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RESUME 

Sur les hauts plateaux cristallins de Madagascar, un bassin versant rizicole de 130 ha fait actuellement l'objet d'etu­
des pluridisciplinaires (bilans hydriques et minl3raUX, representativite du systeme a l'echelle des hautes terres). Ce bassin 
benejicie d'un bon equipement hydraulique, ce qui permet d'evaluer avec fiabilite les volumes evacues d'une part en sur­
face et d'autre part venant d'un milieu sou terrain bicouche (aquifire libre superieur dans les alterites argileuses, reservoir 
semi-captif dans le complexe de base socle fissure-arenes grenl,Les). 

Trois caracteristiqlles majeures ayant trait aux transferts hydriqlles entre swface et sOlltennin se degagent: 
- les ecoulements supeljiciels dependent dans une large mesure, selon les epoques considerees du, cycle climatique, 

du regime des eaux souterrain es de I' aquiflre libre des alterites (systeme hydrogeologique limite aux interfluves environnants); 
- des infiltratioT!.5 s 'operent a travers le recouvrement argilew.; anthropique du bas/ond, aU m{)ins en debut de recharge. 

Elles alimentent (drainance par descensum) la nappe semi-captive sous-jacente (socle-arenes); 
- au cours et en fin de recharge, les ecoulements de swface sont conjointement soutenus par l'aquiflre alteritique 

local et par la mise en charge retardee (drainance par ascensum) de l'aquiflre regional (socle-arenes). 
Des exemples numeriques pris en saison seche et au cours d'un cycle pluvieux illustrent ces conclusions. Un modele 

physique des modes de transfert hydrique dans le bassin peut des lors etre propose et une orientation des recherches menees 
actuellement sur les transferts de masse vers la zone d'enracinement du riz (bilans mineraux du systeme dans un but agro­
nomique) est suggeree. 

MOTS-CLES: Echanges surface-souterrain - Aquifere cristallin - Modele physique de transfert hydrique - Hauts pla­
teaux de Madagascar. 

ABSTRACT 
SURFACE-SUBSURFACE EXCHANGE IN A CRY~TALLINE AQUIFER 

Multi-disciplinary studies {of water and mineral balances and the representatLVay of the system} are being carried 
out on a 130 ha rice-growing basin on the crystalline rocks of the High Plateaus of Madagascar. The good hydrometric 
network permi,ts. reliable estimates of swface runoff on the one hand and on the other hand flow from a two-layered sub­
surface system (an unconfined aquifer in weathered clay; a semi-confined aquifer in fissured granitic basement). 

Three major characteristics of surface-subsurface exchange are found: 
- surface flows depend largely, according to the stages of the climate cycle, on the groundwater regime of the uncon­

fined aquifer of the weathered clay (limited to the surrounding interflulles); 
- some infiltration occurs through the anthropic clay cover of the lower ground, at least at the start of recharge 

(vertical drainage to the underlying semi-confined aquifer (sand-basement); 
- during and at the end of recharge, surface flows are jointly maintained by the local weathered aquifer and by 

delayed rising recharge of the regional aquifer (sand-basement). 
Some numerical examples during the dry season and during a rainy cycle illustrate these conclusion~. A physical ' 

model of modes of water transfer in the basin may then be proposed and focussing of present research on mass tranifer 
towards the rooting zone of rice (system mineral balance in a agronomical context) is suggested. 

KEY WORDS: Smface-subsurface exchanges - Crystalline aquifer - Physical model of water transfer - High Plateaus 
of Madagascar. 
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INTRODUCTION 

Dans le cycle de l'eau, e't sous la plupart des latitudes, l'acquisition des parametres regissant les eooulements super­
ficiels est actuellement relativement bien mrutrisee. Resultant d'observations et d'experimentations hydro}ogiques sur bas­
sins versants places dans des contextes clilllatologiques varies, cette maitrise debouche de plus en plus fre.quemment 
sur l'elaboration de modeles (deterministes, conceptuels, globaux, distribues), qui sont le complement souvent indispen­
sable Et l'interpretation du fonctionnement hydraulique des unites etudiees. Mais on sait que r etablissement des bilans 
hydriques doit parfois prendre en compte les ecoulements souterrains, particulierement lorsqu 'une nappe peut influer 
sur la quantification et l'etalement dans le temps des debits d'un systeme. C'est pourquoi. un autre type de modele, 
dit couple, a ete propose (LEDOUX, 1980; GIRARD et al., 1981), qui resulte de la conjonction de d(,)ux autres mode­
les: l'un hydrologique superficiel (GlRARD et at., 1972); l' autre hydrogeologique profond de type multicouche (MAR-
SILYet al., 1978; LEDOUX, 1986). . 

Cette double conception des ecoulements dans un bassin necessite des lors l'acquisition de donnees sur le milieu 
souterrain. Mais ceDe-ci n'est pas toujours aisee, et reste dans bien cles cas partielle. Concernant par exemple l'hydrody­
namique souterraine, les methodes d'investigation s'appuient sur un equipement hydraulique generalement onereux (forages, 
tests par pompages); par ailleurs, le probleme de la variabilite spatiale des parametres acquis (permeabilites, transmissi­
vites, coefficients d'emmagasinement), inherent aux changelllents d'echelle cl' observations et de lllesures, est et reste 
souvent sous-jacent aux extrapolations necessaires (passage de donnees «ponctuelles» Et tout un systeme aquifere). 

Une approche recemment effectuee sur les bases de ce double concept, dans un petit bassin vetsant en domaine 
de sode altere (Cote-d'Ivoire), illustre bien ces difficultes' (CHEVALLIER, 1988): le calage d'un llloclele couple sur des 
parametres hydrodynamiques de la zone noyee mal evalues (ou simplifies), par mffilque de moyens d'investigations adaptes, 
est en partie responsable d'une inadequation dans la representation des transferts d'eau (debits d'6tiage sur-evalues et 
ceux des hautes eaux sous-estimes). Autrement dit, l'insuffisance des connaissances sur les mecanismes. de l'ecoulement 
souterrain, et a fortiori de ceDes des echanges entre surface et profondeur, peut peser defavorablelllent sur la fiabilite 
du lllodele. Mais la demarche reste prometteuse. C'est pourquoi no us avons aborde l'analyse des ecoulements superfi­
ciels et souterrains de maniere concomitante dans un meme bassin. Nous nous proposons ici d'exposer ces resultats 
et leur interpretation, en mettant r accent sur les echanges hydriques entre les deux domaines. 

CADRE D'ETUDE ET EQUIPEMENTS DE MESURES 

Cette analyse s'appuie sur la mise en place d'un site experimental sur les hautes terres de Madagascar. Le bassin 
versant superficiel, cl'une superficie totale d'environ 130 ha (fig. 1) beneficie d'un equipement hydraulique important 
adapte tant aux mesures de surface que souterraines. ' 

HYDROLOGIE (fig. 2) 

Dans le bas-fond. les eCOUlelllents de surface se font au niveau de deux drains lateraux et episodiquement, en 
fonction du calendrier des cultures, de riziere en riziere par ouverture de breches dans les cliguettes. Us ne 80nt mesu­
res qu'au niVea\1 d'une seule section situee a l'exutoire du bas-fond. Deux diguettes en forme d.e V gnt ete construites 
au niveau de cette section canalis ant, en toute periode, les ecoulements vers deux stations de contrale (1250109901 
et 902, fig. 2), equipees chacune d'un deversoir metallique, d'une echelle limnigraphique (element de 1 m gradue en 
mm) et d'un limnigraphe OTT type X (rotation hebdomadaire, reduction 1110). 

Concernant les mesures pluviometriques et d'evaporation, le bassin est equipe de trois pluviographes «Precis Meca­
niques» (station nO 250300, 30L 302; fig. 2) d'un pluviometre situe au niveau du sol (station nO 250303, fig. 2) et 
d'un bac d'evaporation type Colorado modifie ORSTOM (1 m X I m) enterre pres de l'exutoire du bassin et a proxi­
mite des stations lilllnigraphiques (aval clu systeme). 

HYDROGEOLOGIE (fig. 2 et 3) 

Dans un premier temps, 10 forages ont ete fonces clans les interfluves (fig. 3), et ont fait l'objet de tests hydrauli­
ques. Neuf d'entre eux penctrent dans le sode sain, le dixieme (F9) restant dans les alterites. Par la suite, deux ouvra­
ges supplementaires ont ete ajoutes pres du F9 (cimentation des alterites dans l'un) afin de caracteriser l'hydrodynami­
que de chacun des deux horizons. Des releves piezometriques sont periodiquement effectues de puis fevrier 87, soit manuel­
lement par sonde (frequence decadaire), soit par enregistrements limnigraphiques (site F9). Des prelevements pour analyses 
hydrochimiques (forages, sources, rizieres) sont couples Et ces observations. 

Dans le bas-fond, un piezometre de 3 m de profondeur penetrant dans l'horizon aquifere (socle-arenes micacees­
sables laves) sous-jacent au recouvrement argileux anthropique (nO 1250109907, fig. 2), est equipe d'un limnigraphe 
et installe au niveau des stations limnigraphiques. 
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Echanges swface-souterrain en milieu cnstallin 

FIG. L - Site experimental d' Ambohitrakoho (hautes terres de Madagascar) 
1: limites du bassin versant superficiel (BV nord et BV sud avec surfaces (ha) et L, longueur de crete); 2: interfluves; 3: versant 
convexe; 4: terrasse; BF: has-fond; LP + SD: batteries de piezometres et section deversante a l'aval (P et D a l'amont); Fl: 
forage; SI: emergence perenne; f: filons granitiques; pl: pluviographes. 

III Bac d'ElVaporation 

Pluviographes 

4'1 250303 Pluviometre 

5f 1250109901 Limnigraphes 

6f 1250109902 

7~ 1250109909 Echelle 

801250109907 Piezographes 
? 190 290390m 901250109908 

FIG.2. - Equipement hydrQmetrique du bassin (eaux de surface et domaine souterrain au droit du flat alluvial). 
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FrG. 3. - Equipement hydraulique du bassin (eaux souterraines) 
Fi it FIO: forages clont run (F9) reste dans les alterites argileuses et autour duquel des piezometres ont ete fonces afin de caracteri­
ser l'hydrodynamique de cet horizon et du reservoir sous-jacent semi-captif (socle-artmes grenues). S: emergences perennes; C: ligne 
de crete; 1nt: interfluves; AI: alterites argileuses; Gr: sode cristallin fissure; BF: bas-fond rizicultive; L: Lavaka. 

CONTEXTE CLIMATOLOGIQUE (fig. 4) 

Sur les hautes terres de. Madagascar (900 a 2 60b m NGM), le substratum granito-gneissique tres ancien 
(-1 500-500 MA) est altere et peneplane par plusieurs phases d'erosion (BOURGEAT et PETIT, 1969). La morphologie 
qui en resulte induit une forte densite de depressions rizicultivees, ou bas-fonds, a structure complexe (RAUNET, 1985), 
dont rune d'elles (fig. 1) fait l'objet d'etudes pluridisciplinaires dans le cadre d'une Action Thematique Programmee (1). 
Le climat est marque par deux saisons bien tranchees: un episode pluvieux qui dure enviran six mois (15 oct.-IS avril); 
une periode seche le reste de l' annee. 

Sur le cycle climatique 87-88 (1 290 mm de precipitations sur le bassin), les pluviagraphes ont temoigne d'une 
repartition homogene des pluies sur tout le site. Par ailleurs, les hauteurs d'eau sont bien correlees avec celles de la 
station meteoralogique d'Ivata, situee a 6 km du bassin et a la meme altitude (1 300 m NGM). En eette station, 40 annees 
d'observatians (fig. 4) permettent de situer l'annee hydrologique 87-88 au voisinage (mains 7 %) de la moyenne etablie 
sur la periode quadrideeennaIe (1 390 mm). 
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j 

1960 1970 1980 Ans 

FIG. 4. - Pluviometrie quadridecennale it la station meteorologique d'lvato (6 km du site et it la meme altitude de I 300 m NGM). 

(1) ATP PlREN: «Bilan hJdrique et mineral dans un basj"ond des hautes terres de Madagascar». 
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MESURES ET INTERPRETATIONS 

DONNEES HYDROGEOLOGIQUES 

Echanges swface-soutennin en milieu cnstallin 

On sait que le sode cristallin sous couverture alteritique est le siege d'interactions hydrauliques plus ou moins 
complexes (RUSHTON et WELLER, 1985; FAILLAT, 1986; GRILLOT et aI., 1987), resultant de la structure bicouche de 
1'aquifere (ENGALENC et al., 1979; MARGAT, 1983). Sur le site, les tests hydrauliques pratique" sur tous les forages 
confrrment cette structure et la precisent (GRILLOT et al.. a parrutre). Deux aquiferes superposes s'individualisent en 
effet, separes par un interface argilo-sableux semi-permeable reconnu par sondage: le premier est superficiel, libre, tres 
faiblement mineralise (conductivite electrique inferieure a 35 j..LS cm-I) et alimente par l'impluvium local (interfluves). 
Cet horizon se situe au niveau du complexe heterogene des alterites superieures sablo-argileuses. Le second est plus 
profond (lo a 12 m en moyenne sous les interfluves), semi-captif et nettement plus mineralise (conductivite electrique 
superieure a 200 j..LS cm -1). n siege dans le milieu constitue par le sode sain fissure et des arenes micacees sus­
jacentes, son alimentation et ses axes de drainage elant conditionnes par l' organisation fissurale du Bocle affleurant en 
rides residuelles, et par une neotectonique active privilegiant les" directions fissurales E-W dans le drainage des ecoule­
ments (ARTHAUD et aI., 1989). 

Des effets de drainance hydraulique per descensum sont nettement apparus au cours des pompages, confrrmes 
par des baisses progressives de conductiVite electrique des eaux pendant l' exhaure et se stabilisant autour de ·35 j..LS 
cm- 1 (drainance hydrochimique avec dilution "des eaux profondes par les eaux tres faiblement mineralisees des alteri­
tes argileuses). 

Ces suivis hydrochimiques, couples a des analyses isotopiques (2H et 180), ont demontre clairement que l' aqui­
fere libre des alterites est draine par une ligne d'emergences circonscrite autour du bas-fond (fig. 1 et 3). De plus, 
le marquage isotopique des eaux souterraines (zone noyee et emergences), par rapport au signal pluie, rend compte 
d'une absence d'evaporation tant durant 1'infiltration (qui est donc rapide) que pendant le cheminement souterrain des eaux. 

Toutes ces donnees montrent que le flat alluvial rizicole est alimente en partie par l' aquifere des alterites, ce qui 
lui assure un ecoulement de surface partiellement" perenne (environ 9 mois par an). 

Le nombre de tests hydrauliques, et l'amenagement adapte afm de cerner les caracteristiques hydrodynamiques 
des deux horizons (site F9 avec piezometres a differents niveaux), permettent de proposer a l'echelle du bassin une 
extrapolation fiable des caracteristiques hydrodynamiques. C'est ainsi qu'au seuil de probabilite de 95%, les parametres 
suivants peuvent etre retenus pour tout le bassin.: 

- horizon des alterites: porosite utile de 6 %; permeabilite verticale (Ky) superieure a 10 - 4 m s - I; permeabilite 
horizontale (Kh) inferieure a 10-6 m s-l; 

- socle-arenes: emmagasinement (S) 0,1 %. 
Dans tous les forages penetrant dans le socle (Fl a FI0, fig. 3), le comportement piezometrique est sensiblement 

identique et peut etre illustre par deux forages (F3, F4, fig. 5). Daus les alterites (F9 et piezometre associe) les fluctua­
tions sont differentes (F9, fig. 5). Dans cet horizon, la decrue presente entre les cycles pluvieux 86-87 et 87-88 une 
pente reguliere, perturbee toutefois par des remontees de niveau qui s'operent en pleine saison seche (sept. 87). Ces 
remontees, d'ailleurs synchrones dans tous les forages, resultent vraisemblablement d'une activite sismique (U LOMOV, 
1968), des microseismes ayant affecte la region a cette epoque. En effet, les consequences des feux de brousse avances 
en Cote~d'Ivoire (CHEVALLIER, 1988) ne peuvent etre invoques en r~on de la profondeur de l'aquifere (au moins 9,5 m. 
F9). De meme. celles des variations barometriques sur l'horizon semi-captif (BESBES, 1969) bien que perceptibles, l1'expli­
quent pas une remonh~e qui atteint 30 cm. 

Dans l'aquifere libre, l'abaissement piezometrique moyen est d'environ 1 cm j-l ce qui, compte tenu de la poro­
site utile des alterites (6%). correspond a une diminution de la hauteur d'eau de 0,6 mm j-l. Ce chiffre est compara­
ble a celui qui est avance (0,5 mm j-l) en Mrique de 1'0uest (LELONG, 1966; MARTIN et al., 1987). Cet abaissement 
represente ainsi un debit de 600 m3/km2 j-l libere par les alterites et evacue en periode seche par .le flat alluvial. 

La nappe des alterites reagit rapidement aux precipitations puisque la premiere crue du cycle hydrologique 87-88 
se manifeste environ 10 jours apres le debut des pluies (F9. fig. 5). En tenant compte de la profondeur de l'aquifere 
a cette epoque (10,5 m en F9, fig. 5), la vitesse moyenne d'inilltration sur les interfluves serait de l'ordre de 1 m j-J. 
Cette forte valeur. peu courante pour un milieu alteritique, corrobore cependant l'absence d'evaporation (isotopes) et 
la bonne permeabilite verticale (superieure it 10-4 m 8- 1). . 

Dans les forages atteignant le socle (F3. F4, fig. 5). "la pente de decrue (86-87) est semblable a celle observee­
dans les aIterites. La mise en charge posterieure est toutefois nettement dephasee par rapport aux pluies puisqu'elle 
est de l'ordre de 3 mois. Ce retard confrrme que les zones d'alimEmtation directe de l'horizon semi-captif se situent 
en dehors du bassin versant superficiel (role des rides granitiques residuelles et de leur geometrie fissurale). 

Enfin, entre deux cycles climatiques successifs (86-87 et 87-88) et aux plus hautes eaux (fig. 5), l'ecart d'ampli­
tude des niveaux piezometriques est sensiblement le meme dans tous les forages (1,5 m en moyenne). La similitude 
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FIG. 5. - Correlations pluvio-piezometriques dans les forages implantes sur les inteilluves (fig. 3). 
P: precipitations; Pref: profondeur sous le sol (forages niveles) des caux souterraines. 

de cet ecart, quel que soit l'horizon aquifere, va dans le SellS d'interactiolls hydrauliques qui tendent a equilibter les 
pressions (caractere semi-permeable de l'interface argilo-sableux). 

DONNEES HYDROLOGIQUES 

Les mesures de debit a l'aval du bassin, et les controles piezometriques de la nappe souterraine du bas-fond, 
sont fiables depuis novo 87, date a laquelle l'infrastructure est devenue entierement operationnelle (fig. 6). 

De decembre 87 a avril 88, les debits jauges au pas de temps journalier se calent bien sur les precipitations 
(fig. 6.1 et 6.2). A partir de fm avril, l'ecoulement se prQlonge au-dela de la fin de la saison des pluies, rehausse 
par quelques apports accidentels comme par exemple a la mi-juillet. Cet ecoulement qui couvre ainsi toute la saison 
seche Gusqu'en septembre) demontre que les apports directs sur le flat alluvial, et le ruissellement sur les interfiuves, 
sont insuffisants pour assurer une telle perennite durant toute cette periode. L'ecoulement de surface est donc bien 
alimente aussi par l' ecoulement souterrain, provenant comme nous l' avons vu precedemment de la lente vidange du 
reservoir libre alteritique (emergences). 

Les mises en charge de la nappe souterraine au droit du bas-fond (fig. 6.3) obeissent aux memes influences plu­
viometriques, se prolongeant aussi apres la fin des pluies mais sur une periode plus courte que l'ecoulement de surface 
(environ 3 mois). Ainsi jusqu'a la fm juillet, la charge hydraulique de la nappe est superieure au plan d'eau libre des 
rizieres (comportement d'un milieu captif) dont l'etat d'inondation (fig. 6.4) se cale bien sans dephasage significatif sur 
les apports pluviometriques (fig. 6.2) et sur les fluctuations piezometriques (fig. 6.3). 

ECHANGES HYDRIQUES SURFACE-SOUTERRAIN 

De toutes les observations qui precedent, se degagent trois caracteristiques majeures concernant les fonctions de 
transfert hydrique entre surface et souterrain: 

- dans une large mesure et selon les saisons, les ecoulements de surface peuvent dependre du regime des eaux . 
souterraines de l' aqtiifere libre des alterites; 

- des infiltrations s'effectuent it travers le recouvrem~nt anthropique du bas-fond au moins en debut de recharge, 
et atteignent la nappe sous-jacente (drainance per descensum); 

- au cours et en fm de recharge, les ecouletnents de surface semblent soutenus conjointement par le tarissement 
de l'aquifere alterique et par la mise en charge retardee (drainance per ascensum) du complexe profond soele fissure­
arenes grenues micacees) .. 

Des applications numeriques peuvent illustrer ces conelusions tant en saison seehe qu'en periode humide (tab. I et ID. 
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Echanges swface-soutelmill en milieu cristallill 
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FIG. 6. - Donnees hydrometriques de surface et souterraines au droit du flat alluvial. 
6.1: debits jauges au pas de temps journalier a l'aval du bassin (fig. 2); 6~2: pluviometrie journaliere sur le bassin; 6.3: piezometrie 
de la nappe sous-jacente au flat alluvial (limnigramme) exprimee en profondeur (Hm) par rapport au sommet du piezometre - NR: 

niveau moyen de la riziere; 6.4: etat des surfaces inondees des rizieres, exprimees en ha. 

TABLEAU I 
Parametres entrant dans l'evaluation des ecoulements de surface en periode seche (aout-sept. 88) et en periode humide (dee. 87-avril 88) 

:::s:, Dec. Janv. V Total V Total 
87 88 Fev. Mars Avril rn 3 AoO! Sep!. rn 3 

Donnee 

Pmm 71 285,7 316 121.5 79.5 0 0 

Q Is- 1 3.6 39.9 62.9 26.8 10.4 3.6.105 2.5 1.4 10' 

inott'aes • 17,7 6 1 

Evrnrn _7 -? -7 -? _7 124 184 10' 
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TABLEAU II 
Parametres entrant dans revaluation des ecoulemcnts souterrains (alterites argileuses) au cours des memes periodes 

~ 
Dec.87 V Total rn 3 AoQt-Sept 

V lotal rn 3 
11 88 

DonrJee AVF. 88 Aha.S%.dH. 

A(ha) 11B,7 11B,7 

s% 6 105 6 4.10
4 

dH(rn) 1,5 0.6 

SAISON SEC HE 

Considerons par exemple deux mois d'etiage sans pluie (aoilt et sept. 88, fig. 6.2). Le volume libere par la nappe 
libre des alterites (tab. D s'eleve a environ 4.104 ma. Les jaugeages a l'aval du ba.<;sin donnent (tab. n un volume ecoule 
d'environ 104 m3 • En tenant compte de l'evaporation des surfaces inondees (fig. 6.4) qui correspond sensiblement a 
un volume de 104 m:' (tab; I), les volumes theoriquement disponibles (3.10 4 m3). en l'absence de pertes par infiltra­
tion, devraient se retrouver it l'aval du bassin. Ce n'est pas le cas (10 4 m3). La drainance per descensllm vers la nappe 
represente ainsi une proportion importante des volumes mesures it l'exutoire de bas-fond. 

SAISON HUMIDE 

Dans la periode dec. 87 -avril 88 (68 % des precipitatiolls du cycle hydrologique), le volume lihere par la nappe 
libre est d'environ 105 m3 (tab. II). Les jaugeages a l'aval du bassin ont donne un volume evacue de 3,6.105 m3 (tab. D. 
Ce volume englobe les precipitations sur le bas-fond de 17,7 ha (fig. 1) diminuees de l'evaporation de la surface proba­
blement totale des rizieres (fig. 6.4). Les mesures sur bac n'ayant debute qu'en juillet 88, cette evaporation ne peut 
etre quantifiee pour la periode consideree. Toutefois si l'on se refere aux donnees de la saison des pluies du cycle 
suivant (nov. 88, 175 mm), eUe pourrait sensiblement annuler rapport des pluies sur le bas-fond. De toute maniere, 
compte tenu de recart entre le volume libere par la nappe des alterites (10 5 m3) et celui qui a ete jauge a l'aval du 
bassin (3,6.105 m3), done apres que l'evaporation et l'ETr du riz nature aient ete compensees, une part importante 
du volume d'eau evacue par la surface du bassin provient des la mi-mars (epoque de mise en charge du complexe 
socle-arenes, fig. 5) d'une drainance per ascenSllm de la nappe semi-captive (GRILLOT et RAUNET, 1988) sous-jacente 
au flat alluvial. Dans ce sens, on notera que la brusque deerue de cette nappe qui s'amorce en juillet (fig. 6.3), soit 
deux mois environ apres le debut de reduction des surfaces inondees du bas-fond (fig. 6.4), co'incide avec l'epoque 
de decrue observee dans les forages profonds (F3, F4, fig. 5). 

SYNTHESE ET CONCLUSION (fig. 7) 

Sur les hautes terres de Madagascar, les bas-fonds rizicoles appartiennent a differents types selon leur controle 
neotectonique actuel (ARTHAUD et aI., 1989). Le site experimental auquel il vient d'etre fait reference appartient ainsi 
it des unites 011 le jeu recent de failles normales, orientees E-W, induit l'evolution des bassins entre deux versants 
dissymetriques (fig. 3) avec un cours rectiligne du drainage aerien, et probablement aussi souterrain, calque sur la direc­
tion de faille (fig. 7.1). Ce type de structure s'oppose a celui de zones tec.toniquement stables OU les produits alluvion­
naires, plus ou moins encaisses dans les alterites autochtones, prennent la forme de larges plaines it pente tres faibles 
(0,2 %), drainees vers les depressions OU affleurent l' aquifere de socle (fig. 7.2). 

Dans le bassin experimental, les fonctions de transfert entre surface et souterrain qui viennent d'etre discutees 
permettent de proposer un modele physiqlle rendant compte en particulier des echanges hydriques au niveau du bas­
fond. Sachant par ailleurs que les eaux souterraines ont des mineralisations tres differentes selon leur appartenance 
a l'horizon alteritique ou au complexe socle-arenes grenues, il faut envisager l' etude des bilans mineraux de ces unites 
rizicoles en fonction des sens verticallX de drainance, et des epoques du cycle 011 ces mOllvements s'inversent. Il y a 
la, semble-t-il, une· orientation precise proposee a la recherche actueIlement menee sur les transferts de masse vers 
les zones d'enracinement du riz. 
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Echanges sUlface-souterrain en milieu cnstallin 

FIG. 7. - Controle structural et fonctionnement hydraulique des bas-fonds rizicoles. 
7.1: (type Ambohitrakoho): structure d'un bas-fond controle par une faille normale it jeu actuel; 7.2: fonctionnement hydraulique 
- (1) aquifere libre des alterites argileuses, (2) aquifere semi-captif des sables de fluage; (3) aquifere semi-captif du complexe are­
nes grenues micacees-socle fIssure. 
En legende: (1) horizons semi-permeables sablo-argileux, (2) precipitations locales, (3) flux lateraux permanents en provenance de 
l'aquifere lateritique argilo-sableux, (4) flux verticaux descendants: au cours de la recharge (interfluves) ; en debut de recharge (flat 
alluvial), (5) flux verticaux ascendants: au cours de la decrue dans les alterites (interfluves), au cours et en fIn de recharge du 
socle (flat alluvial), (6) circulations dans le bed-rock (fractures), (7) emergepce perenne de vidange de l'horizon alteritique superieur 
lihre, (8) ligne d'emergences plus ou moins diffuses du meme horizon. 
ETr: evapotranspiration reelle sur les interfluves; ETr + Bv: evapotranspiration du riz et evaporation du has-fond inonde; R: ruis­
sellement sur les interfluves. 
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