pendant la saison seche, c’est le fait contrdisecourbe d’évaporation passe au-dessus.

Cette situation signifie une forte évaporation éasx retenues dans les réservoirs de surface.

(Lacs, riviéres...etc.) et a la surface du sol (P<E).

En outre, de Novembre a Marsvigsurs pluviales dépassent largement celle de

I'évaporation. Ceci signifie que pendant cette quiei les réserves d’eau se reconstituent.

[.6.4 Diagramme ombrothermique

Il permet de présenter, sur un méme graphiquéeréspitations des 12 mois de I'année
et les températures moyennes mensuelles d’'untieenant compte de la regle importante
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Figure 1.8 : Courbe ombrothermique de la stationAhtananarivo
Ce diagramme est composé de deux parties :
« P > 2T signifie que pendant cette période, la wesafeau est excédentaire. La
précipitation varie entre 270mm jusqu’a 1780mm aisnde Décembre. Cette période

correspond a la saison humide (Novembre a Avril).
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Génbralité de la zone d’étude

1.6.5 Bilan hydrique

P < 2T La capacité de la rétention d’eau du sotiéfcitaire. Ce déficit en eau est da

a la saison séche qui prévaut pendant cette géfthdMai a I'Octobre).

Il est établi par un lieu et une période donnéegaaparaison entre les apports et les

pertes en eau. Les apports d’eau sont effectuéslegaprécipitations. Les pertes sont

essentiellement dues a la combinaison de I'évaiporat la transpiration des plantes. Les

deux grandeurs sont évaluées en quantité deauupidé de surface, mais elles sont

généralement traduites en hauteur d’eau ; 'uaif@uis utilisée étant le millimétre.

Nous avons résumé dans le tableau suivant les domfithnatiques de la station

d’Antananarivo. Ces données sont les valeurs mmgmormales collectées au sein de la

Direction générale de la Météorologie.

Tableau : Bilan hydrique (en mm)

Nv Dc Jv Fv Mr | Av |Me | Jn | JI | At | Sp | Oc | Total
P 170,8| 304,1| 270,4| 256,9| 183,1| 50,5| 20,1| 7,2 | 11,1] 15 | 9,5| 66,9 1365,3
ETP. 106 | 109 106 96 97 83 67 54 54 50 71 00
P-ETP. | 64,8 | 195,1 164,4| 160,9| 86,1 - - - - |-35| - -
32,5| 46,9| 46,8| 42,9 61,5 23,4
RFU 64,8 | 100| 100| 100 100 67,206, O 0 0 0 0
AS 64,8 | 30,2 0 0 0 -28 -28 -1 9 b - -2
ETR 106 | 109 106 96 97| 78/%48,1|24,2|20,1| 21 | 14,5 68,6| 789
EXx 164,9| 164,4| 160,9| 86,1 - - - - - - - | 576,3
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o
)
5

Le bilan hydrique de la station est régit pdtecéquation (annexe 1)
P= I¥E +R =AS

Avec :
P, la précipitation; 1, Tlinfiltration; ETR, [I'épotranspiration réelle; R,
ruissellement AS, la réserve.
Dans notre cas, P = 1365,3mm ; | = 95mm ; ETR =n¥89 R = 576,3mm etS = -95mm.

Nous constatons que la Réserve Facilement Utiég@ti-U) mensuelle de la région
Antananarivo ne dépasse pas 100mm.
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Théorie de La nappe souterraine et méthodologie

Partie Il

THEORIE DE LA NAPPE SOUTERRAINE ET
METHODOLOGIES
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La nappe soutervalne

II.1 LA NAPPE SOUTERRAINE
Une nappe est une accumulation d’eau dans les gameserrain perméable.
[I.1.1 Condition d’existence des nappes

[1.1.1.1 Processus général

Sous l'effet de la pesanteur, une partie de I'eawpldie s’infiltre dans le sol, soit

directement, soit apres circulation a la surfacealei-ci.

Selon la perméabilité des terrains rencontrés,deéEend a une plus ou moins grande
profondeur. Cette circulation, approximativementicale est interrompue en rencontrant un

terrain a faible perméabilité par rapport a cellelg précede.

Sous des terrains perméables, cette formation erimgable » représente en quelque
sorte «le planché du réservoir ». L'eau s’accunmenesaturant I'ensemble des vides des
terrains sus-jacents plus perméables. Ainsi setitomst dans ces formations relativement

perméables appelées aquiferes des nappes d’eauramd.
Lorsque le « récipient » est saturé, il y a 'éeouént et I'eau est exploitable.
11.1.1.2 Facteurs d’existence d’'une nappe
L’existence d’'une nappe est conditionnée par lgozation de trois facteurs :

- facteur lithologique : il doit exister une rocheréservoir » a la fois poreuse et
perméable qui constituera le terrain aquifere.eCeithe doit avoir a sa base un mur
imperméable pour soutenir la nappe ou plus simpiéenwai servira de fond
« eétanche » au réceptacle constitué par le réservoi

- facteur d’alimentation: il faut que de l'eau pwissenir remplir les pores de
l'aquifere ;

- facteur de structure : il est nécessaire d’avog simucture favorable a I'accumulation
de I'eau (une structure anticlinale est défavonable

Ces trois facteurs ont une influence variable séésntypes de nappes rencontrés. Les

conditions d’alimentation, lithologiques et strueties ne peuvent pas étre considérées

isolément.
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La nappe soutervaine

11.1.1.2.1 Cas d’'une alimentation et d’'une lithologe favorables

Si I'eau parvient de facon abondante et continume constituée par un terrain tres
perméable d’'une part, au mur duquel se trouve waitetres imperméable d’autre part
(conditions d’alimentation et lithologiques excalies), une accumulation d’eau souterraine

pourra se former et persister.
[1.1.1.2.2 Cas d’une lithologie et d’'une structurdavorables :

Si deux terrains, l'un trés perméable et l'autratiguement imperméable, sont
disposés de telle sorte que la limite de permdélidrme un creux (conditions lithologique et
structurales excellentes), il suffira d’'un faiblppart d’eau, méme temporaire, pour qu’'une

nappe, méme permanente, se forme.
[1.1.1.2.3 Cas d’'une alimentation et d’'une structue favorables :

Si les apports d’eau sont abondants et continus dia@ structure en creux (conditions
d’alimentation et de structure excellentes), ilfisafd’'une faible différence de perméabilité
entre deux terrains pour qu’'une partie de I'eau sgEienue et s’accumule au-dessus de la

limite de perméabilité.
[1.1.2 Alimentation
Les nappes peuvent avoir plusieurs modes d’alinienta

- Par infiltration directe de la pluie lorsque I'afgre est a I'affleurement,

- Par drainage d’un cours d’eau de surface,

- Par déversement d’'une nappe sus-jacente,

- Parinfiltration des eaux de surface a traverdeleains semi-perméables lorsque deux

nappes ne sont pas en équilibre.
11.1.3 Exutoires

Si on reprend la vision schématiquement du teqpameéable récipient qui se remplit
par alimentation verticale de la pluie, lorsquerdeipient est plein, I'eau s’écoule de ce
récipient, soit a la surface topographique, formgnsi une source ou une émergence, soit

dans un terrain sous-jacent.

On appelle donc exutoires d’'une nappe, les poniggpiés ou I'eau sort de la nappe.

Les exutoires sont de différents types : les sauetdes exutoires cachés (annexe 3).
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[1.1.4 Nappe libre

On appel nappe libre, une nappe dont la surfaceomiétrigue se confond avec la

surface (ou le toit) de la nappe.
[1.1.4.1 Nappes perchées ou non soutenues

Les nappes s’écoulent au niveau des sources.delleconnexes et peuvent engendrer

des différents types d’exutoires :

- Source de déversement,
- Source de débordement

- Source de trop plein
[1.1.4.2 Nappes soutenues

La nappe s’écoule dans une autre nappe souterddns,un lac, dans une riviere ou

dans la mer. Ces nappes peuvent étre soit congexasoncaves.

Exemple :

Terrasse d'alluvions anciennes
Terrasse d'alluvions recentses

' '
T

g f’fﬂfﬁ;},

zfgf,r,,

Happe d'alluvions
ancisnnes soutenus
par la nappe des

alluvions recentes

>< —
&K A INAATE

HNappe dans alluvicns récentes
soutenus par la riviare

Figure 1.1.1 : Nappes d'alluvions

11.1.5 Nappe captive

On appelle nappe captive, une nappe dont le toa e@s niveau inférieur a la surface
piézomeétrique. Ceci suppose que la couche situéeitade I'aquifere soit « imperméable »,
mais cette condition n’est pas suffisante. En g8ete terrain perméable est suffisamment

alimenté la nappe est captive ; si cette alimeoriagst trop faible, elle reste libre.
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Lo noppe souterralne

Lo
e, Recharge

Surace - ‘
pikzomitrique 27 ‘ . L Q

nappe phréatique
perchée f

Figure 11.1.2: Nappe captive (a) et nappe libre)(b

11.1.6 Aquifére a nappe semi captive

Tionit
imipermeable

Réservoir
sus-jacent

Todt semi-
perméable

Substratum
mmpermeable

Figure 11.1.3 : Aquifére a nappe- semi captive

Cette aquifére repose sur un tsatbsn imperméable et sous un toit semi-
perméable qui permet l'intercommunication avec &ppe de la couche hydrogéologique
perméable sus-jacent®ans certaines conditions, la surface piézometriggemet des
échanges d’eau avec un aquifére superposée ojassunse.
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1.2 LA PHOTO INTERPRETATION
GENERALITE

La Photographie Aérienne (PA) désigne toute vusepdepuis un engin se trouvant
dans I'atmospheére. Cette vue peut donc étre poige 8n angle quelconque. Ainsi, la PA est

une perspective oblique de I'objet photographié.
[1.2.1 Les types de PA

- Suivant l'inclinaison de l'axe de prise de vue/fPvertical, faible oblique (moins

45°, ne montrant pas I'horizon), forte oblique (+#%ontrant la ligne d’horizon) ;

- Suivant qu’il s’agit de photographie simple oumgmsite. Les photos composites
sont a premiere vue semblables aux photos vericateis elles sont constituées par
I'assemblage des photos obliques prises avec desraa a plusieurs obijectifs.

Ce qui nous intéresse, c’est la PA verticale, ededire que I'axe de PV fait avec la verticale

un angle inférieur a 10°.
[1.2.2 Les qualités des PA

Les qualités des PA ne dépendent pas seulementedionmel navigant: pilote,

photographe, mais aussi de la qualité du matéiledes Les PA doivent:
- couvrir de fagcon homogeéne la totalité de la ragitudiée,

- permettre des mesuresipedale longueur, de surface et de hauteur de facon

a permettre I'établissement de cartes topographkijque
- fournir le maximum de renseignements.
11.2.3 La prise de vue (PV)

Les couvertures de PA d’un territoire consisterdlé&ment en des photos verticales.
Ces photos sont prises a partir d’avion a uneudkitde vol constante selon des bandes
rectilignes et paralleles. Les deux clichés se ue@nt généralement d’environ 60% et de
maniére a ce que les bandes successives aientcanvrement de 10 a 20%. Une telle

couverture est définie par les parametres suivants:

- échelle
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- le format des clichés
- la focale
- les recouvrements

Ces parametres permettent de calculer les élérdengsl: altitude, la distance entre

lignes de vol paralléles, distance entre deux paletvue successifs

Lignes de vol
Avion

d: distance entre lignes de vol parallele

Figure 11.2.1 : Prise des mesures de la photo aéne

[1.2.3.1 Echelle (E)

C’est le paramétre le plus important, elle varieavaltitude. Les échelles les plus utilisées
varient entre 1/500 et 1/100.000, mais pour lehamhes photo géologiques, elles sont
comprises entre 1/25.000 et 1/40.000

E = distance focale/altitude = ab/AB = f/(H - h)
f =focale

H - h = hauteur de 'avion par rapport au sol

H = hauteur de I'avion au-dessus de la mer

h = hauteur moyen du sol
-20 -
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11.2.3.2 Format

Les PA se présentent sous forme d’épreuves de fayareralement carré et de dimension
entre 10 et 30cm de coétés. Les deux formats les yilisés sont le 18 x 18cm et le 23 x

23cm. Quelles sont les indications que I'on peuter sur un cliché ?

Distance focale: &2 f=125mm -B2> f=150mm-D> f=210 mm - B2 f=300 mm

Sur certains clichés sont inscrites les indicatmmsantes:
- altitude, date, heure, n° de vol,...
11.2.3.3 La focale

Elle détermine le format et l'altitude du champ want un grand angle angulaire,
accroitre la précision des déterminations altimgéaes possible de faire un simple cliché.
Pour orienter (détermination du NG) un cliché apkes de précision, il faudra utiliser une

carte topo. On choisira 2 points quelconque spht#o assez éloignées I'un de l'autre.

Exemple carrefour, confluent précis de 2 rivieres, routest on les reperera sur la carte.
Soient AB, il faut ensuite tracer les direction®8Asur la photo et sur la carte, et les mettre en

paralléle. La direction du Nord sur la carte doarlerNord exact sur la photo.

Note: La difficulté principale lors d’'une mission photaghique est d’assurer la planéité

parfaite de la pellicule au moment de la prise ue RV.

La plupart des photographies aériennes sont cagtékmide de pellicules noir-et-blanc;
toutefois, pour les projets spéciaux, on utiliselquefois des pellicules couleur, infrarouge et

infrarouge couleur.
I1.2.4 Vision stéréoscopique
[1.2.4.1 La vision binoculaire normale

La vision binoculaire normale est la réunion dep8rations distinctes, a savoir:
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- 'accommodation,

- la convergence,

- la fusion
11.2.4.1.1 L’accommodation

Elle constitue la mise au point réalisée par laloore variable du cristallin (semblable

aux mises au point d’'un appareil photo). Elle esiction de la distance qui sépare I'ceil de
I'objet examiné.

11.2.4.1.2 La convergence

Les axes optiques des deux yeux convergent vesimé regardé. L'angle que fait ces
deux axes optiques est appiéddgle de convergencde changement minimum de I'angle de
convergence que nos yeux peuvent estimer est de'@@°

Comme la distance interoculaire est de 62,5mm; pawsons calculer la distance limite a
partir de laquelle nos yeux ne peuvent plus obteme impression de relief. Aucune

perception du relief n’est possible a partir dawion survolant a plusieurs milliers de métre
d’altitude.

[1.2.4.1.3 Fusion

Elle consiste en la combinaison de deux imagesersaule au niveau du cerveau. La

perception de relief est le résultat de ces tagtions.
[1.2.4.2 La vision stéréoscopique

C’est une vision en relief obtenue par I'examenuiamé de deux images planes. Elle
implique la dissociation dans le mécanisme de dewwodation et de la convergence.

L’emploi des appareils appelés stéréoscopes retaldissociation plus ou moins fatiguant.
11.2.4.3 Les différents types de stéréoscopes
Il existe deux types principaux de stéréoscope:
11.2.4.3.1 Le stéréoscope de poche
Il est trés utile par son faible encombrement geuravail sur terrain. Il ne permet

toutefois de voir au méme moment qu’une petiteipde la photographie examinée.
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11.2.4.3.2 Le stéréoscope a miroir

Le principe, c'est de renvoyer un jeu de miroirsregard de chaque ceil vers une
image différente. Mais plusieurs montages de nsrewnt possibles. Il y a donc plusieurs
maniéres de mettre les images. En fait presqueddas positions d'images sont accessibles

par un jeu de miroirs. Les tailles d'images ne pastune limitation.

7/ ?E~ =

Photo 11.2.1 : Les stéréoscopes

[1.2.4.4 Mise en plan des P.A.

L’examen correct et non fatiguant d’'un stéréogranfooeiple de 2 PA) impose des
conditions tres strictes de I'emplacement ou pasities photos. En pratique la mise en place

se fera comme suit:

a) on détermine les points principaux a et b des &tqshA et B. On repére sur la photo A
'emplacement du centre b de la photo B, soit b'.
b) de méme on repére sur la photo B 'emplacemartemtrea de la photo A, soi&’. Les

pointsa eta’ sont appelés points homologues.
c) on pointe alors les points ab’ et a’b.

d) on place ensuite les 2 photos de facon a celegu@ droites ab’ et a’b soient dans le

prolongement l'une de l'autre.

e) on déplace ensuite 'une de ces 2 photos emlétaon suivant la direction ab’ et a’b

jusqu’a I'obtention de I'écartement désiré ou ffefiet sous le stéreoscope.
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photo B

steréoscope

phote A

Figure 11.2.2 : mode d’opération des photos aériegs

[1.2.4.5 Les objets observés sur une photographie€eaenne

La PA montre des espaces plus ou moins homogérdes dormes linéaires. Chaque

espace constitue ce qu'on appelle géofaciés, etsdimble des géofacies définit le
géosysteme.
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Types d’objets :
* Les éléments du relief (vallée, créte, versant;...)

Dans les vallées, on peut observer les cours cddwau ses formes et sa largeur, la

plaine alluviale, les zones inondables, les allnsianciennes qui forment les terrasses.
* Les éléments d’infrastructures :

Ce sont les objets en durs, les routes, les vere&ds,....
* Les éléments du milieu naturel :

La végétation plus ou moins homogéne nous donnenétsnations indirectes. Elle
est le reflet de ce gqu’il y a dans le sol. Dansdi#ges ou la végétation est favorisée, elle

apparait avec des teintes généralement plus soiffibréy.
* Les zones attaquées par I'érosion (glissemefandfement, lavaka...) :

- les linéaments, cassures qui facilitent I'inéition d’eau et se traduisent par une ligne

de végétation plus dense.

- les réseaux hydrographiques, en relation avetithalogie et la morphologie

dynamique.
[1.2.4.6 Ce qu’on peut tirer des P. A.

D’'une maniere générale, on peut tirer des P.A. Pgwmies dinformations

guantitatives et qualitatives.
* Sur le plan quantitatif :
Les PA permettent au géologue et au mineur, hyadtogée de :
- mesurer les objets ou phénomene stable ou canstan
- mesurer la variation des objets ou phénoméneabfesbu dynamique,
- mesurer la direction générale de linéaments,

* Sur le plan qualitatif :
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Les informations sont obtenues par la délimitati@s surfaces d’aspect homogéne,

soit par leur ton, leur texture ou leur forme.
a) La tonalité

Elle est fonction de la quantité de lumiere réflegbar I'objet mais elle est

perturbée aussi par :

- les variations d’humidité (une augmentation deel@eur en eau se traduit par une
teinte plus foncée)
- les changements de texture (un sol a texturedpparait plus sombre qu’un sol a

texture grossiére)
b) La texture

Elle est définie par la fréquence de changememdnkdité, de forme, de taille,
de type d’érosion associée a des objets trop pudiis étre individuellement observés.
Elle dépend a la fois de la teinte du sol et dedgétation. Les textures les plus
fréquentes sont les textures a gros grains pouwtdiss calcaires, textures a grains fins

pour les granites.
c)La forme

Un certain nombre de relief est suffisamment cératique pour étre
directement associé a des événements geéologiquesifers. Cette identification est

facilitée si 'on associe la forme a son environgam

Exemplela présence de dépression circulaire associés aallines en forme de cones

égueulées révele un environnement volcanique.
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1.3 METHODE DE PROSPECTION ELECTRIQUE

La méthode électrique est basée sur la mesure en surface de lintensité et de la
différence de potentiel existante entre les différentes électrodes du dispositif de mesure. Le
rapport de ces deux parameétres permet de calculer la résistivité des terrains sous-jacents. La
difféerence de potentiel mesurd¥ dépend de lintensité du courant injecté, de la disposition
des électrodes et de la résistivité électrigue du milieu traversé par le courant. On déduit la

distribution des résistivités du sous-sol en se basant de la forme du champ potentiel.

Cqi|A F4 (M Fa |M Cz|B

— 3

Figure 11.3.1 : Dispositif de mesure

A partir de la valeur du courant injedtéde la mesure de la différence de poteridlet de
I'écartement entre les différentes électrodes. On peut déterminésisdivité électrique
apparentedu sous-sol en basant sur la loi d'Ohm (annexe 2).

La résistivité apparente d'un terrain hétérogéne correspond a la résistivité d'un terrain
homogene qui, pour une configuration identique des électrodes et un méme courant injecte,
donnerait la méme mesuf®/. Elle est fonction de la résistivité, de la géométrie des diverses
couches et de la disposition des électrodes. Il existe plusieurs dispositifs de mesure suivant le
nombre ou la disposition des électrodes utilisés en pratique : Schlumberger, Wenner, pble-

pole, dipdle-dipble, etc.
[1.3.1 IMAGERIE PAR TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE
[1.3.1.1 Acquisition des données

Le panneau électrique (2D) est une technique de prospection électrique permettant
une investigation latérale et verticale. On acquiert un grand nombre de mesures correspondant

a différentes combinaisons possibles des électrodes a partir d’'une série d’électrodes (une série

Rapport- gratuit.com @ -27-
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composée de 32 électrodes ou plus). Cette techesjudéfinie aussi comme la combinaison

du sondage et du profilage électriques.

Le dispositif multiélectrode de base est constie n électrodes alignées,
régulierement espacées, sala distance entre deux électrodes successives.uel@ectrode
peut étre utilisée successivement comme électr@eiskion puis de réception. A partir de
ce dispositif de base, de multiples combinaisonw@et étre proposées. Nous prenons le cas
du dispositif Wenner; il s’agit du dispositif clapse du prospecteur pour lequel les distances
successives AM=MN=NB sont égales successivemerat @l n s’incrémente régulierement
d’'une unité depuis 1, jusqu’a (N-1)/3, si le nombi&ectrodes total N est égal a un multiple

de 3 plus 1.

La premiere étape dans l'interprétation des donagdemographie €électrique consiste
a construire un@seudo-sectionCelle-ci est obtenue en reportant la valeur det$astivité
apparente mesurée au centre du dispositif et @naiendeur dépendant de I'écartement entre
les électrodes. Cette représentation conduit draage pour laquelle les valeurs de résistivité
et celles de profondeur ne sont pas correctesiguaef 11.3.2 montre la construction de la

pseudo-section pour un dispositif Wenner.

Figure 11.3.2 : Principe de construction d’'une pse&lo-section
11.3.1.2 Traitement et interprétation des données

On établit une ITE du sous-sol en traitant avepriegramme RES2DINV (logiciel

élaboré par M. Loke) les données acquises surrgirigpar un dispositif « multi électrodes »
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(« panneau électrique »). Le traitement consist®sua établir un modele 2D du sous-sol. Il

se réalise en trois étapes :

= la lecture du fichier des données
=~ l'inversion itérative par moindres carrés
= la détermination du modéle 2D du sous-sol.

Ce programme détermine automatiquement la pseudimsesn utilisant les valeurs
de résistivité apparente mesurgg.(Pour l'inversion des données, on utilise la rndéhdes
différences finies. Elle se répete jusqu'a ce geieRMS (Root-Mean-Squart) ou écart
quadratique moyen soit inferieur a 5%. Le modélelfiest déterminé aprés plusieurs

itérations sous forme de coupe géoélectrique 2D.

Pel EI.IL'I 8.0 180 25'.1] 320 40.0m
1.7
30
4.4

59

Measured Apparent Resistraty Pesudosection

Figure 11.3.3 : Profil en géophysique en résisti¢itapparente
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04y
1.7
30
4.4

59

Calculated Apparent Resistty Pseudosection

Figure 11.3.4 : Profil en géophysique recalculée pé logiciel d’inversion
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Irverse Model Resistrity Section
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108 148 e X3 412 579 B3 114
Resistily in ohm,m Unit electrode spacing 1.0 10

Figure 11.3.5 : Profil géophysique en résistivitéaie
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[1.3.2 DISPOSITIF WENNER

En 1916, Wenner a avancé qu'on peut mesurer latirés de sous-sol, en tenant
compte de la différence de potentiel entre deurtpale la surface aprés injection du courant
continu dans le sous-sol. Traditionnellement et pamvention, on appelle A et B les
électrodes d’émission (A est I'électrode sourceed®d I'électrode puits), et M et N les
électrodes de réception a I'aide desquelles on redauifférence de potentielWw-— Vy. On
utilise également ces deux dispositifs pour le ifzgé (ou le trainé électrique) et la

cartographie, pour I'étude des structures non tatad (structures 2D ou 3D).

Le dispositif Wenner représenté par la figure @.2i-dessous est constitué de quatre

électrodes alignées et équidistantes.

Figure 11.3.6 : DispositiVenner

Pour un sous-sol homogene et isotrope de réséstéctriquep, la différence de potentiel

mesuré entre les électrodes M et N est liée auvaobliinjecté entre A et B, a la résistivité
2madV
[

électrique du sous-s@@a=— et a la géométrie (« a » distance inter-électrodes)

dispositif de mesure par la relatigdhll/ = pﬁ. La mesure dedV et del permet de
connaitre la résistivitg du sous-sol homogeéne.
Profondeur d’investigation (dispositif Wenner): P =0.519 a

[1.3.3 APPAREILS DE MESURE

Lors de la campagne géophysique, on a utilisé $estrémetre électrique

SYSCAL R2 développé par Iris Instruments. Ce ri&snsétre est caractérisé par:

1 une tension de sortie de 800Volts (1600V crétedteyr
2 un courant maximum de sortie jusqu'a 2.5A,

3 une puissance maximum de sortie de 1600Watts,
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4 une impédance d'entrée de 10M

5 une gamme de tension d'entrée de -5 a +5V,

6 une compensation automatique de la PS (-5 a +5¥r awne
correction linéaire de la dérive (jusqu'a 1mV/s),

7 une mesure de la prise de résistance de priserde de 0.1 a
1000KQ

Le résistivimetre est associé a un convertisseuUbDQle 250Watts alimenté

par une batterie de 12V.

electrodes (1-16) électrodes (17-32)

R

Syscal B2 et comvertisseur

Photo 11.3.1 : Matériels de prospection électriqed panneau électrique (dispositif multiélectrodes)
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PARTIE Il

INTERPRETATION DES DONNEES ET DISCUSSIONS
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[11.1 INTERPRETATION DE LA PHOTO AERIENNE

Les géophysiciens doivent étre fies aux indicesbhds en surface. Par exemple,
'accumulation d’un type de végétation dans uneagrcgiéographique particulier peut étre du a
la présence d’'un cours d’eau souterrain ; conséguanlirecte d’'un événement géologique
profond ayant souvent des répercussions en suifaserépercussions se présentent sous la
forme de linéaments. On peut percevoir les élémectdignes ou curvilignes a la surface de
la crolte terrestre et qui traduisent la présere@lttnomenes plus profonds, comme par

exemple des failles, des fractures, et des conggcti®giques.

L’observation faite sur la photographie aériennesh@ permis de différencier les entités

géomorphologique et géologique se trouvant awesises environs.

Les bas-fonds entourant la terrasse sont le siegesdurces de résurgence, ce qui
signifie que le substratum rocheux, base de I'&agaifrenique, suit la morphologie de surface

sous la latérite épaisse, en convexe.

Identification des linéaments

Le site d’étude est généralement situé sur degdigle créte, qui suit une direction

généralement Est-Ouest.

On a trouvé un linéament situé a I'Ouest, ayant dinection Est-Ouest et dont une
partie est dans la vallée. La plupart des couraw’environnants a I'Ouest de ce site et
alimentent des riziéres. La présence de cours dseamuble indiquer que le linéament est
d’origine tectonique, autrement dit effet d’'unengipale fractureOn note la présence des
altérations en boule affleurant. Elles suivent gélegnent des directions Est-Ouest et Nord-
Sud.
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Figure 111.1.1 : Disposition du linéament dans laallée Ouest

On observe 2 linéaments dans la partie Est dweiipant la ligne de créte, ayant la
direction Nord. L'une est située au Nord de la \@igcces et l'autre située dans la vallée Est,
alignée au premier linéament taa long de cette vallée. lls sont caractériséselimment
par la couverture végétale. Une partie est boiiéedense et I'autre en est moins. Observées
sur terrain, la direction des boules de rochedfigidtexistence de la fracture suivant la

direction de ce linéament.

Luéament

N Profils

éoélectiiques

Figure I11.1.2 : Disposition des profils géoélectjues par rapport aux linéaments observés
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On peut dire qu'il y a la fracture suivant la diten de ces linéamentka schistosité des

roches affleurantes, relevée lors de la campagmead@naissance est Est-Ouest.

Donc, on peut construire une carte de linéamexedste (figure 111.1.3).

TR
i

FEservoi

e 1.-:- ¥

FHHTHEIHE L N

LEGENDE

Linéament
=== Pijste d'accés
¢  Source de résurgence

S piziere

Figure I11.1.3 : Carte des linéaments, résultat delyse de photographie aérienne
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[11.2 INTERPRETATION DES RESULTATS DU PANNEAUX ELEC TRIQUES

Douze panneaux ont été réalisés sur le site dgttdsas la limite du terrain de la
propriété et cing en dehors de la limite. Le butdie étude est de trouver le meilleur point
pour implanter le point de captage. La figure lll.2nontre le plan et la disposition de ces
panneaux.

LEGENDE
—  Lingament
= Profil géoeélectrique
» Source de résurgence

Figure I11.2.1 : plan de masse du site d'Tsarahonana

[11.2.1 Coupe du profil 1a

Le profil 1a est implanté sur le versant et dgrinde terrasse. Il passe juste au-dessus
de la source de résurgence et il est orienté péraient a la cl6ture en cours de construction.
La distance inter-électrode est de 5m.

Sur la coupe géoélectrique de résistivité, nousigwmis couches :

* Une premiere couche trés résistante de résistilgtéordre de 500Q.m et
s’étend tout au long du profil. Elle a une puissawariable comprise entre 2m
et 7m. La coupe de résistivité électrique a moniméépaississement de la
couverture latéritique en allant vers le Nord, denpartie ou le réservoir est

implanté.
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* Une seconde couche conductrice de résistivité dgmpentre 15Q.m et
600Q2.m, s’étend en générale au point d’abscisse 40m4&un. Le niveau
statique est estimé a 7m.

* Une troisieme couche résistante de résistivitéeer®X2.m et 2000Q2.m. Elle
forme en dessous de la couche conductrice. C'aside.

La structure générale du substratum imperméable cesfirmée par cette coupe et
généralement incliné. Le profil n'a pas traverséikontinuité latérale, faille ou fracture. La

roche saine est a faible profondeur dans le seSedde la zone.

Elevation 00
0.0q

5.0

-10.0q

-15.0q

-20.09

-26.0q

-30.0-

I N N N T O D ..
150 261 455 793 1983 2409 M%7 734

Resistivity in ohrm.m
Unit Electrode Spacing = 5.0 m

Figure 111.2.2 : Coupe géoélectrique du profil 1a

[11.2.2 Coupe du profil 2a

La ligne est étalée suivant la direction Est-Ouesiipng du versant de la colline situé
dans le secteur Est de la zone. Trois couchesésemqent sur la coupe géoélectrique de ce
profil :

* La couche trés résistante affleure sur la coucperfinielle entre les abscisses
10m et 25m et surtout entre les abscisses 65m &h ldu panneau. Elle
s’épaissit en allant vers I'Est. Compte tenu dgdalogie de cette zone, c’est
de la latérite.

* La couche conductrice de l'ordre de bt est discontinue. Il apparait entre
les abscisses de début du panneau électrique ete3@mite entre 40m et 55m,
entre 60m et 80m et enfin 90m et 120m. Elle secbtérige par des couches
saturées en eau.

» La troisieme couche est résistante de couleur jaungolet.
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Elle constitue le substratum. Et ainsi la coupe entnée que le toit du
substratum rocheux est légérement incliné verst.I'Es partie altérée

s’épaissit en allant vers la terrasse.

Elevation
2007 o

15.049
10.09

g0.0
509

-15.09

-20.0-

L)
180

Elevation

L) |
21

| ]
485

s
793

[ ]
1383

Resistivity in ohrm.m

[ — )
2408 4197

—
0o : .
0.0+
504 . .
]

R |
7314

Unit Electrode Spacing =45.0 m.

20.0q

15.04

10.09

5.0

0.09

-5.0

-10.04

-15.04

007 — - T [ .

1.0 14 21 a0 43 6.2 69 12.8
Chargeability in myh

Unit Electrode Spacing =5.0 m

Figure 111.2.3 : Coupe géoélectrique du profil 2ane2D
La couverture latéritique est constituée des élésnarfaible valeur de chargeabilité,
donc a grains fins. On peut dire alors que I'ageifdans la zone d’altération est a faible

perméabilité hydraulique.

[11.2.3 Coupe du profil 3a

Le profil est étalé au niveau du versant Ouestadedlline. Il traverse presque la
totalité la partie Est de la propriété du Nord er $Figure I11.2.1). Avec une longueur de
ligne 310m, la profondeur d’investigation atteiatd de I'ordre de 45m.
La coupe n’a fait que confirmer la formation obteravec le profil 1a. L'épaisseur de la
couverture latéritigue augmente en allant versdedN

Le toit du substratum rocheux est & 12m de prafondans le secteur Sud. Il est a

plus de 24m de profondeur dans le Nord.
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Inverse Model Resistivity Section

I N DN (O [ (N [T N [ ) (O [ N N
150 261 455 793 1383 2409 4197 734
Resistivity in ohrm.rm Unit electrode spacing 10.0 m

Depth
0o 80.0 160 240 m
) L \

25
75
128
18.5

[N N D N (N ] ([ B T N R
1 299 4.30 B ] g
hargeability in mv/y Unit electrode spacing 10.0 m

Figure 111.2.4: Coupe géoélectrique du profil 3a e2D

La coupe n’a pas rencontré la discontinuité reptasiee.

[11.2.4 Coupe du profil 4a

La ligne est étalée suivant la direction Est-Ousst, la terrasse ou la colline. Elle
longe la piste avec une distance inter-électrodeOe. L’augmentation a été faite dans le but
d’atteindre le toit de substratum qui plonge pregieement en allant vers I'Est, sur la coupe
du profil 2a.

» La surface est couverte la couche tres résistantee dvaleur de résistivité
comprise entre 24@.m et 1000Q.m. Tenu compte de la géologie de ce site,
elle correspond a la latérite.

* La couche conductrice est facile a localiser. Ellene valeur de résistivité
entre 150.m et 60@.m. Donc elle est, sur cette coupe, entre I'absoiEsn
et 150m. Cette zone correspond a la nappe d’aguifire

» La troisieme couche est résistante. Elle a uneuvale résistivité comprise
entre 80Q.m et 300@.m. La coupe a mis en évidence une discontinuité
latérale.

Le niveau du toit de substratum rocheux est begquptus bas dans la partie
Est de la zone que dans la partie Ouest.
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La discontinuité mis en évidence est-elle due afaille ou non ? C’est la question
qui se pose devant cette situation.
Elle est tres intéressante de point de vue captigep souterraine si elle représente une

fracture ou faille.

Elevation Forage proposé

50y E &0 160 " o
X
0.0

&0
-10.04
-15.04
2004
-25.04
-30.04
-35.04
-40.04

o - VY esndd

-50.0- N N D O OO T [ O .
150 61 455 793 1383 2409 4197 734
Resistivity in ohrm.m

Unit Electrode Spacing = 10.0 m
Elevation
5070 800 180 240
oo -
50]
-10.04
-158.0

200 p
250] ;
ano] . .

350
400
45,0

-50.0- NN NN N N N T O O . O ) O O . . -
1.0 14 2.1 30 43 6.2 89 128
Chargeability in vy

Unit Electrode Spacing = 10.0 m.

Figure 111.2.5w : Coupe géoélectrique du profil 4an Wenner
La mise en station de dipble-dipdle et I'exécutitun profil paralléle au profil 4a pourraient

répondre d’avantage a la question posée ci-dessus.

Elevation

507 E 160 o

0.0q

-5.04

-10.04

-15.09

-20.04

-25.04

N B T [ [ N O ] O T .
180 261 455 793 1383 2409 4187 7314
Resistivity in ohm.m

-30.0-
Unit Electrade Spacing = 10.0 m

Figure 111.2.5d : Coupe géoélectrique du profil 4an Dipdle

» cette coupe est semblable a la figure I1ll.2.5w.chache tres résistante reste
superficielle tout au long du panneau électrigule. & une puissance d’environ
m.

* La nappe d’eau est définie comme dans la coupae figure 111.2.5w.

* La coupe obtenue a partir de dipble-dipdle n'a fgite confirmer le
changement de niveau du toit du socle au pointsdiagbe 130m. Or, la
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discontinuité ne laisse pas d'indice en surface,mairphologiquement ni

pédologiqguement.

[11.2.5 Coupe du profil 5a
Elle est obtenue a partir des deux profils imbrigg(f€gure 111.2.1). Elle est presque
parallele au profil 4a et elle est étalée beaugdup au Nord de profil 4a.

* La couche trés résistante affleure toujours a Ildase superficielle. Elle
commence par le début du panneau jusqu’a la fipahneau. La valeur de
résistivité de cette couche est de I'ordre de @18V Elle atteint le fond de la
coupe de I'abscisse 150m vers la fin de la coupe.

» La partie conductrice est entre I'abscisse 105rh38&m. Elle correspond a la
nappe souterraine.

La discontinuité met en évidence par le profil dapparait encore une fois sur le profil 5a. Le
profil a mis en évidence une discontinuité latéréle se trouve a 122m du bout Est du
profil. Elle est caractérisée par la couleur blsuela coupe.

Il s’agit soit de contact entre deux formationstaucture lithologique distincte ou

d’'une faille.

-20.0- - ] [ e ) [ D [ . -
150 261 455 793 1383 2409 a197 7314
Resistivity in ohm.m
Elevation Unit Electrode Spacing =50 m

-20.0- - ] [ D [ ] S D . -
1.0 1.4 21 3.0 4.3 B2 8.9 12.8

Chargeability in "miin”

Unit Electrode Spacing = 5.0 m

Figure 111.2.6 : Coupe géoélectrique du profil 5ane2D
Il faut rappeler ici que seul I'essai de pompaget p@us donner I'exploitabilité de I'aquifere

sus-jacente, le débit d’exploitation.
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11.2.6 Coupe d

Elle a été

étalée dans le but de localiser le @moei point d'implantation d’ouvrage

d’exploitation d’eau souterraine. Le bout Ouesipdofil est situé juste en amont de la source

de résurgence, localisé dans la vallée Sud Estalu s

La coupe

La couche superficielle est une couche trés régesentre les points d’abscisse
10m et 25m, entre 50m et 72m, et puis entre 80emfat entre 110m et la fin
du profil. Cette couche correspond a la latérite.

La deuxieme couche moins résistante, a valeur deéstirdté électrique
comprise entre 1%0.m et 73@.m, est bien marquée tout au long de la coupe.
Elle a une puissance moyenne de 7m. Elle caragt@risappe aquifere du site.
La troisieme couche résistante est caractériséelepaubstratum. Elle est
semblable au profil 2a. La partie altérée s’épaéssiallant vers la terrasse.

a montré une zone a faible valeur de tindsés dans sa partie Ouest. La

chargeabilité y est modérée. Le toit du substratatrmoins profond.

Cette zone

Elevation
15.04 o

10.04

5.0
oo

est intéressante pour un captage doegersaine.

80.0

-20.04
|

- -
2501 150 261
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15.09

10.04

5.0
oo

Puits proposé X v-
v : .

] e e e e ] e ) e .
455 793 1383 2409 4197 7314
Resistivity in chrm.m

Unit Electrode Spacing = 5.0 m

0.0q¢t

2s0d 1D 1.4

I N N B N T D [ . OO ] O O N N .

21 3.0 43 B2 89 128
Chargeability in mvA’
Unit Electrode Spacing = 5.0 m

Figure 111.2.7 : Coupe géoélectrique du profil 6ane2D

Nous avons rencontré a une nappe d’arene sur €& peoréalisation d'un puits de grand

diametre, au lieu d’'un forage, augmente vraisenhiaént le débit d’exploitation de la nappe

dans ce secteur.
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[11.2.7 Coupe du profil 7a
Le profil 7a longe la cléture, en cour de consinrctdélimitant la propriété dans la

vallée (Figure I11.2.1). Elle occupe la partie Siella vallée et traverse le versant Nord de la
colline ou il y a le hameau.

La coupe a montré encore une fois que le toit castsatum rocheux est incliné
Iégérement vers le Nord, et la couverture s'épaikssis cette direction.
On note la présence d’'une formation conductrices dassecteur Nord de la coupe. Mais par
souci d'interférence, avec le forage déja implant#s ne suggérons pas I'implantation de
I'ouvrage d’exploitation d’eau sur cette zone.
Le substratum rocheux est sub-affleurant sousrgame Nord de la colline.

Elewation
10.04 N

604

on

0.0 g&y\\

[ _§ 0§ Jo el Jesleml sl §§ _§ |
180 261 455 793 1383 2409 a7 734

-30.0- Resistivity in ohm.m -
Model IP with topography Unit Electrode Spacing =5.0m

Elewation  lteration 6 RS error=0.45
1004

120
504

on

00 HK\

. . D [ T ) [ D . -
1.0 1.4 21 30 43 6.2 89 128

3004 Chargeability in mviAv L
Unit Electrode Spacing =50 m

Figure 111.2.8 : Coupe géoélectrique du profil 7ane2D

[11.2.8 Coupe du profil 1b

Dans ce panneau, la distance inter électrodeeeStrdsoit une longueur de ligne de
155m. Il a une direction Est-Ouest, et son cerdteitué dans une vallée a I'Est de la clbture.

Sur la coupe géoélectrique de résistivité, noamgavrois formations :
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e Une premiére couche trés résistante de jaune et apant une résistivité de I'ordre
de 180@.m. Elle s’étend tout au long du profil avec unéspance moyenne de 4m,
autrement dit un épaississement de la couverttgetiqgue. Entre I'abscisse 20m et
35m on constate la remontée du socle observé samt@ar la présence d’'une boule
de roche (figure I11.2.1);

* Une seconde couche conductrice se trouvant ergrabgcisses 40m et 85m, et entre
les profondeurs 12.5m et 25m avec une valeur dstiké® allant de 10@m. Cette
structure saturée en eau, détectée par la géopieysst relativement importante sur
la coupe. Elle pourrait correspondre a la napp&eagude la zone (nappe libre) ;

» Enfin, une troisieme couche résistante domine isare Est. Elle atteint le fond de la
coupe et sa reésistivité apparente va de@®0a 80Q2m . Elle pourrait considérer
comme substratum mais son toit n'est pas bien néarga coupe a mis en évidence
une discontinuité latérale.

La valeur de la chargeabilité électrique varieedmV/V et 23.3mV/V.

Entre les abscisses 40m et 90m la valeur de laggehhilité est inférieure a 12.4mV/V.
Ceci pourrait correspondre a une porosité élevéeeftet, nous proposons un point de
forage d’exploitation d’eau souterraine ainsi indigpar la figure 111.2.9.

Photo 111.2.1 : Profil du panneau 1b

- 44 -



nterprétation des données et discussions
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Figure 111.2.9 : Coupe géoélectrique du profil 1bne2D

[11.2.9 Coupe du profil 2b

Le profil 2b a été étalé parallelement au profil &b son centre est situé au champ
ameénage. Ce panneau électrique est configuré péle82odes qui a de 5m de distance inter-
électrode. Sa longueur totale vaut 155m.

La formation trés résistante superficielle, qui eshstituée de la couverture latéritique,
n’existe qu’entre les abscisses Om et 20m puis d0AYm. De plus, la couche résistante a la
base, qui affleure a I'Ouest de cette coupe egilgisC’est de la roche saine.

La structure saturée en eau apparait entre legsabsc30m et 35m et surtout entre les
abscisses 72m et 87m. Du point de vue hydrogéalegigla correspond a une nappe d’eau.
Le niveau de la nappe gagne quelques hauteurgpaont au profil 1b, vue deux sources de
chaque coté.

Le substratum a deux formations bien distinctéanel le substratum rocheux et l'autre
correspond a une couche d’argile. Son toit estna d% centre du profil.

Sur la coupe de chargeabilité, nous remarquons lesievaleurs s’étalent entre
3.5mV/V et 40mV/V. Nous analysons la coupe de obalpgité en utilisant une analogie par
rapport a la coupe de résistivité. Entre les abesi5m et 35m, et puis entre 50m et 120m.
La zone saturée en eau, correspond a la valeua ddndrgeabilité moyennement petite

(r6mV/V). L’aquifere rencontré est a forte condudgvinydraulique.
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Figure IV.2.10 : Coupe géoélectrique du profil 2im&D

[11.2.10 Coupe du profil 3b

Une zone résistante, colorée en jaune et en raauge la coupe, affleure
superficiellement aux deux extrémités de la colgle. s’épaissit a I'Ouest, et la valeur de la
résistivité est trés élevée avec une résistivitdyanne de 2123.m. Elle pourrait

correspondre a la montée du socle qui est bienugargn présence de deux boules de roches.

L’autre couche résistante est a faible profondswc une puissance moyenne de 3m.

Elle s’étend a la partie Est de la coupe.

La formation de la couche de la base a I'Ouespudiil existe toujours depuis le
profil 1b et le profil 2b. Cette formation n’est gaintéressante du point de vu

hydrogéologiqueElle indique en générale la zone non saturée en eau
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On note la présence d’'une formation a faiblest&sié, elle pourrait correspondre a
I'argile sableuse. Elle atteint la surface supé@sfie au centre de cette coupe. Cela est di a la
présence des rizieres. L’eau de source de réswegedooule vers elles qui sont le centre de

ce profil.

Le substratum argileux affleure toujours dans ldi@dst du profil. Son toitest estimé a

25m au centre de ce profil.

On constate que les valeurs de la chargeabiliiéntagntre 3.5mV/V et 30mV/V. La zone a

faible valeur de chargeabilité indique la présatioae formation a grain moyen ou grossier,

secteur centre de la coupe.

Figure 111.2.3 : Disposition des boules de Figure 111.2.4 : Photo profil du panneaib

roches par rapport a la source
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Figure 111.2.11 : Coupe géoélectrique du profil 3én 2D
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[11.2.11 Coupe du profil 4b

Dans ce panneau, la distance inter électroddee3tn, soit une longueur de ligne de
192m, et a été prolongé de 32m. Il est réalisé tabst de trouver le toit du substratum lors
du profil 1b.

.La profondeur d'investigation atteint jusqu'a 35m@e profil est implanté proche,
parallelement du profil 1b (figure I11.2.1). La quai n’a fait que confirmer la formation
obtenue avec le profil 1b.
L’épaisseur de la couverture latéritique augmentalkant vers I'Est. La roche saine s’abaisse
de profondeur suivant une direction oblique et daittase vers 'Est.

La zone saturée en eau constitue la formationtrigfaement conductrice, et reste
stationnaire. Le substratum commence a étre visdblelessous de la nappe. Le toit du

substratum est estimé a 25m au-dessous de lasadazentre du profil.

La coupe de chargeabilité montre que la zone cdrideiccorrespond a la zone de porosité

élevée. On pourrait dire qu’elle constitue a ungpeade fracture.
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Figure 111.2.12 : Coupe géoélectrique du profil 4én 2D
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[11.2.12 Coupe du profil 5b

Le panneau 5b est implanté a I'Est de la zoneud&tll est toujours réalisé dans le
but de trouver le point de captage. Son centreepaasla riziere qui est pres d’une source en

amont.
Nous avons une gamme de résistivité qui met ereéegltrois couches de résistivité :

- Une premiére se répartie de la maniere suivante :

» Du début de ce panneau jusqu’au point d’abscissge #Ous avons une
couche tres résistante de I'ordre de Z2000. Elle atteint le fond de la
coupe.

» De I'abscisse 97m jusqu’a la fin de la coupe, lacte trés résistante
correspond a la latérite.

- La deuxieme constitue la partie conductrice loéaliau centre d’abscisse 70m jusqu’a
'abscisse 90m. Habituellement, elle est nommée@aapaquifere libre. L'existence
de la source lui permet d’étre visible en amont.

La couche résistante d'une valeur moyenne de régs70Q2.m s’accumule aux couches

précitées au centre. Elle est formée un substredchreux imperméable d’aquifére.

La nappe d’eau est moins volumineuse. Bref, I'aqeifest a faible puissance et le toit du

socle, a notre avis est a faible profondeur. L'&&reine soit pas en conséquence intéressant.

Figure I11.2.5 : Photo profil du panneau 5b
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Conclusion

CONCLUSION

Les travaux effectués au sein de la société SGD mmt permis de familiariser la
méthode de photo-interprétation et la mode depewsn électrique, en particulier le
panneau électriqgue 2D. Ce dernier permet de déierntiertains parameétres concernant la
géométrie d'une nappe aquifere (a savoir son épaisst sa profondeur) et d'avancer une

estimation sur le volume (débit) minimale d'eauedja’contient.

Le site d'étudie est une propriété privée sise ardfnenana, dans le district
d’Antananarivo Avaradrano. Le bilan hydrique indégglexistence de recharge de la nappe

d’eau souterraine dans ce secteur.

Les travaux géophysiques sont implantés sur la dbam cristalline, formée des
roches métamorphiques gneiss micaschiste. TroirdEsnents observés aprés traitement de
la photo aérienne passent dans ce secteur. Cesniégmés sont le lieu préférentiel de la

circulation d’eau s’ils représentent une fractumee fissure et / ou une faille ouverte.

Les résultats de la coupe des profils géoélectsiqmet permis de confirmer la

présence des linéaments repérés par analyse oies @iériennes.

Les profils étalés dans les vallées, ont mis edelde un aquifére relativement épais,
sauf dans le profil 5b. Mais, la valeur de chargdéé@bnous a permis de dire que la
perméabilité hydraulique n’est pas vraiment bonne.

Dans le secteur Ouest ou se trouve la propriétieree site, nous avons proposé deux
points de captages favorables. On note la prégemdmble d’'une fracture qui est marqué
dans les résultats des coupes géoélectriques dill 4ao Et on propose de faire un forage
allant jusqu'a 40m de profondeur a ce niveau. Eautne point de captage est proposé sur la

ligne du profil 6a, mais cette fois, on peut y @lisqu’a 17m de profondeur.

Et dans le secteur Est hors de la propriété, lactiom de la nappe d'eau suit la
direction du linéament que I'on appelle ligne detgge. Nous proposons un point de captage

sur cette ligne au prés du profil 1b et elle peatipire un débit de I'ordre de 3th.

Ces points localisés a partir des résultats de éttide ne sont que des points les plus

favorables. Le vrai débit ne connait qu’'apres waiede pompage.
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Annexe 1

FORMULE DU BILAN HYDRIQUE
La précipitation constitue le principal flux enttamle l'aquifere, autre que
lalimentation transversale par les fleuves et tegeres pour un bassin déterming, les
guantités d’eau entrant et sortant peuvent étruégs, et suivant la relation mathématique
suivant.
P=R+ET+I1+AS

P = précipitation, la quantité d’eau accueillie ge@nt une période bien définie (mm).

| = infiltration, c’est le mouvement vertical de#iu dans le sol sous l'effet de la gravité.

ET = évapotranspiration, quantité d’eau évapordegaol le plan d’eau libre et par les plantes
guand le sol a une certaine humidité et les plamias stade de développement physiologique
et sanitaire spécifique.

R = ruissellement, la quantité d’eau lors d’unecjmiation qui échappe a linfiltration et a
I'évaporation.

AS = variation des réserves, variation des stockadant une période donnée.

Déficit cumulé
e Si(P-ETP)>0,ilnya pas de déficit
 Si(P-ETP)<O0:
« Le premier déficit cumulé est égal au premier BFP) <0
% Le second déficit cumulé est la somme du défié@tedent et
le (P - ETP) du mois.
Stock
« Si(P-ETP)>0, le stock est pris égal a 100mm.
« Si(P-ETP) <0, le stock est obtenue en fonatiordéficit cumulé (a partir de la
table en annexe).
Lorsque (P - ETP) redevient positif aprés une séei@égatif, on ramene le stock a 100mm,
en faisant la somme du (P - ETP) du mois et leksiocmois précédent.

S’il y a un surplus notdS, on a:

IAS = stock du mois — stock du mois précédent




Annexe 1

Evapotranspiration réelle
* SiAS>0et(P-ETP)>0,alors: ETR=ETP
e SiIAS<O0et(P-ETP)<O0, alors ETR = PAS]

Surplus (excédent)
e Si(P-ETP)>0, alors excédent = (P - ETRAS-
e Si(P-ETP)>0,ilnya pas de surplus.

Apres une série de (P - ETP) < 0, I'excédent vaard ramener le stock a 100mm, et
on a (P - ETP) + dernier stock.

Si (P - ETP) est suffisant et apporte une valepesaur & 100mm, le complément de
100mm est égal a I'excédent positif.
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LA LOI D’OHM

La capacité des difféerents matériaux a conduiledtécité a intrigué et préoccupé de
nombreux chercheurs au °f8 et au début du £9° siécle. En 1827, Georg Simon Ohm,
inspiré par les travaux de Fourrier et Poissoriesitransferts de chaleur, a présenté une base
dérivée mathématiquement de quelques observatiaigagives des précédents chercheurs.

La « loi » d’Ohm établit que la magnitude d’'un mt continu, I, a travers un
eélément conducteur, est proportionnelle au voltdgerersant cet élément (potentiel

conducteur). Dans une terminologie plus familiere :

Ou I= le courant, en Ampéres

V= le voltage en volts

R=la résistance, en Ohms

La résistance, R, est une propriété de I'élémendacteur, et varié directement avec sa

longueur et inversement avec sa section. Introdsisionc le coefficient de proportionnalité.

L
R=ﬂﬁ

L'inverse de la résistivité est appelée la conditétj et est définie par :
1L

" RA
Ou o= la conductivité, 1/Ohm.m = Siemens.(SI)

a

La conductivité et la résistivité sont des progséntrinseques du milieu conducteur.
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Annexe 3

1 Les sources

On rencontre une source ou une émergence lorsqliefflaurement du niveau
aquifére, le niveau piézomeétrique est €gal a la datsol.

Si la sortie de I'eau est contractée, il s’agitra@source; le point de la sortie d’eau est
appelé griffon de source. Si la sortie d'eau sé gar une grande étendue, qu'il y a un

suintement diffus, I'exutoire est une émergence.

1.1 Sources de déversement
La totalité des filets liquides se meut en amontadsource, au dessus du niveau de
celle-ci.

Exemples :

S. de déversement S. de déversement

S.de

|
|
|
|
|
|
| .
| déversement
|

= -
b
a
Figure A3.1: Nappe horizontale avec Figure A3.2 : Nappe inclinée avec
deux sources de déversement une source de déversement

1.2 Sources de débordement
Une partie au moins des filets liqguides se meuaraont de la source, au dessous du

niveau de celle-ci et I'eau se déplace dans le dempendage du terrain.

Exemples :
\
d
(™
Figure A3.3: Source de débordement Figur8.A: Source de débordement par faille

en téte de nappe captive
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1.3 Sources de trop plein

Méme définition que la source de débordement, s circule a contre-pendage.

Exemple :

e
Figure A3.5 : Source de trop-plein Figure A3.6 : Double source de trop-plein

en téte de nappe captive

Trop-plemn

Déversement

|
i
|
|
I
Figure A3.7 : Source de déversement et nappe dp-pleins joints

2 Les exutoires cachés
Les exutoires cachés sont par exemple le déverdesmeterrain dans une autre nappe,
I'alimentation du réseau de surface ou la drainance
Remarques :
- Nous n’avons mentionné ici que les exutoires n&yré peut exister des exutoires

artificiels tels que forages pompés et drains.
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ETUDE HYDROGEOLOGIQUE D’UN SITE SISE A TSARAHONENAN A,
COMMUNE RURALE DE TALATA VOLONONDRY

RESUME

L’alimentation, la lithologie favorable et la sttuce géologique d’'un terraigtant les
facteurs d'existence de la nappe d’eau souterrdies. sources de déversement et de
déebordement furent la classification de la nappesaaoir les criteres geéologique et
hydrodynamique.

Ainsi I'étude générale de la zone relate aux dosndanatiques et étant faite a
Tsarahonenana de ¢tammune rurale de Talata Volonondry. Le but estatesfaire le besoin
en eaud’une propriété privée. Elle nécessite alors uné¢houblogie appropriée; a citer
I'application de la photo-interprétation et de tagpection électrique.

Les résultats obtenus montrent I'existence d’'urgpadibre et une nappe de fracture
mais leur potentialité ne connait qu’'apres un edsgiompage.

Mots clés: Nappe d’eau, photo-interprétation, méthode atpet, Tsarahonenana.
ABSTRACT

Charging, favorable lithology and the geologicatusture being factors of the
underground sheet of water. The sources of disehangl overflow were the sheet of water
classification; such as geological criteria andrbggnamic.

Thus the general study of the zone relate to clon@éta and being made in rural
district Tsarahonenana of Talata Volonondry. Thalge to satisfy the requirement out of
water for a private property. It requires then aprapriate methodology; to quote electrical

prospection and phoﬁo-interpretajon application.

The results obtained show the existence of a fieetf water and a sheet of water of

fracture but their potentiality knows only aftereotest of pumping.

Keywords: sheet of water, photo-interpretation, electrioathod, Tsarahonenana.
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