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Résumeé - Les études géophysiques et hydrochimiques dpldee d’Antananarivo ont
commencé au mois de Mai 2005. Au total, 77 sitesadglaine ont été visités et étudiés.
Photos aériennes, images satellites, modéles gqoegt hydrogéologique, MNT de la
plaine et combinaison des SIG Mapinfo et Arcvievél@gvements et analyses d’échantillons
d’eau, imageries géophysiques 2D et 3D (€électrique}té utilisés dans la modélisation de la
plaine. Des cartes de la qualité de I'eau en élémaajeurs et en métaux (plomb, chrome) et
des coupes géophysiques de résistivité caractédsarature du sous-sol et montrant I'état
actuel de la Plaine en sont les principaux résultat

Mots-clés- Plaine d’Antananarivo, pollution, aquiféres, tnterprétation, hydrochimie,
imageries géophysiques

Introduction

Antananarivo, avec son rythme de développementebd¢tubanisation implantations de
diverses zones industrielles, démographie galopantzue d’étre confrontée d’ici quelques
annees a des probléemes majeurs touchant son ememamt physique. En effet, I'expansion
et l'intensification des activités humaines somt fpeincipales sources de pollution du milieu
naturel, en particulier les sols et les nappesuXesauterraines. Antananarivo n’a pas échappé
a ces problémes. Il est clair que cette évolutgtrpeéoccupante pour la majeure partie de la
population qui ne dispose que de cette ressourtigetia pour s’approvisionner en eau
potable. Un projet CORUS financé par le Ministees di\ffaires Etrangeres francaises et
mené au sein du Département Mines de I'ESPA s’espgsé de dresser I'état physico-
chimique actuel de la Plaine d’Antananarivo dorg description sommaire est donnée dans
la suite. Il s'agissait de mettre en évidence, pae cartographie et une caractérisation
géophysique et hydrochimique appropriées, d’évdleaisignatures de polluants physiques et
chimiques autour d’'un certain nombre de sites itrthis et de zones de décharges
meénageres, industrielles ou autres.

Méthodologie

L’approche differe de celles menées habituellentams ce genre d’études et trouve son
originalité dans la combinaison de l'outil géoploys 2D et 3D et de I'hydrochimie,
l'utilisation d’une centrale mobile d’acquisitiore gparametres hydrogéologiques pour le suivi
a court et moyen termes. L'exploitation d’'un modelemeérique de terrain, des photos
aériennes et des images satellites a été aboraéelal@escription morphologique des sites
ainsi que dans la distribution du réseau hydrogogyehdrainant la plaine d’Antananarivo.

Cadre géographique

La zone d'étude s’étend dans un rayon d'une vingtale kilometres autour de la ville
d’Antananarivo. Elle se développe laargement suaAanarivo Renivohitra mais également
dans les Districts d’Atsimondrano, d’Avaradrana’@mbohidratrimo.
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Figure 1- La région d’étude, Antananarivo et lestfdits environnants

Contexte géologique

Antananarivo est caractérisé par des bas-fondesplhines alluviales emboitées dans une
épaisse couverture altéritigue, dominée par defsed orientation E-W ; I'ensemble
reposant sur un socle du Précambrien métamorphiguelaine alluviale est le résultat du
remplissage d’'un compartiment effondré du soclesueression des faciés alluvionnaires est,
schématiquement, depuis I'affleurement vers la basae formation limono-argileuse
superficielle peu épaisse, qui constitue le sutwstrades riziéres ; des argiles jaune ou grises,
plus ou moins mélangées a de la tourbe ; un nidémgiles blanches, kaoliniques plus ou
moins sableuses et des sables. Ces alluvions répmgedes arenes non remaniées, issues de
I'altération du socle sous-jacent. En dehors deakete plaine alluvionnaire, les bas-fonds du
Nord et de I'Est sont issus des phénomeénes deeanéorique, des mouvements verticaux du
cristallophyllien et des processus d’altératiordé@n. La séquence des matériaux de
remplissage est comparable a celle observée dataia alluviale.

Hydrogéologie

Le principal réservoir aquifére de la zone estiosbmstitué par lesables alluvionnairesqui

se sont déposés dans la plaine du Betsimitatatraniau, présent sur I'ensemble de la
plaine, est souvent épais de plus d’'une dizainaétees.

Compte tenu de sa perméabilité, ce niveau jouéléede drain. De plus son alimentation se
fait majoritairement via les arénes granitiques. éwit des interfluves, la formation
altéritique kaolinique est une couche aquifere ajuiite une nappe libre. Cette nappe est
actuellement exploitée pour I'alimentation des papons au travers de puits individuels. De
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nombreuses sources qui émergent de ce niveau penmégalement la mise en eau des
rizieres, y compris pendant I'étiage.

Mremargikaze

Figure 2- Principe du fonctionnement hydrogéologides interfluves et des bas-fonds

Présentation des résultats

Il s’agit de mettre en évidence les différentegmfations rencontrées a moins de 20m de
profondeur : couverture superficielle, sables atlomaires aquiferes, arenes argilo-sableuses
aquiféres, substratum imperméable d'aprés les astes de résistivité observés et, de
proposer le faciés chimique des eaux prélevéesnmmoent souterraines. Un résistivimetre
Syscal R2 mettant en ceuvre le systéeme multiélesstach conductivimétre et un pH-meétre
pour les mesurem situ ont été utilisés. Les analyses chimiques des msjeiudes métaux
(chrome, plombpnt été faites dans des laboratoires d’analysesighés sis a Antananarivo
Les modéles géophysiques en 2D et les résultatsami@yses hydrochimiques avec leurs
interprétations respectives sont présentés, csapn essayera, d'aprés les signatures
physico-chimiques conséquentes, d’en déduire sipwunon, il y a éventuellement pollution
du sol et des nappes d’eaux souterraines soustgacen

Géophysique

Les mesures ont été faites au cours de difféergpégedes allant de 2003 a 2007. Une coupe
2D (x,z) et 3D (x,y,z réalisée a Ivato (Entreprese Zone Franche) représentant les 30
panneaux implantés dans la plaine a été choigeeésentée dans la suite. Soulignons aussi
gue les polluants chimiques, en augmentant le thasxmatiéres solides dissoutes, tendent
généralement a diminuer les valeurs des résigtidtemilieu qu’ils contaminent, notamment
'eau. Il faut savoir que la plupart des usinespiesquelles ont été implantées les stations de
mesures travaillent pratiquement toutes dans kdddkeinturerie, confectiongt utilisent des
colorants et des métaux (chrome, plomb), des d&tesget des mouillants. D’autres,
travaillent dans la papeterie et le traitement daup de zébus. Ces usines rejettent, tous,
leurs déchets dans la nature.

Ambivy Tanjombato

La station de mesure électrique est implantéee jestface des zones franches textiles de la
Zone Industrielle Forello, dans une des parcelles wzieres qui bordent les usines. Au
moment des mesures, les rizieres étaient satuieas. d
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Photo 1- Ambivy Tanjombato, site de mesures

On peut dire que les terrains argileux, partie Qumsplus sableux a I'Est, comme l'atteste la
coupe de chargeabilité avec ces valeurs de chaligeadlativement élevées de 3 a 6 mV/V,
sont bien contaminées par les eaux résiduairesepamt des usines en question. En effet, la
coupe de résistivité apparait avec des valeursedrées autour de 80m caractéristiques
d’'un milieu saturé d’eaux contaminées.
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Figure 3- Ambivy, modele 2D de résistivité et dargieabilité

Le modele 3D présenté, ici, en six niveaux diffésate 0 a plus de 4m montre une infiltration
de lixiviat polluant, correspondant aux valeurs rdsistivité de 45 a X0.m, observée
principalement sur la premiére carte de 0 a 0,5m.
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Figure 4 Ambivy, modele 3D de résistivité
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Jirama Ambohimanambola

Des stations de mesures électriques ont été ing@ardur un terrain marécageux a proximité
de la fosse de décharges de résidus d’hydrocarldgrés Centrale thermique de la Société
JIRAMA & Ambohimanambola.

"4 p JIRAMA Ambohimanambola
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Photo 2- Centrale hermlque JIRAM, le site de mesu

On est en présence d’un sol tourbeux, conductemoanalement moins polarisable. On peut
conclure, toutefois, a I'observation de ces coupeg, I'infiltration des hydrocarbures a eu
pour effet d’accroitre les résistivités, 90 a @60, de I'aquifere et les temps de décharge du
sol, 7 a 11ms. Ces effets attestent la contamimatie ce site et dont les infiltrations
commencent a polluer la nappe d’eau souterraine.
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Figure 5- Centrale thermique Jirama, modeéle 2Dédestivité et de chargeabilité

Une contamination chimique de I'aquifére et du paf les acides organiques issus de la
dégradation des hydrocarbures en est certainemeatise.
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Photo 3- Ambohimanambola, le site de mesures
Une autre station est implantée au Nord-Ouestwigné PAPMAD, au Sud de la Centrale
thermique de la JIRAMA. Quatre panneaux électriqueseté réalisés dans ce secteur, les
figures suivantes présentent les résultats obtenus.
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Figure 6- Ambohimanambola, modeles 2D de résistwitde chargeabilité

La pollution de l'aquifere observée se rapporteecdgment aux rejets de l'usine
PAPMAD. On voit nettement apparaitre une nappeupalie conductrice, de 30 a®mn,
tout le long du profil électrique.

20 60 10 14 18 22 26 30x 20 60 10 14 18 22 26 30x 20 60 10 14 18 22 26 30x
0. X

RN
20.0 20.0 20.0

y Layer 1, Depth: 0.00-0.50 m. y Layer 2, Depth: 0.50-1.08 m. y Layer 3, Depth: 1.08-1.74 m.

20 60 10 14 18 22 26 30x 20 60 10 14 18 22 26 30x 20 60 10 14 18 22 26 30x
0. 0.

=2\ -

200y | ayer 4, Depth: 1.74-250 m 200y | ayer 5, Depth: 250-3.37 m 200y | ayer 6, Depth: 3.37-4.36 m

HE N BN N T O O B O ] N O S .
736 105 151 215 308 440 629 900

LN

Resistivily in Ohm m
X Unit Electrode Spacing 1.0M. Y Unit Electrode Spacing 5.0M

Figure 7- Ambohimanambola, modéle 3D de résistivité

Les modéles 3D montrent également les effets dmiéamination de I'aquifére jusqu’a

prés de 2,50m de profondeur. Cependant, il appataifu des valeurs des résistivités
observées, 70 a 100m, plus élevées que celles obtenues par le pangeaues rejets de

la Centrale thermique de JIRAMA sont venus s’ajputeceux de PAPMAD en cette

station.

Cela peut se voir dans le modele de chargeabiige &es faibles valeurs, 2 a
3,bmsec de chargeabilité, qui correspondent a wnmation plus sableuse et donc
aquifére.
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Figure 8- Ambohimanambola, modele 3D de chargeabili

Les résultats de la géophysique peuvent se résdams le tableau suivant, en ce qui
concerne, I'état actuel de la pollution du sousesd sites étudiés.

Tableau 1- Récapitulation des états du sous-sol

Nombre Localisation Sites intéressés Etat
station pollution
1 Ampandroana- Madgabest Oui
Ambodirano Ivato
8 Cité Bares — Ambodirano Unicom
Ivato
12 Andralanitra-Kianja Andralanitra Oui
16 Ambohimpeno Papmad Oui
3 Ambohimanambola Centrale Jirama Oui
1 Ampitatafika Rive gauche Sisaony Non
1 Ambodimita Station pompage Non
2 Ankadindravola Glory-Sovema Non
1 Anosipatrana Abattoir Oui
3 Andraharo Usine Cote Sud Oui
2 Tanjombato Pont Non
Hydrochimie

Les levés peuvent étre divisés en deux groupes :puemiére campagne de mesures et de
prélevements visant la caractérisation des eawsudace et qui a été faite parallelement aux
mesures géeophysiques et une autre qui a été ardesspollutions des ressources en eaux
souterraines de la capitale et de son périphérique.

Neuf ions majeurs ont été analysés : sulfate, ahdornitrite, nitrate et bicarbonate, azote
ammoniacale, calcium, magnésium et fer total.

Les teneurs ersulfate (SO4--) qui varient de 0 a 5,5 mg/l font ressortir la faib
minéralisation de la zone d’étude, mis a part quedgpoints d’eau (Ambohipo 10,875 mg/l,
Ambohibato 14,41 mg/l, Ambodimita 16,241 mg/l, T@npato 17,13 mg/l). Elles restent
largement dans le domaine de potabilité.
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Habituellement, la teneur erhlorure CI- des eaux naturelles est inférieure a 50 mg/l. Les
valeurs élevées correspondent aux zones non irglestr peuplées (Itaosy 63,9 mgl/l,
Androndra 65,68 mg/l, Anosipatrana 149,1 mg/l).

Le puits est un milieu aérobique favorable aux ér@es et facilite le passage d’'une forme a
une autre entre les éléments azotés. Naturelleroesléments sont a faibles teneurs sauf si
le terrain traversé en est infesté. Leur préseauerise la forme ainsi que la quantité des
corteges azotés.

Comme lenitrite (NO2-) est une forme intermédiaire, sa teneur par ra@podiui du nitrate
est faible. Trois puits présentent des eaux avecvdéeurs hors norme, Andoharanofotsy
0,132 mg/l, ltaosy 0,141 mg/l et Ankaditoho 0,33Ing

Cas identique pour laitrate (NO3- ) relativemenimodéré, sa valeur ne dépasse pas le cap du
25 mg/l. La teneur emzote ammoniacal (NH4+) parait excessive : Sud Ambohipo 0,68
mg/l, Ravitoto 0,86 mg/l, Andoharanofotsy 1,24 mg@énjombato 1,5 mg/l, Ankaditoho 1,62
mg/l). Malgré de fortes teneurs a Sud Ambohipo (183ng/l) et a Itaosy (320,86 mg/l), le
bicarbonate (HCO3-) se trouve en quantité raisonnable pour tous les éithantillonnés. La
faible teneur en calciurfCa++) des eaux souterraines des Hautes Teseesonfirme, sauf
pour Itaosy ou nous avons observé une anomaliend8

Tableau 2- Résultats des analyses chimiques

Anions Caticns
Fear
50, r ND- | NOy <HCOy NH;Y| catt | wgtt | iw

Sihes M mgl mzl | omgl Mzl  omgl mgd omgl  omgl | ml
St cataro Rés 0 2201 0p0ls 12805 2008 1] 04 DABs 0,15
Sovpamdroma Po215a 0,50 0007 6028 1092 ] 16 0,43 ftrace
Srdoburano fotsy Ris | 3415 iT28| 0,132 1500 o076 124 If ALETO) 0
Mndrosoa Frato F | 5401 030 0003 4,160 076 0 0 04 0
MEmjaka P 0 I0,17| 0020 23231 1220 ] 76 1,701 0
Miadarpaboriig Poog1m 105 0 6267 1098 0 SA DABS| 275

b

17,127 a4 0053 BEEE| 3050 15 436 15300 008

Amhatolanpy P 0 03 002 23452 854 0 32 1701 03
Amhodinits F 16241 1,55 0010 4594 1952 002 272 4860 0
Amhohibato P44 533 0 D944 5734 0p6 124 5346 06
Andondra r 0 6558 0,078 4514 0 212 5346 0
Arkaditcho P 5518 7278 0330 3894 17,08 152 208 160038 0
AnosipatTana Po4141 4900 0066 1193 076 0 535 106920 0
Braosy L 0 6390 0,041 24576 32086 0 880 BFE 04
Frarvdry P 1966 D25 0003 22456 2196 0 76 1701 0,15
Snd dmbakipo P 10735 838 0 0 15372 048 352 6075 60
Rawitoto Rés | 1197 &40 0 1506 TE2 086 16 3645 0,10
Val. i depotahilité 250 250 0.1 50 0.5 200 W 03

I1.  Hextification F : Fuitc Rés : Renmence

La teneur emagnésium (Mg++) parallelement avec celle du sulfate est varidbde.rapport

a la norme de potabilité, le puits d’Anosipatraméspnte une teneur excédentairfée (Fer

tot), un des oligo-éléments indispensables a I'orgami$mamain, est parmi les éléments
métalliques les plus frequemment rencontrés daasi)’et I'un des rares. Il se présente sous
de faible dose dans les eaux de ces puits.

Les dix sept sites ont aussi fait I'objet d’'une lgsa chimique en métaux lourds : plomb et
chrome. Les résultats sont consignés dans le tablegaant :
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Tableau 3- Résultats des analyses des métaux lourds

Sibes Id Fh (mz1) | Cr (ngd)

Synhatoamars R 233 0 34
Svpandroara P 1 023
Ardoharatototey Ris 1] 025
Marvdrosod Brato P 026 052
Mlanjakia P 1 004
Misdanpahondie P 207 0,12
Tamjornbato 2 0 i
St ol P 1589 006
Savhodiita P 135 008
domhokdbato P 0 0
Smdonidra g ] 022
Srkadited P 413 1
S fpatTat P 321 023
sy P 0 025
Franidry g ] 0
Sud Sembokipo P 1 009
Fani titin Rés 4 27 022
Walers litn. de potabilité 005 0.2

Id. . Fentification

Quelques sites ont des teneurs tres fortes, lesingamaximales observées sont de 83 fois
supérieures a la norme pour le plomb a Ankaditohd3 mg/l et de 31 fois supérieures pour
le chrome a Mandrosoa Ivato. Dans la nappe deqlai@ plomb est quasiment absent mais
les résultats montrent la présence du chrome ssitedeurs plus ou moins notables.

Conclusion

Du point de vue géophysique, les modeles 2D indégpret intégrées dans les contextes
geéologique et hydrogéologique, montrent pratiquenams des traces certaines de pollution
chimique et biologique, fonction du type de rejet.

Les mesures de résistivité par la méthode élecgogtmue TEM Transient
Electromagnetic commenceront cette année et compléteront ceftatss On sait que cette
meéthode est tres sensible aux niveaux conductéullessdentilles de pollution, généralement,
de faibles valeurs de résistivité, doivent done épérées.

Pour le moment, d’aprés nos observations sur taiteet d’apres les résultats des analyses,
les sites “pollués” restent tres localisés et pmels et sont étroitement liés aux conditions
environnementales immédiates aux sites notammesmtcantamination industrielle : par le
passage dans un collecteur d’eaux usées pour Mtemina Ambohijanahary; par la
présence de marais d’épuration des rejets de éusimbatomaro; par la proximité d’'une
zone industrielle a Mandrosoa Ivato et une contatitn domestique : par lessivage des
déchets des zones d’habitation en amont a AmbaglietiAnosipatrana ; par la présence d’'un
passage de collecteur d’eaux usées pour AnkadBolanmierana; par la présence d’'un marais
collecteur des eaux d'infiltration contaminées fem habitations en amont : Ambatolampy
Antehiroka et enfin, par la proximité du maraispliéation de la décharge d’ordures pour
Ravitoto.

La mobilité médiocre du plomb, renforcée par lasprice de matiéres organiques ainsi que
l'acidité faible du milieu pourraient favoriser @ncentration de ce métal en ces points.
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Les mémes stations seront réoccupées cette anngdedaut de voir si le phénomeéne persiste
ou disparait apres cette saison des pluies de rmeetnavril. Bien que préliminaires, ces
premiers résultats sont prometteurs. La préserieetiee de contamination partielle du sous-
sol et des ressources en eau souterraine de lze st mise en évidence, qu’elles soient
d’origines domestiques ou industrielles. La mobitie ces polluants semble étre faible et une
investigation plus poussée doit étre menée pouiiroter ces premiers acquis justifiant, par-
1a, tout l'intérét du projet.
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