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RESUME

‘L’application des technigues conjointes géochimiques et isotopiaues sur
la région de Morondava nous a permis de confirmer les données
géologiques et tectoniques établies par les forages et la géophysique lors
de campagnes d'étude précédentes. Ces techniques ont fourni des
informations supplémentaires non négligeables sur I'évolution chimique
des nappes en question, leurs vitesses d'écoulement et permis- de
déterminer les &ges de ces eaux; enfin elles laissent envisager |'éventua-
lité d’une modification du couvert végétal entre |la période d'infiltration de
ces eaux et la période actuelle.

ABSTRACT

Jo ntly application of isotopic and geochimical technics on Morondava
area aliowed us to confirm geologic and tectonic’informations worked out
during last studies. This technics provided additional informations about
the chemical evolution of groundwaters, their field velocity and allowed
'"C dating; besides they let us consider the eventuality of plantcover
modification between the period of infiltration and presnt time.

INTRODUCTION

Nous assistons depuis une quinzaine d'années avec I'aménagement
hydroagricole du fleuve Bas-Mangoky et ces derniéres années de la basse
Morondava 4 un développement concerté du Sud-Ouest maigache; ce
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développement rural basé sur [l'exploitation de deux cours d’'eau
importants fait partie d’'une politique tournre en partie vers l'intensification
des ressources agricoles. On peut envisager que dans les années & venir
ce développement régional aboutira grdce a des besoins accrus (agro-
industries...) & une consommation d'eau supplémentaire d'ou la nécessité
de l'exploitation de nouvelles ressources en ¢au.

Une meilleure connaissance de ia géologie et de ['hydrogéciogie de Ila
région de Morondava a été obtenue ces derniéres années au cours de
plusieurs campagnes financées par les Nations Unies; ces études basées
sur la géophysique et la réalisation d'un certain nombre de forages de
reconnaissance hydrogéologiques ont montré que le Sud-Ouest malgache
possédait des ressources en eaux souterraines non négligeables.

Nous nous proposons dans la présente é"tude d'utiliser les techniques
géochimiques et isotopiques afin de parfaire la connaissance de ces
nappes en vue d'une exploitation judicieuse: nous avons retenu pour ce
faire e plateau gréseux du Tsiandava et sa bordure ouest.

LE BASSIN DE MORONDAVA : LE PLATEAU GRESEUX DU TSIANDAVA
ET SA BORDURE OUEST

I. Situation géol;)glque et hydrogéologique

I.1. Présentation de la zone d’étude

La région étudiée se situe entre les villages de Mahabo (40 km & I'ouest de
Morondava) et Ankilizato a I'est distants de 35 kilométres, cf. figure 1. La
structure régionale est monoclinale a léger pendage ouest, sa limite
méridionale est marquée par un plateau gréseux dominant la plaine
d’Ankilizato. Ce plateau d'age albien-turonien est large de 10 a 20
kilométres dans le sens est-ouest, d’altitude 200 & 500 metres et est
recouvert en grande partie par une cuirasse ferrugineuse; il est traversé
d'est en ouest dans sa partie sud par le fleuve Morondava.

Sur son rebord occidental reposent les formations gréseuses et calcaires
eéoceénes; plus a l'ouest, ces séries s'ennoient sous de vastes épendages
pliocénes cu récents (sables roux argileux) recouvrant la plaine cotiére de
Morondava.

1.2. Lithologie et stratigraphie, cf figure 2
Le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur.

— morphologie : ces dépdts sont représentés dans la plaine d’'Ankilizato et
a la base du plateau gréseux sur son bord est.

— lithologie : la série -est constituée par fes marnes vertes et jaunes
d'Ankilizato (75 m d'épaisseur) formant la pfaine d'Ankilizato, recouvertes
par des formations marno-gréseuses (20 m), ia série. est datée de Callovo-
oxfordien, par P.-A. BALLOGE [1] et des grés et marnes gris clair datés du
Valanginien. ’
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Les argiles marno-sableuses sont datées du Sénonien-Maestrichtien; on
les retrouve plus au nord en affleurement.

— propriétés aquiféres: ces formations argileuses jouent le réle de
couverture imperméabie sur les grés du Tsiandava.

L’Eocéne.

— morphologie : I'éocéne affleure au nord et au sud de Dabara, il forme
un petit plateau de faible altitude sur le rebord ouest du plateau du
Tsiandava.

— stratigraphie : les forages effectués dans la région permettent de
dresser la coupe suivante:

0 — 100. Séquences marines: argiles, marnes, marno-calcaire, cal-
caires marneux,

100 — 130. Phase continentale détritique: grés moyens et grossiers et
sables argileux.

130 — 170. Séquences marines: calcaires dolomitiques avec intercala-
tions de marnes grises au nord, gréseuses au sud.

170 — 200. Phase continentale détritique : grés, grés argileux moyens a
grossiers.

200 — 280. Séquences marines essentiellement marneuses.

70 métres a l'est de la faille de Manamby, 200 métres a I'ouest: grés
grossiers a feldspaths blancs et roses d'dge éocéne inférieur.

La puissance de I'Eocéne varie entre 350-400 métres a l'ouest de la faille
de Manamby et 200 métres a l'est.

Le Crétacé moyen: «les grés du tsiandava ».

— morphologie: les grés rouges du Tsiandava forment un plateau
profondément découpé par les rivitres Andranomena au Nord et
Morondava au Sud. Ce plateau débute & I'Est par une falaise abrupte de
200 a 300 meétres dominant les formations marneuses de la plaine
d'Ankilizato.

— lithologie : la série est constituée par des formations gréseuses d'age
albien & turonien, essentiellement continentales, avec quelques intercala-
tions marines fossiliféres (V. HOURQ, [2]; A. de VENDEGIES, [3]); les grés
sont grossiers blancs & rouges, avec des niveaux conglomératiques et
argilo-marneux, & stratification oblique. La surface du plateau est
recouverte en partie par une carapace de gres ferrugineux de 1 & 3 métres
d'épaisseur. L'épaisseur des grés sur le rebord du plateau varie de 250 &
300 metres.
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1 "opriétés aquiféres : ces gres d'excellente qualité nydraulique reposent

les marnes jaunes d'Ankiiizato formant leur substratum; de petits

' gaux peu permeéables au sein des grés permettent I'existence de lignes
1e sources perchées,

Le Crétacé supérieur.

— morphologie : le Crétacé moyen supérieur n'est pas représenté dans la
région étudiée mais il affleure pius au nord a l'est de la source de
Tomitsy.

— statigraphie. la coupe du forage S. 22 nous montre la succession
suivanie au-dessus des grés du Tsiandava:

+ 14 métres de b=asaltes (Turonien);
+ 70 meétres d’argiies marno-sableuses noires;
+ 87 metres d'argiles sableuses beiges.

- proprigtés aquiféres: ‘es grés inférieurs ont d'excellentes qualités
hydrauliques ; les séquences marines supgrieures jouant ie rdle de
couverture imperméable; les intercalations gréseuses contiennent de
petites nappes.

Les formations superficieiles (Néogene-Quaternaire).

Elles s’étendent & l'ouest des dépbts éocenes ; elles constituent une plaine
d’alluvions fluviatiles et fiuvio-lacustres ; cette série est formée de sables.
graviers, galets et argiles rouges, elle se biseaute sur lés formations
eocenes vers PEst.

-- propriétés aquiféres : ces formations contiennent la nappe phréatique
de la glaine.

1.3, Tectonigue et hydrogeéoiogie
Tactonique.

La siructure régionaie monoclinale est parcourue par de nombreuses
failles ar majorité longitudinales avec prédominance de deux grandes
directicns

-— Nora, nord-est-sud, sud-ouest, dites « Céte Esty
— Nord, nora-ousst-sud, sud-est, dites « Bongo-lava .

Ces failles ahaissent les zompartiments ouest et sont a l'origine du bassin
cotier de subsigence ol les dépéls crétace-eocénes peuvent alteindre
plusieurs milliers ae metres d’@paisseur au niveau i littoral

Deux failies importantes recunnues par gecphysigue et confitmacy par
forages (H TORRENT [4]), traversert s sone etudice -

-- 1a premiére gue nous appellons D1 de dirschon rnard nord-cuest-su
sud-est limite le plateau gréseux se terminant en pente douce sur si
bordure occidentaie: nous appolions i zone, qui comprend le nlateau
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situé a I'est de cette fawile, <« zone A», celle située a I'cuest «zone B ». Le
compartiment de la zone B est effondré avec un rejet de 200 métres,
— la deuxiéme de direction nord-sud (appelée D2) passe par le viilage de
Dabara; la zone située a l'ouest de D2 est appelée «zone C»; le
compartiment de ia zone C est effondré avec un rejet de 300 métres.

Hydrogéologie.

Nous locaiiserons les différents aquiferes par rappeort aux trcis zones
définies plus haut, soit d’est en ousast (cf. fig. 3):

— la zone A: cette zone correspond au Plateau gréseux du Tsiandava
dont le niveau de base est raprésenté par les fleuves Morcndava au sud et
Andranomena au nord; le ccntact des grés Cretace moyen avec leur
subsiratum marneux (marnes d'Ankilizato) est margué par un alignement
de petites sources pérennes au pied du reborcd est du plat2au;

— la zone B. situés entre les accidents D1 e} D2, les forages 3.21 et $.22
permettent d’'établir la coupe schématique stuivanie:

Formations argileuses en surface avec quelques bancs calcaires éocenes
(25 a 35 m); £

Premier aquifére: Eocéne inférieur: les grés grossiers sent exploités au
forage artésien S.21 et traversés au forage S.22; la puissance des gres
varie entre 80 et 150 métres;

Argiles, argiles sableuses et argiles noires: Sénonien-Maestrichtien, 150 &
200 mewres d'épaisseur

Basaltas turonien (15 m} : le rapport de forage signale un avancement pius
rapide lors de !a traversée des dernieres metres, ceci traduit une aitération
probable;

Deuxieme aquifére: Albien-Cénomanien: les grés du Tsiandava sont
exploités au forage artésien S22, leur puissance est de 200 meétres
environ ;

Les marnes jaunes d’Ankilizato: elles forment le substratum imperméable
des grés.

De part et dautre de l'accid-=t D1, les deux aquitéres (zone A et
deuxiéme aquifére zone B) sont en communication maigrs le rejet de 200
métres, il s'agit du méme aquifére.

-— la zone C, a l'ouest de D2: le compartiment est encore effondré avec
un rejet de 300 métres; la succession des aqiiféres est la suivante:

Premier aquifére: Eocéne inférieur sous 300 métres de dépdts Eocéne
moyen et supérieur, est capté par ie forage artésien S.23

Les formations Crétacé moyen et supérieur (200 m d'épaisseur environ)
constituent e substratum du premier aquifére;

Deuxiéme aquifére: I'aquifére gréseux Crétacé moyen se trouve rejetté a
plus de 800 metres de profondeur, aucun forage n'a atteint cette cote.

®
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De part et d'autre de I'accident D2, le deuxiéme aquifére de la zone B se
trouve vrraisemblablement en communication avec le premier aquifére de
la zone C; il s'agit dans ce cas de la m&me nappe, I'étude géochimique et
isotopique permettra de confirmer cette hypothése.

Il. Etude géochimique
I1.1. Les sites de prélevement

Sur le plateau du Tsiandava trois échantillons d'eau ont été prélevées:
223-224-400, cf. figure 1. Les échantillons 223 et 224 proviennent de
petites sources perchées sur le plateau a la faveur de niveaux argileux; un
échantillon d’argile prélevé sur le sommet du plateau analysé au rayon X
révéle de la kaolinite & 99 pour cent. On note dans la partie supérieure du
plateau de petits affleurements visibles sur les talus d‘argiles, marnes et
basaltes. L'échantillon n° 400 a été prélevé dans le ruisseau Filanjara au
pied du flanc est du plateau, il est alimenté par de nombreuses sources a
faibles débits localisées sur ce flanc.

/
Les échantillons 174, S.22, S.21, S.23 ont été prélevés dans la plaine de
Morondava a I'ouest de l'accident D1:

— P'échantilion n°® 174 est situé approximativement a 20 kilométres au nord
d'une ligne est-ouest sur laquelle se situent tous les autres prélévements ;
il provient d'une source dans ies caicaires de I'Eocéne inférieur;

— l'échantillon 222 correspond a une petite source située au contact
argiles-grés sans qu'il soit possible de déterminer sa position exacte par
rapport a l'accident D1 ;

— les autres échantillons prélevés proviennent de forages artésiens: les
forages étudiés sont cimentés, tubés et crépinés, aussi ne concernent-ils
que les aquiféres mentionnés ci-aprés:

La premiére nappe : elle est située dans les grés de I'Eocéne inférieur; ces
grés ont été traversés en S.22 et captés en S.21. En S.22, I'aquifére est
constitué de haut en bas par des sables fins & moyens (15 m), des grés
argileux (5 m) puis des grés grossiers (45 m); le toit est formé par des
argiles vertes, ile mur par des calcaires marneux jaunes; en $S.21 ce méme
aquifére est constitué par des grés moyens rencontrés sur 13 métres, le
toit de la formation se compose de marnes et de calcaires marneux
dolomitiques.

La deuxiéme.nappe : elle est captée aux forages artésiens S.22 et S.23.
L’'aquifére entre les accidents D1 et D2 est constitué par des grés moyens
a grossiers a passées marneuses avec & son toit des argiles sableuses et
les basaltes turoniens; il semble que ces derniers soient altérés dans leur
partie inférieure, donc au contact de l'aquiféere si I'on en juge par
raugmentation de la vitesse d’avancement du forage durant leur traversée.

Cet aquifére se pouréuit a I'ogest de l'accident D2 par l'aquifére éocéne-
inférieur ; le faciés rencontré est différent de celui trouvé en S.21 et S.22:
les passages marneux sont un peu nombreux mais il est surtout
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caractérisé par ia présence de feldspaths roses et Llancs accompagnant
les graviers et dragées signalés en S.21 et 5.22.

l.es résultats analytiques sont portés sur les tableaux 1 (paramétres
physico-chimiques et analyses de terrain) et 2 (résulitats d'analyses des
éléments majeurs).

11.2. Le pH:

Il varie antre 4 et 8, la majorité des vaieurs se situe entre 4 et 5.8, des pH
acides sont habituels dans des ®aux circulanti dans des grés; les pH tres
acides de 4 a 5.4 correspondent aux 2aux riches en acwde carbonique
prélevées sur le plateau du Tsiandava, aire de recharge de la deuxiéme
nappe, elles sont peu minéralisces.

L’étude géochimique mantrera I'évolution des deux nappes et expliquera
l'augmentation du pH, d’est en ouest; le cas de la source n” 174 (pH = 8)
dans les calcaires de FEocéne inférieur serz abordé dans I'étude des
eéléments majeurs.

11.3. Conductivité et mineralisation

Les échantillons sont trés peu ou peu minéralisées ; néanmoins, la somme
des éléments majeurs varie d'un facteur 35 entre Fest et I'cuest, soit enire
les sources situées sur le plateau et les forages artésiens a I'ouest.

La conductivité varie entre 13uS/cm pour la source perchée (n° 224)
situge au coeur du plateau greéseux et 360uS/cm pour les eaux du forage
artésien S.23, a l'ouest de cs plateau; la minéralisation totale passe
respectivement de 6 mg/l environ & 210 mg/l.

TABLEAU 1
Plateau du Tsiandava: mesures effectuees sur le terrain
I Condue-
.o | Aleali-
Numéro Nom Temp. [ j | VI | e TA
(°C) (uS cm)
g50C | (meq/1)
49 S. 23 F| 35,5 6,80 360 1,90
4 |[s2 Fl 280 | 625 320 1,25
48 S. 22 F| 320 . 645 . 245 1,20
400 Filanzara St 26,0 6,60 7 0,25
224 Behozo S| 27,0 4,00 13 0,20
223 Androbotsy S 7.5 4,60 6l 0,20
222 Saronanala ........ Sl 270 ’5,40 91 0,40
174 Tomitsy ...........5 320 8,00 476 |
F : Forage artésien.
S : Source. »
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On différencie riattenient deux groupes d'eaux

—- les sources du plateau gréseux & faibie minéralisation et pH acides:
c'est la zone de recharge des napoes captées au S.22 et §23;

— las eaux de forages S5.21, §.22, §.23 a conduitivité et minéraliszations
plus importantes meins néanmoins faibies et pH proches de la
neutralité.

1.4, tes tempéiattires

Les températures de prilévements de la piapart des échanuiionz se
situent entre 26,0°C et 27.5°C; la température annuclie étant de 24,8°C.

Pour les eaux dont la température est !égérement surpérieure a cette
moyenne sars excéde: 27 3°C, nous pensons, vu leur trés faible débit,
gqu'elles tendent & atteindre la tempé:ature extérieure ambiante ior.Gu'ill
n'a pas été possible de détsrminer <t de prélever & 'emplacement exact
du griffon. Les conditiuns géologiques nous permettent ~'écarier les
hypothéses d=2 mélange avac des eaux profordes ou da crrcuits plus
prcefonds.

Les eaux de forages $.2¢2 32.0°C et 8.23: 35.5°C saules presentent une
ternpérature supérieure; la moyenne annuelle étant de 24.8°C, cela
représenie des écarts avec cette moyenne respactivement de 7.2°C et
10.7°C rour des nappes situées & 200 n.étres de profondeur soit un
gradient géothermigi:e compris entre 2.5°C et 3.5°C/100 m - ces valeurs
peuvent étre considérées comme ncermaias et linfluence thermique des
basaltes renconirés au $.22 sur 16 metres d'épaisseur peut étre
considérée ~omme faible ou nulle; cependant, il faut signaler la présence
de sources chaudes reportées sur la carte topcgraphique au 1/10000 a
-une vingtaine de kilométres au sud de la région étudiée dans un secteur
actuellement dépourvu de toute voie d'accés.

La source 174 scurd au fond d'un plan c¢’eau sphérique d’environ 20
metres de diameétre: nous pensons que la forte température relevée
correspond & la température ambiante au momernt du préiévement.

H.5. Caticns et anions:

Les résultats des analyses sont portés sur le tableau 2. i!s montrent des
eaux trés faiblement minéralisées, de la dizaine a quelques dizaines de
ppm, pour les échantillons correspondant & {aire de recharge sur le
plateau gréseux; cependant ces eaux sont trés peu minéralisées et le
report sur diagrammes de Schoelier ou de Piper sera a interpréter avec
prudence, de faibles écarts dus a des erreurs d’analyses si faibles soient-
elles pouvant changer totalement le faciés chimique d'une eau.

Les résultats d’analyses des éléments majeurs sont reportés figure 4, sur
un diagramme d'analyses de Schceller, Sur les figures £ et 8, nous avons
représenté i'évclution géochimique des eaux d'est en ouest: I'échantillon
n°® 224 se trouve au coeur du plateau, iéchantilicn n° 400 est préleve sur le
flanc est du plateau.
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Nous pouvons mettre en évidence deux groupes d'eaux:

— un premier groupe (fig. 4) correspondant aux échantillons 223, 224,
400; S.22 et S.23; il concerne les eaux du plateau (223, 224 et 400) et les
eaux des forages captant I'aquifére Crétacé en S.22 et son prolongement
dans les grés éocénes en S.23. Les eaux sont de type bicarbonaté-sodi-

calcique.
la

Nous remarquons que dans I'évolution chimique de ces eaux,
minéralisation en sulfates est acquise en 223-400, en revanche nous
notons une forte augmentation des teneurs en bicarbonates et en sodium
(ct. tig. 5) et, dans une moindre mesure en calcium lors du passage de
Paquifére libre & I'aquifére captif;

— un deuxiéme groupe (fig. 4) correspondant aux échantillons 174 et
S.21; ils reflétent par leur rapport Mg/Ca proche de 1 ou supérieur, la
présence de calcaires marneux dolomitiques de I'éocéne moyen rencon-
trés par le forage S.21; les faciés sont de type bicarbonaté-magnésien-
sodique, ces eaux ne présentent pas de sulfates.

— une évolution des paramétres physico-chimiques d’est en ouest & partir

du point 224 et d’'ouest en est de 224 a 400.

Oxygéne 18
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Ca Mg No«K Cl SO, HCO,

Figure 4: Diagramme de Schoeller

Les teneurs en sulfate des échantillons 222, S.21 et 174 sont inférieures ou égales a

la limite de détection de la mesure)
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ies eaux faiblement minéraiisées proverant des sources du plateau
gréseux et de ses contreforts mettent en évidence ies fréquertes
variations locales de faciés au sein de la partie supérieure des grés du
Tsiandava (basaltes, marnc-calcaires, kaclinite, ) responsables d'un
certain nombre de petites scuvces perchées; nn doit aussi noter jeur trés
faible minéralisation, celle-ci 'effectuant surtcut dans la zone saturée
6. ia silice i

La solihilité des formes polymorphes naturelles de la siiice a fait V'gbjet
de nombreuses études (P. PASCAL, [5], R-M. GARRELS, C. CHRIST, [6}, W.
STuMM et J.-J. MORGAN [7] de laboratoire qui conduisent a admettre l=s
résultats suivants:

-— quarte de 2 a 14 ppm, les valeurs les plus fréguentes étant voisines de
£ ppm & 25°C;

— silice amorphe 5i{OH),: de Yordre de Ia centaine dz ppm; la solubilité
dépend peu du pH entra 4.5 et 9, elle fait intervenir la taille des grains. le
pH <'il est supérieur a2 9 et la tempeérature.

De fcrtes quantités de silice proviennent de la décomposition de
feidspaths par les eaux riches en CO:, R.-M. GARRELS [8] souiigne dans
les acuiferes chimiquement confinés une diminution de la teneur en silice
par précipitation de minéraux silicatés de néoformation & partir des
éléments chimiques en solution.

1
300 o
C 20C, \“\
100.. “~.
i ‘—0_\_.-*_______“—‘
]
e
H -
4 L —
8.
L
L
-2
LS.C. -4y .
-8 .
-3
T ¥ T T T T
(W)  s23 s22 222 223 224 400 {E)
Figure 5
Variation des paramétres physico-chimiques dans la direction généraie d'écoule-
ment
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Les teneurs rencontrées dans les eaux étudiees sont faibles, de 0 a 16
ppm. légérement supérieures a la solubilité du quartz pour les échantil-
lons S.21 et 174. 1l semble malgré les faibles teneurs en silice et le nombre
relativement réduit d’'échantillons que 'on puisse confirmer la distinction
entre les deux groupes d'eaux distingués a I'examen des teneurs en
éléments majeurs (cf 11.5): si I'on reporte sur un diagramme (. 7) les
variations des teneurs en silice en fonction des teneurs en sodium +
potassium, il sembie que pour le groupe d’eaux de l'aquifére gréseux du
Crétacé moyen, l'accroissement de la teneur en silice soit correlé avec
celui des teneurs en sodium et potassium de l'aire de recharge (224)
jusqu’au point d'observation de la nappe situé le plus a lI'ouest (S.23), la
corrélation n'est pas observée pour I'échantillon 223, la teneur en silice
relativement forte (13,5 mg/l) refléte les variations lithologiques locales au
sein de l'aire de recharge de l'aquifére gréseux. ll nlest pas possible de
définir avec précision l'origine de ces éléments, nous avons cependant
montré que les basaltes, toit de l'aquifére gréseux, pouvaient étre altérés
et que les grés de I'Eocéne inférieurs rencontrés au S.23 renfermaient des
« feldspaths blancs et roses» (rapport de forage) sans possibilité de les
définir.

\

La minéralisation relativement forte acquise en S.22 et S.23 pourrait donc
provenir dans une certaine mesure de l'altération de ces feldspaths et/ou
feldspathoides des basaltes ainsi que des pyroxénes. Cette altération peut
obéir a des réactions de type:

2NaAISixCs + 11H,0 + 2C0; —ALSi, Os(OH): + 2Na~ + 2HCD; +
4 Si(OH);

CaAl;Si; Qs + 3H; O + 2CO, — Al; Si; O5(OH), + Ca™ + 2HCO; dues a
des eaux agressives avec libération de Ca**, Na‘, HCO; et Si(OH)..

Cette éventualité ne sera pas sans des conséquences importantes sur la
détermination de l'activité initiale A, lors de I'étude du carbone 14.

11.7. Equilibre des carbonates

De nombreux auteurs ont étudié les aspects cinétiques et thermodynami-
ques de I'équilibre des carbonates H. ROQUES [9], [10], R.-M. GARRELS et
C. CHRIST [6].

Le calcul de 'anhydride carbonique, de l'indice de saturation vis-a-vis de
la calcite et de la dolomie nécessite la détermination au préalable pour
chaque échantillon de la force ionique, des coefficients d'activité aCa*,

"3, le calcul des constantes de dissociation a la température de
| ¢ur:antillon, le processus est décrit par A.-H. TRUESDELL et B.-H. JONES
[11], PLUMMER et al [12].

— anhydride carbonique: la pression partielle du CO, dans I'atmosphére
est de 3 10™ atm; sous I'effet de I'activité organique, la pressicn partielle
du CO; dans les sols est d’environ deux or&es de grandeur supérieure a
celle de l'atmosphére (3107 atm).
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Le CO; qui entre en solution suit le systtme de réactions d'équilibre
suivant :

090 CO,

CO:(g) - CO:(d)
Ko

CO,(d) + H0O(1) — H, CO; (d) &)
Ki

H, CO; (d) - HCO; (d) + H'(d) (2)
K. .

H CO:s (d) - CO; + H' (d) (3)

(g) = forme gazeuse;

(d) = forme dissoute.

D'aprés (1) + (2), la pression partielle de CO, est déterminée par la
relation : :

log p CO; = log a HCO; — pH — log Ko — log K,

«a» représente Pactivité K, et K; sont respectivement les constantes de
dissolution du CO, et de la premiére dissociation acide de H, CO;,
'activité du CO, dissous a pour valeur:

log aCO; (aq) + log Ko + log pCO;

Les valeurs de pCO, et de CO; dissous sont indiquées sur le tableau 3,
page

Si lon écarte I'nypothése d'un apport de CO, par les émanations
volcaniques ou I'oxydation de matiéres organiques, nous pouvons
raisonner en systéme ouvert — systéme fermé — (C.-H. HENDY, [13]; D.
LANGMUIR, [14]; T.-M.-L. WIGLEY, [15]:

— indice de saturation: il permet d’apprécier le degré d'agressivité d'une
eau en comparant le produit des activités de Ca’* et.CO%” au produit de
solubilité théorique & la température de I'échantillon

Par définition, IS = Iogg

Q est le produit d’activité des ions;
Qc = (CO3%).(Ca™) pour la calcite;

K est la constante d’équilibre: Kc = 10™° pour la calcite.
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TABLEAU 3

Faramétres determinés par 'équinbre ves carbonates

o COo N .
Numéro Mom dissoixs I:j)}f}"':: . Ib. 18 .
{ppm) atm) Calcite | Dojrmie
49 S. 23 24,2 2,0 —0,76 { — 2.36
44 S.21 58,0 4,2 —1,87 | -~ 4,17
43 S. 22 30,4 24 —1,78 } — 4,03
400 Filanzara 1,5 0,1 —289 5,62
224 Behozo ........... 4 443 38,0 ~6, 7T | —13.05
223 Androbotsy 2659 25,7 —5,15 | —10,27
222 Saronanalz 83,8 59 —3,62 | — 8,21
174 Tomitsy 28,0 0,3 +0,72 ' 4+ 105

L'ingice de saturaticrn poJs 1a calcite 1S (caicite), (D. LANGMUIR, [14]; G.

GAclO, [16], est:

IS Caicite = log K; + log (HGCO:) + pH + log (Ca’) — log K¢

des valeurs pogitives de IS calcite indiquent {2 sursaturation, des valeur:
negatives l'agressivité, IS Czaicite = 0 margi:e Féquilibre.

1.4 _Na‘c-Kamsqn ‘SV.23
1 &
- av 22
Q6 L.
3 @222
a2 L 223
54 SiC
?2“; { G4y (megrtl
0.1 0.2
Figure 7

rapport entre sodaurepotassium et silice dans Jg
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Pour la dolomie:

IS Dol. = pKD + 2(pH + 2(pH — pK: + log aHCO;3) + log aCa*" + log
aMg*’

Les valeurs de IS calcite (ISC) et ID dolomie (ISD) sont reportés sur la
figure 8.

Nous remarquons que depuis I'aire de recharge a I'est (224) jusqu’au point
échantillonné le plus & i'ouest (5.23), les eaux se rapprochent de la
saturation vis-a-vis de la calcite et de la dolomie sans l'atteindre; seul
I'échantillon 174 provenant de la source située dans les calcaires éocénes
est sursaturé mais ne fait pas partie des aquiféres étudiés.

\
— pCO; sur les échantillons 222, 5.21, $.22,5.23ades valeurs comprises
entre 2 et 610 atm (valeurs correspondant a pCO, dans les sols).

— malgré la diminution de pCO; de 6 & 2107 atm. lors du passage de
laquifére libre a l'aquifére captif (222 a S.22 et §.23) la pression partielle
de CO; reste toujours dans un domaine de valeur proche de celle du sol.

— la figure 6 (variation des éléments majeurs dans le sens de
'écoulement) nous montre qu'au point de prélévement 222, ia dissolution
des carbonates par l'eau souterraine chargée en H,CO, n'est pas
entamée, cette dissolution s'effectue dans l'aquifére captif.

Le systéme est donc fermé vis-a-vis de I'atmosphére avant la dissolution
des carbonates, il permet l'application des modéles de détermination de
Pactivité initiale Aa.

Seuls r'échantilion n® 400 alimenté par les sources du versant est du
plateau gréseux et la source n° 174 ont une pression partielle de CO, se
rapprochant de ceile de 'atmosphére ; notons que la pression de CO; est
proche dans les eaux des forages S.22 et S.23 et d'environ la moitié de
celle de S.22.

8i nous raiscnnons en systéme ouvert-systéme fermé (C.-H. HENDY, [13] ;
D. LANGMUIR, [14]; T.-M.-L. WIGLEY, [15] dans le cas présent pour les
eaux artésiennes des forages $.22 et S.21: I'eau chargée en H, CO; au
contact de la phase gazeuse sur le plateau du Tsiandava se trouve
separée du réservoir en CO:; au moment de la dissolution des carbonates,
le systeme est donc théoriquement fermé vis-a-vis de I'atmosphére avant
la dissolution des carbonates ; néanmoins, cette notion doit étre nuancée :

— dans le systémie ouvert, le réservoir de CO, est infini, la minéralisation
de l'eau peut s’accompagner d'échanges isotopiques entre la phase
gazeuse et les espéces carbonées dissoutes.

— dans le systéme fermé, l'eau chargée en H,;CO, est séparée du
réservoir de CO, avant la dissolution des carbonates: les possibilités
d'échange isotopique r’existent pius.

Uans ie cas présent. ia forte pression partieile de CO, en S.22 et S.23 fait
penser que le systéme est dans un état « intermédiaire », cet état n’exclut
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pas alors les possibilités d'échange isotopique untre l¢ réservon de CO, et
ies espéces carbonées dissoutes dans i{'eau. Cet état «intermédiaire »
montre Pinertie chimique de I'aquifére: eaux sous-saturées vis-a-vis de ia
caicite, de la dolomie, faible minéralisation, fortes pressiorns partielles de
CO,, pH légérement acides.

CONCLUSION A LETUDE GEOQCHIMIGUE

L'étud2 conjointe des par:métres physico-chimiques, des éléments
majeurs et de I'équilibre des carbonates nous permei de cornstater un
accord avec la structure gé~ingique et ‘lectonigue eéetablie par de
préceédentes études et d'indivichiatiser deux aqu .iféres 4 évolution propre;
le premier aquifére des g-és £oceéne inférieur cazpté au forage S5.21 ne peut
étre étudié de fagon plus approfondie par rnanqgue de points de
préléevements en quantité suffisante. En revanche, dans ie deuxiéme
aquifére {Grés de Tsiandava, Crétacé moyen et supérisur. puis Eocene
inférieur & l'ouest de D2), Iz minéralisation iwoyressive d'est en ouest
s'accompagne d’'une augmentation du pH et de ia teneur er: bicarbonates ;
cetie minéralisation s’effectue en grande partie dana la zone saturée au
contact des calcaires et marno-caicaires de cet aquifére d'une part et
vraisemblablement par altération des feidspaths rencantrés auv forage 5.23
et des basaltes reconnus au forage S 22 sous l'action d'eau agressives.

Iti. Etude isotopique
1.1, Les analysas fsotopiques: expressions des résultats

11i.1.1. Les isotopes stabies: '*Q, deutérium, C

a. Oxygéne 18 et deuterium.

es isotopes de l'oxygdne et de I'hydrogéne se trouvent présents dans la
nature a des proporticns mentionnées dans le tableau 10 ci-dessous:

TABLEAU 4

Nature et abondance des isotopes de l'oxyzane et de I'hydrogene

Isotope Fréquence Nature
Oxygine banal 1¢0......... 99.76 Stable
Oxygene 17170 ........... Q.04 Stable
Oxygene 18 80 ........... 0.20 Stable
Hydrogtne banal 1 ....... 99.985 Stable
Deuterium, Dou ®H ....... 0.015 Stable
Tritium, Tou3H.......... 10-1 3 10-1 Radioactif
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Les teneurs en isotr.zs stables sont exprimées en pour mille par
comparaison & un étalon de référence:

R échantillon ~
R étalon — 11000

6 = |
— pour I'oxygene 18 et le deutérium, I'étalon de référence est ie SMOW
(Standard Mean Ocean Water) H. CRAIG, [17].

— pour le carbone 13, I'étalon de référence est un carbonate d'un rostre
“de bélemnite (PDBI) recueilli dans !'a «Pesdee formation» de la Caroling
du Sud. aux USA (H. CRralG, [18]).

La reproductibilité pour Voxygene 18 estimée sur 60 éct‘xantilior:§ de 13
méma eau est de + 0.2 pour mille (S. FUYS0) {19].

[11.1.2. Les isotopes radioactifs: carbonz 14 et tritium

— carbore 14: l'activité est mesurée en pour cent par raprort a un
carbone maderne, i'activitd de celui-ci est 95 pour cent de Ce‘!ﬁ de l'acide
oxaligue NBS (National Bureau »f Standard) ; 'activité des echantillons a
élé corrptée au Laboratoire de géologie dynamique de Paris VI sui un
compteur de marque (intertechnique Si. 30»; ie p;océdé de comptage
oblige a traiter les échantilions carbones a anaiyser de fagon a abtenir un
corps adapté a cette technique: 'adaptation de la technique initiale de
J.-E. NG4KES et &, est décrité par J.-C. FONTES [20)

--- le tritium - les échantillons ont &té comptés, aii Cenire de recherche
Geéodynamique de Thoiron les Bains, par scintillation liquide aprés
enrichissement électrolytique (Ph. QLIVE, [21]

Les résuitats sont exprimés en unité tritium ; une uri:ité tritium (UT) égaie
un atome de tritium pour 10" atomes d'hydrogéne.

11.2. Le cycls du carbone dans les eaux, '“C et "'C

Deux effets depuis le siécle dernier ont modifié la ten~ur en isotopes du
carbone*

— une utilisation rnassive de charbon au cours du début de l'ére
industrielie a poliué¢ l'air en introduisant dans I'atmosphére des doses
importantes de carbone fossile donc «mort» (H.-E. SUESS, [22]) ;

— un deuxiéme effet est d0 aux explcsions de bombes thermonucléaires
dans l'atmosphére; elles ont occasionné une production importante de
carbone 14 artificiel ; des courbes des variations du rapport '*C/**C depuis
1950 ont été publiées NYDAL [23], J.-C. VOGEL {24], I. LEVIN [25]. On
adopte par convention |'année 1950, année olU les deux phénoménes se
sont équilibrés; l'activité en carbone 14 est repérée en pour cent de
carbone modernse, 100 pour cent étant celle du CO; de I'atmosphére en
1950.
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La difficulté de I'utilisation du carbone 14 pour obtenir la décroissance
radioactive réside dans la détermination de ['activitd initiale A, cette
difficulté peut étre approchée si I'on aborde la chimie des carbonates.

Le CO, atmosphére transite via les plantes de I'atmosphére vers la partie
continentale de I'hydrosphére; la décumnaosition et la respiration des
plantes dans le sol est responsable de la teneur élevée en GO. des sols,
de lordre de 5§ pour cent {0.05 p. 100 dans ['atmosphére). La mise en
solution du gaz carbonique étant proportionnelle 4 la pression partielle de
ce gaz (loi de Henry) le passage du carbone de i‘aimosphére vers les eaux
percolantes se fera principaiement en traversant les sois; le CO; va suivre
ia chaine des réactions 3uivantes :

CO; (gaz) — CO; (dissous)

CO:; (dissous) + H,0 — H;CO,

H; CO; — HCO; + H°

I'eau agressive va dissoudre le carbonate soligie du sol suivant la réaction :
CO:;Me + CO; — (CO;H); Me {(Me = Ca" ou Mg")

En théorie I'activité initiale du carbone dissous dans les eaux est de 50
pour cent si 'on considére (cf. réaction ci-dessus) que le carbone dissous
proviént de la mise en solution d'une mole de carbonate solide (activité O
%) par une mole de CO: biogénique (activité 100 % pour une fermeture du
systérne a une période antérieure a 1950).

Dans la réalité ie processus est plus complexe ; ia réaction phase liquide-
phase solide ne correspond pas toujours & une réaction d'équilibre (J.-C.
FONTES [26]), des échanges se produisent entre les différentes phases et
composants du systéme (L. THILO et K. O. MUNNICH [27]). Le problédme
des échanges peut étre abordé en considérant le rapport C/“C.

* Etude du rapport *C/*C

L'activité biologique fournit la majeure partie du CO. du sol; la
photosynthése entraine un fractionnement des isotopes du carbone entre
le CO, de I'atmcsphére et ia matiére organique. Le CO; rejetté au niveau
du sol sera plus ou moins appauvri en “C par rapport au composé de
départ ; cet appauvrissement sera fonction dy cycle photosynthéticue suivi
par ces plantes, CALVIN (1949) ou Cs HATCH SLACK (1970) ou C,, C. A.
M. {Crassulacean acid metabolism) C. H. HENDY [13], J.-C. LERMAN [28],
l.-U. OLSSON [29], cf. figure 9. -
>

Les échanges entre les différentes phases peuvent étre mis en évidence
en mesurant le rapport *C/’C, cela nécessite la corinaissance du cycle
photosynthétique dominant suivi par les plantes au moment de la
fermeture du systdme: dans le cas d'eaux anciennes, la modification du
couvert végétal et éventusilement, du cycle sulvi par les plantes améne &
corriger le rapport C/'*C par rapport & I'actuei pour rendre compte de
ces échanges. ’ ’
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il FTUDE iSOTOPIQUE

2

it1.3 Interpréiation deg teneurs isotopigues

Les w@neurs isotopiguas (“C. 'H, "C, ™0} sont reportés sur le tableau 5.

i1 3.1. a. Carbone 14 et tritium

Les teneurs er 'C et 'H ont été mesurées sur les échantilions provenant
des trois forages artésiens; ii n'a pas été possible de précipiter ies
carbonaies sur les échantiilons des points d'eau situés sur l'aire de
recharge a cause de leur teneur trés faible (inférieure a 0.2 meq).

TABLEAU 5

Résultats des teneurs isotopiques

Forage 14 13 1800/ 3H
& Co, N3S Co,N3S “smow| uUT
S21 69,24-1,5 —15,11 —6,79 <6
$22 11,741,2 —16,0 —741 <4
523 4,14-3.5 —14,2 —7,39 <7
Pour e torage S.21 qui capte 'aquitére gréseux éocene inférieur, s l'cn

nont
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approche ies résultats géochimigues & savoir une circulation de !a nappe
d’est en wuest avec vieillissement apparent de I'eau, la décroissance se¢
faisant dans le sens de I'écoulement de la nappe; les faibles activités
mesurées laissent supposer la présence d'eaux anciennes. D'autre part,
les teneurs en tritium ($.22 inf. 2 4 UT, 8.23 inf. & 7 UT) ne laissent pas
place a une participation notable d'eaux actuelles dans des proportions
importantes.

Nous sommies donc en présence de deux aqguiféres captifs superposés
d'dges apparemment trés différents; une approche des ages réels peut
étre tentée a partir des différents modéles proposés, un certain nombre
nécessitent [‘utiiisation des teneurs en c'arbone 13.

111.3.2. Carbong 13

Les teneurs en carbone 13 du carbone total dissous dans les eaux sont
respectivement :

S§.21 = — 15,11 pour cent vs PDB;
§.22 = — 16,00 pour cent vs PDB;
§.23 = — 14,2 pour cent vs PDB.

Ces teneurs sont homogénes pour les trois forages, relativement proches
du pdle biogénique correspondant a une végétation de type Calvin
{0 = — 24 %0 & — 27 %0 v> PDB) correspondant a la matiére organique des
plantes suivaint ce cycle.

Le CO: des sols provenant de la matiére organique est I'aboutissement
d'une série de processus biochimiques faisant intervenir [Pactivite
bactérienne ; la teneur en carbcie 13 du gaz du soi esi donc différente de
celle de la matigre crganigue (H. DCORR &t K.-O. MUNNICH, [33]; . Ch.
FONTES et J.-M GARNIER, [361).

Deux analyses oni 8t effecuiéas sur des éshantillons de metiére
organique prélevés daps des sois du piatesu gréseur du Tsiandavaz, aire
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du CO; biogénique source d'une partie des carbonates de ces eaux ne
peut alors correspondre a la décomposition de plantes de type
C«(’C = — 11,5%0 vs PDB) pour le cas présent. Ce probiéme est aborde
lors de 'étude des modeles de recherche de ['activité initiale.

I1.4 RECHERCHE DE L’ACTIVITE INITIALE PAR APPLICATION DES
MODELES

il1.4.1. Limites & l'utilisation des modeéles

L'utilisation des modéles en vue de la détermination de l'activité initiale
nécessite au préalable |'étude d'un certain nombre de conditions
restrictives a leur emploi:

— les eaux peuvent étre vieillies artificiellement,

— par des émanations périvolcaniques de CO,: nous avons montré que
les basaltes, au toit de l'aquifére crétacé étaient vraisemblablement
refroidis; d'autre part, un vieillissement artijficiel (apport de CO, non
biogénique) doit se traduire par un enrichissement du carbone total
dissous (CTD) de l'aquifére en carbone 13 (teneurs moins négatives) ; en
effet, des teneurs en carbone 13 effectuées sur le gaz carbonique de gaz
volcaniques d'un certain nombre de volcans (P. ALLARD, [38]) montrent
des teneurs comprises entre + 1.70 et — 6.40 pour cent vs PDB. Les
faibles teneurs en 'C du CTD des échantillons ne permettent pas
d'envisager une pareille hypothése ;

— par oxydation de lits de matiére organique (passage de I'eau a travers
des couches de charbon): il n'est pas mentionné dans la littérature
'existence de telles couches (G. KUNTZ et P. BIRO, [39}; H. BESAIRIE,
[40p. -

— les cations peuvent provenir d'une mobilisation de silicates; nous
avons discuté I'éventualité d’'une hydrolyse des silicates dans Vaquifére
Crétacé-Eocéne capté au S.22 et S.23; dans ce cas, la formation de
bicarbonate se fait exclusivement & partir de H, CO; pour contrebalancer
la tendance a I'augmentation du pH due a la mise en solution de cations
provenant des silicates (T. T. AKITI, [41]). Dans le cas d'une hydrolyse de
silicates et absence de roches carbonatées, ie carbone total dissous
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Dans ie premier cas lutilisation des modéles est possible, dans le
deuxiéme les activités en '*C ne doivent pas étre corrigées, il n'y a pas de
carbone inactif introduit dans le CTD.

Dans le cas présent, I'éventualité d'une participation des silicates & la
minéralisation des eaux reviendrait & sous-estimer dans I'utilisation des
modeéles I'dge des eaux en surestiamant la quantité de carbone «mort »
provenant de la dissolution de roches carbonatdes. Ne pas corriger I'age
des eaux reviendrait & surestimer leur &ge en ne considérant pas la part
revenant aux roches carbonatées mises en solution.

Nous proposons d'utilisaer les deux méthodes afin d'obtenir un age
intermédiaire vraisemblablement plus proche de la réalité.

111.4.2. Calage des modéles

Nous avons utilisé les hypothéses suivantes afin d’appliquer ies modéles:

— gaz du sol Ag, = 100 pour cent NBS: activité du gaz du sol a ia
période d'infiltration des eaux supposées antérieure a 1954.

da, = — 11,75 pour mille PDB: teneur en carbone 13 mesurée (moyenne
des deux valeurs de MO du sol).

— carbonate solide:

AC, = 0 pour cent NBS activité du carbone mort;
6C.. = 0 pour mille, PDB teneur en "'C des rorhes carbonatées.

TABLEAU 6
Activité initiale Ao selon différents modéles pour ba, = 11,75 pour cent
PDB
% Tamers |Pearson| Moox | FONTES-
GARNIER
S.21 0,2 + 1,5 l 7% | 1299 I— 41<y 3659

S. 22 1,7 + 1,2 P, | 1367, | -
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Si 'on tient compte du falt que ia teneur on carbone 13 du CT0; du sol est
o.fféren e de ceile de la matiére organique (. DORit et K O. MUNNIC
{37]; J.-C. FONTES et J.-M. GAANIER, [36] |a teneur en carbone 13 du co‘
aoit s'ins rire & environ — 9 pour mille PDB : ceci ne modific qus tres peu
ies activités initiales proposées pour les différents modeéles.

Nous sommes donc contraints de modifier les parametres de d<pari afin
de rcaler les modéles; pour ce faire, nous avone utilisé 'échantillon 8.2
dont nous supposons les eaux récentes: en etfst, le captage est situé non
loin de l'zire de recharge des grés éocénes, I'écoulemenrt vers le sud
semble rapide et ciffuser probablement vers la Morondava (H. TORRENT,
[4])., d’autre part, les teneurs en oxygéne 18 de ces eaux (— 6.79 pour
mille} sont peu différentes de celles des petites soutrces situées sur le
plateav du Tsiandava (n° 223 et 400) (cf. Tableau 12)

Le sgcul parameétre susceptible,de variations importantes est 6a. nous
Yavons fait varier & lintérieur d'une fourchiette comprise entre — 11,75
pour milis et — 24 pour mille {co.respondant au CO, du so! dégagé par
des piantes suivant le cycle photosynthétique de type Cailvin). Les
résultats sont reportés sur le tableau 7.

Le calage des modéles sur les eaux du forage S.21 supposées récentes
mais non actuelles, nous fournit une teneur en carbone 13 du sol au
moment de linfiltration de — 21 pour mille PDB.

TABLEAU 7
Activité initia'e A, selon différents mocéles pour a. = -— 21 pour mille
Amo, NBS | Tawens | Frecson | Muor ; Fun s
%, NBS t LAMERS : TRARIOR | d ; GanslERr
| [J— ' e
. y ! ; P ‘
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g - R i - - s « y i 4 A
521174 12,00 | 1629 7659, | (7 i,
5,25 413 35...0 G, AI8% o TRIY 1 €26
| | )

w21 % NDts amans & LUNCeYn.T nE
aétlabon paue le péreae Qlinhitration 6as aaux s 7 s

fonénede ariucie Jors QB ADLE AV0er MesUrd 0 Az




ili.4.3. Misa =n édvidence d’'une modification du couvert vegetal

Cette modification de la végétation est etayée par les faits suivants:

— deux échantillons de sols de ioréts seches susceptibles d'étre
représentatives de la forét initiale recouvrant le plateau gréseux du
Tsiandava ont été prélevés plus au sud dans la région de Befandriana-
Sud; les 6"°C révelent des teneurs de — 20.7 pour milie et — 24.5 pour
mille correspendant & une végétation de type C3 (CALVINI.

- - quelques lambeaux de forét séche subsistent éparpiliés sur le plateau,
ils couvrent des superficies plus importantes sur le: rebords est et ouest
de ce plateau; des foréts galerie humides sont observées sur le versant
ouest de ce plateau, des études sont en cours sur la teneur en ''C du so!
de ces crfférents types de lambeaux forestiers.

Nous pensons donc que des maodifications climatiques ont conduit au
remplacement de la forét (da, = — 24 % PDB) sur laqueile se sont
infiltrées les eaux du plateau du Tsiandava captées aux forages S.22 et
S.23, par une végétation de type savane & plantes en C4 (6a, = — 11,75 %0
PDB).

1Il.4.4. Conclusion

Nous constatons le bon accord des modéles envisagés sur lactivité
initiale des eaux du forage S.22; pour S$.23, le modéle de FONTES et
G ARNIER donne une valeur plus faible pour I'activité initiale que celie des
modéles de MOOK et de PEARSON; ceci provient du fait que dans la
cnrrection chimique 'e modéle FONTES e. (GARNIER permet d’attribuer une
partie des carbonates liées & des ions scdium; caci alors renforcerais
‘hvpothese d'une hydrolyse partielle de feidspaths dans l'aquifére éocéns
capté au S.22 :

Les dgec obtenus en utillsant jes actwités nitlales proposees par ies
di.iérents mindalas sont trés prochc», nous ontsnons environ 15000 ans
ER pour tes ~ai Ju forage S22 e ertre 21700 et 22 3950 ans BP pous’
eauy du forage S.23.
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Dans I'hypothése ou le carbone mort ne participe pas a la minéralisation
de I'eau (hydrolyse des silicates uniquement), 'activité initiale est alors de
100 pour cent, seul intervient le CO; biogénique ; nous obtenons des ages
de 17 200 ans pour S.22 et 25600 ans pour S.23.

Dans 'hypothese intermédiaire, il y a hydrolyse des silicates et dissolution
de roches carbonatées, ies &ges sont alors pour les eaux de S.22 compris
entre 15100 et 17 200 ans et pour les eaux de $.23 entre 22 100 et 25650
ans.

I1l. 5. VITESSE APPARENTE DE LA CIRCULATION DE LA NAPPE

Nous ne disposons que de deux mesures de |'activité du carbone aussi la
valeur’ de {a vitesse calculée ne peut étre mentionnée qu’a titre indicatif.

La vitesse de la nappe est -obtenue a partir de I'équation de Darcy.

T = transmissivité en m‘/s

Ah = différence de hauteur piézométrique en metres
b = épaisseur de l'aquifére en métres

| = distance entre les deux forages.

_T . Ah _
V—bz<1—m/s .

N'ayant pas de valeur de la transmissivité dans la nappe des grés, nous
avons considéré deux cas:

T=510"m%s et T =110" m¥s
Ah = 27 métres
= 200 métres

| = 4000 métres dans le cas ou les deux forages sont sur la méme ligne

de courant, c'est-a-dire que A1h est bien le gradiant hydraulique.

La vitesse obtenue d’aprés 'équation de Darcy (vitesse de filtration) est
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Les vitesses effectives sont alors de 0,2 m/an pour T = 510 'm‘/s el
42 m/an pour T = 110" m%s, valeurs encadrant celle obtenue & partir
des activités mesurées.

-

1. 6. Interprétation des teneurs en oxygéne 18 et en deutérium a
Morondava

111.6.1. Les teneurs en '*O et D moyennes mensueiles pondérées

Un essai d'observation des variations des teneurs en oxygene 18 et
deutérium dans les précipitations mensuelles a été tenté sur une année
(aoOt 1977-juillet 1978); il n'a pas été possible de controler ies
préiévements au cours de i'année.

Les prélévements ont été effectués a la station de Morondava-aérodrome,
la totalit¢ des pluies journaliéres était recueillie dans un bidon en
plastique a couche d’huile, pour éviter I'évaporation; & la fin du mois,
I'échantillon correspond donc & un échantillon moyen mensuel pondéré.

Pour des précipitations de 518,1 millimetres (inférieures & ia moyenne
annuelle 779,0) nous obtenons un §'*O moyen annuel pondéré ds — 3.79
pour mille; la station appartenant au réseau IAEA aux conditions
_ géographiques el climatiques les plus voisines est Das es-Salam - le 670
moyen annuel sur 10 ans est de — 2.63 pour mille SMOW ; il traduit
probablement une ccndensation plus directe de vapeur marine.’

11.6.2. Interprétation

Relation 60 — &°H dans les précipitations

Les teneurs en oxygéne 18 et en deutérium sont reportées sur la figure 10,
page ; ces teneurs sorit correlées de fagon trés satisfaisant suivant ia
relation '

§'H=1766"0+ 10,6 (r = 0098)
trés voisine de celie (6‘H = 86 *C 4 10) établie par H. CRAIG {17}
Nous pouvons établir les remarques suivantes:

— la pente trés proche de 8 est due au fait que la condensat:on est un
phénomeéne d'équilibre puisqu'il intervient a saturation;

— la quantité d’excés de deutérium, trés voisine de 10 traduit le fait que la
station est soumise a un régime de précipitations océaniques simples;
— l'effet de masse réputé caracteristique des stations tropicales (W.
D ANSGAARD, [43]). faibles teneurs en *O des mois pluvieux, fortes les
mois a précipitations isolées, n'est pas observé; par exemple., les
précipitations .de novembre 1977 ‘ont une teneur en O de — 6,74 pour
miile pour 107 millimelres, celles de novembre 1978 une teneur de — 2,34
pour mille pour 109 millimeétres d'autre part, les teneurs en deutérium ne
permettent pas de mettre en évidence une évaporation des faibles
précipitations intervenant dans une atmosphére désaturée;
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Figure 10

Oxygéne 18 et deutérium cane les précipitations mensueiles {Morondava)

Figqure 11 N
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L'oxygéne 10 dans les présipitations mensuelies a Morondava
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— enfin, la bonne correlation observée permet de contrbler la kanne
élaboration de 'échantillon moyen mensuel. ce qui'n'a pu atre effectué
durant I'année de prélévements.

Teneurs mensuelles en '"C des précipitations

Ces tencurs sont reportées sur la figure 11, page, . Malgré le faible
‘nombre d'échantillons, hous pouvons mettie en évidence la relation
suivant entre les teneurs en YO moyennes mensuelles pondérées ot les
précipitations mensuelles: '

6'"Op = — 0,024 P — 0,38 (r = 0,86)

B. BLAVOUX [44] trouve pour des précipitations relevées a Thonon-les
Bains (station continentale) durant les mois ou la température est voisine
de 18°, la relation suivante:

60 = — 0,020 P — 4,02

La méme pente chservée traduit un appauvrissement isotopique pour des
précipitations croissantes correspondant vraisemblablement un état de
vidange du réservoir atmosphérique plus poussé.

La faitle teneur en “O des précipitations de janvier 1978 (-— 9,07 %)
pourrait étre due a des conditions météorclogiques exceptionnelles (front
froid). La différence d’ordonnée a l'origine dans les deux relations
mentionnées plus haut met en évidence limportance de la continentalité
sur les teneurs en O des précipitations.

Les teneurs en *O dans lss échantillons d'sau soutsrraines

Les teneurs en '*O observées sur les échantillons du plateau du Tsiandava
{petites sources perchées sur ie plateau) d'eaux récentes sont beaucoup
pius négatives, entre — 6 pour mille et — 6,75 pour mille, gue la teneur
mcyenne annuelle pndérée des précipitations relevées & Morondava (—
3,79%) caci est vraisemblablement da au fait que la pluie efficace n'est
pas prise en considération (seules les fortes pluies & teneurs ern O
géneéralement plus basses s'infiitrent), et qu'il n'est pas tent compte du
gradient isofopique J’altitude.

Les teneurs en O des 4chantillons provenant des iorages S.22 et $.23
sont |légéremenrt plus négatives (— 7,40 %) que celles des sources qui
captent laire de recharge {— €.00 a 6,75 %o) ; ii est vraisumblable que ces
petites sources perchées reilétent les teneurs en '"O des précipitations
efficaces moyennes actuelles. Aussi, & titre d’hypothése de travail on peut
avancer que ie léger écart observé entre les teneurs en ""O des eaux
actuelles et anciennes ajouterait un élément an faveur de modifications
climatiques entre la période d'infiltration des eaux recueillies aux forages
$.22 et S.23 (teneurs en '*0 identiques) et la période actuelle; ces
moditications climatiques auraient engendré un changement gu couvert
végétal constate.
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CONCLUSION

L’atude hydrachimique nous 8 permis de coniirmer 'écoulemant est-ouest
9 .2 nappe captiva du Crétacé moyen-Eocéns inférieur, de metire en
svidence la minéraiisation trés rrogressive de cette nappe par dissotution
da roches carbronaiges ot sans doute hydrolyse de silicates. L'étude
isotopique rous montre gue les teneurs en carbans 13 et les activités en
carbcne i4 ne saouvent élre interprétées par utilisation des modeéles qu'en
supposasii une modification 7y couvert végétai, entre la période
finfiltration de ces saux et Iz wénode actuelle, une itelle modification
serait égalarment en aco~rd avec la varaticn des tenesurs en oxygéne 18
antre Pament et l'aval ce l'écoulerent souterrain. Cet exempie ncus
montre la compiemer:tz;ité Hdes énides isotopiques et hydrochimigues en
carticuher dans i2 c&s présen’ iorsque ies parametres hydrauhques n'ont
ou 8tre détermyic bz Car des études de terrain, a partir des ages obtenus,
nous Jéduisens par fa méthe:e 30iopique {(au sens large) des vitesses de
circuiation ces saux com-aubies avec les hypothéses hydrauliques.
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