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REsSUME

Des sondages magnéto-telluriques ont été exécutés en République du Sénégal sur la bordure
occidentale du craton ouest africain par 'équipe des géophysiciens de I'Observatoire de M'Bour,
le long d’un profil approximativement est-ouest. Ce profil comprend quatre stations espacées d’une
vingtaine de kilométres. L’objet de cet article est I’analyse et 'interprétation des données obtenues.
On a limité les données magnéto-telluriques & la bande de périodes allant de 20 & 300 secondes. Ces
mesures ont été faites séparément avec une station de référence située sur le bassin sédimentaire a
environ 130 km de la bordure du craton ce qui nous a permis de calculer les rapports d’amplitude des
composantes du champ électromagnétique aux stations mobiles. La modélisation bi-dimensionnelle
suggére I'existence d’une couche conductrice profonde dans le manteau supéricur & 80 km de pro-
fondeur pour 'ensemble des guatre stations.

Pour les trois stations situées sur la bordure du craton I'introduction d’une couche conductrice
4 30 km de profondeur permet une meilleure approximation des données. Par contre I'existence de
cette couche conductrice sous la quatriéme station, située sur le craton, ne semble pas justifiée par la
modélisation & deux dimensions.

Au niveau de la troisiéme station, l'introduction dans le modéle d'une couche conductrice peu
profonde est justifiée par les rapports d’amplitude du champ électromagnétique.

ABSTRACT
M. T. SounDING IN EASTERN SENEGAL

Magneto-lelluric soundings have been performed recording variations in the period range from 20 lo
300 seconds at four stalions spaced al aboul 20 km and localed accross the weslern border of lhe West
African Craton. Using a reference slation localed in the Senegalese sedimeniary basin, amplitude ratios
of magnetic and lelluric components were oblained. Using 2D-modelling fechniques, the observed resulls
may be explained by inferring the existence a) of a conductive layer located al great depth (> 80 km),
b) of a (less) conductive layer located ol inlermediate deplhs (30-40 km) under the three westermost
stations, ¢) of another superficial conductive layer located under station three.

O.R.5.T.0.M., Géophys., no 19, 1982: 31-41. 31



Introduction

Au cours de Vannée 1979, nous avons entrepris I’étude de la bordure occidentale du craton ouest
africain par la méthode magnéto-tellurique.

Cette étude avait pour but de savoir si une différenciation pouvait exister dans les résistivités
de la zone de transition allant du craton vers la zone mobile (ou vers le bassin sédimentaire). En effet
différents auteurs (REDDY ef al., 1977, ScHEELKE, 1974) ont montré I'existence dans la crotte et le
manteau supérieur de couches de faibles résistivités. IKurTz e al., 1976, mettent en évidence un chan-
gement. important de la conductivité entre le plateau précambrien et la région nord des Appalaches
{zone mobile). La question immédiate qui se pose alors dans notre cas est de savoir comment se com-
porte les structures de la conductivité électrique dans la zone de transition en bordure du eraton?

A cet effet une série de stations magnéto-telluriques a été effectuée en mesurant le champ tellu-
rique et le champ magnétique horizontal le long d’un profil quasiment perpendiculaire & la limite
supposée du craton.

Ces stations au nombre de quatre sont espacées d'une vingtaine de kilomeétres et les enregistre-
ments sont fait séparément avec une station de référence située sur le bassin sédimentaire & 130 km
de la limite du craton. Cette station de référence avait pour but de voir, si des résultats équivalents
pouvaient étre ohtenus par les méthodes tellurique et magnéto-tellurique. La présence d'un conducteur
est indiquée par une décroissance de I'amplitude du signal tellurique.

La position géographique des stations est montrée sur le tableau I et sur la figure 1.

TaBrLeau |

Position géographique des slations

Indicatif de Nom de
la station la station Latitude (N) Longitude (V)
Tambacounda 130 48° 139 42!
Missira 13° 30? 13¢ 30¢
1 Pare 130 07! 120 35!
2 Niokolo-Koba 12¢ 58! 12° 44t
3 Niépéniké 12> 55 12¢ 37!
1 Malko 120 51° 120 20t

Géologie

La région concernée par cette étude se trouve dans la partie sud-est du Sénégal au niveau de la
latitude nord 130 et entre 120 et 13° de longitude ouest. Du point de vue géologique, celte région
présente un intérét particulier, puisque c’est dans l'est du Sénégal que I'on rencontre les formations les
plus anciennes du pays. La majeurc partie du Sénégal étant constituée par un hassin sédimentaire
dont. les terrains récents s’étagent du tertiaire au quaternaire.

Dans cette partie du Sénégal coexistent deux zones tectoniques différentes : & Pouest, les for-
mations paléozoiques mises en place il y a environ 00 MA et correspondant a la partie occidentale de
la zone mobile de I’Afrique de 'ouest; & U'est des formations plus anciennes (séries birrimiennes) figées
depuis deux milliards d’années et correspondant au craton ouest africain.

Les formations paléozoiques peuvent étre définies suivant leur stratigraphie en un certain nombre
de séries dont chacune constitue une entité géologique plus ou moins marquée (Bassor, 1966). Sur
la figure 1 nous distinguons :
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et s.'{”ielfiasmes
série de la Koulountou mﬁafg%?q&gs
série des Bassaris {355 8t 205 A
série de Youkounkoun (560 M..A.) ]Paléozo}'que
séries de la Faleme et de Mali
Granite du Niokolo koba (645 M.A.}
série de Ségou ~Madina Kouta (1000 M.A.)

Granites atectonigues {2045 M.A.)
Granites syntectonigues ]

série de Mako Birrimien
série du Dialé ] (anté 2045 M.A.)
série du Daléma
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1. SERIE DE YOUKOUNKOUN

Cette série a été plissée, son flanc est, est recoupé par une faille qui la sépare de la série des
Bassaris. Les différents éléments de la série comprennent des grés et un complexe volcanique de base.
Les grés forment des massifs allongés sur un axe NE, ils constituent I’élément dominant de la séric.
Cette mise en place s’est sans doute effectuée dans la mer. L’épaisseur des terrains non métamor-
phiques dépasserait 3 000 m.

Sur le flanc ouest de la série, on signale la présence au milieu du complexe volcanique, d'un
granite de direction NE qui appartient probablement au socle. La station 1 est située sur le contact
granite-grés de la série.

Q. SERIE DES BAsSSARIS

Elle forme une bande étroite allongée SSW-NNE. Cette série, violemment tectonisée, est légére-
ment métamorphique. Elle est constituée de schistes et de faciés paléovolcaniques. La station 2 est
située sur cette série.
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3. SERIE DE LA FALEME

Cette série orientée NNE-SSW est formée de terrains non métamorphiques. Elle est bordée a
P'est par les terrains birrimiens. Au point de vue géologique la série comprend deux bandes de pélites
séparées par des grés feldspathiques. 1l semble que la série de la Falémé se soit déposée dans une fosse
profonde, bien limitée par des zones de flexure accompagnées de fractures (Bassor, 1966). La puissance
maximale des formations non métamorphiques et non éruptives est de U'ordre de 2 300 métres a la
hauteur du 13e paralléle : la station 3 est située au milieu de cetle série.

Les formations birrimiennes correspondent, dans la zone étudiée, & la série de Mako. Elle forme
une bande orientée NNE. Cette série est caractérisée par la présence d’anciennes roches volcaniques
d’origine sous-marine. La station 4 se trouve sur le contact birrimien (d’origine sédimentaire) roches
volcaniques.

Acquisition des données

Les variations magnétiques ont été mesurées & l'aide de capteurs du type Mosnier donnant les
composantes H et D du champ magnétique (MosNIER et YvEToT, 1972). Ce sont des variométres
horizontaux & aimant suspendu avec contre-réaction ayant une sensibilité de 10 mV/y Les variations
telluriques dans les directions nord-sud et est-ouest magnétiques ont été détectées en mesurant la
différence de potentiel entre deux électrodes de plomb espacées de 500 m et enterrées & une profondeur
de 1,50 m.

Les signaux magnétiques et telluriques ont été filtrés et amplifiés dans la bande de période
comprise entre 10 et 300 secondes avant d’arriver au systéme d’enregistrement composé de deux
enregistreurs graphiques « Sefram ». Le méme appareillage existe a la station mobile et a la station de
référence.

Les meilleurs enregistrements sont ensuite numérisés avec un pas de trois secondes.

Méthode d’analyse

A une station donnée nous admettons avec CANTWELL et VozorF que les composantes horizon-
tales du champ électrique induit E sont reliées aux composantes horizontales du champ magnétique H
par un tenseur d'impédance Z défini par (CANTWELL, 1960; Vozorr, 1972).

El = Z11 H1 4 Z12 H2
E2 = Z21 H1 + Z22 H2

Dans le cas d’une terre homogéne, le tenseur Z est tel que Z11 = 722 = 0,212 = — Z21 et il a
la valeur Z = E1/H2.

N2
On définit alors la résistivité apparente pa =02 T (—EI%) ,
H 2
T est la période en secondes, El est le champ tellurique en mV/km et H2 le champ magnétique en
gamma.

Cette résistivité apparente, pour une terre homogéne et isotrope est indépendante de l'orientation
des axes de mesure.

Cependant il est rare de trouver de telles structures, et la plupart du temps les entités géologiques
étudiées se rapprochent beaucoup plus de structure a deux ou méme a trois dimensions et par
conséquent les impédances Z11 et Z22 ne sont pas nulles et les impédances Z12 et Z21 ont des valeurs
différentes.

En utilisant le tenseur d'impédance Z, il est possible de déterminer 'orientation des structures a
deux dimensions par rotation du systéme de coordonnée pour trouver les résistivités apparentes
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minimum et maximum. Pour une structure parfaitement bi-dimensionnelle les composantes Z11 et
222 sont nulles suivant les axes paralléle et perpendiculaire a la direction de la structure et dans ce cas
le tenseur Z peut-étre découplé en deux modes représentés par

E'l =17, H? E? =17, H'I

A partir des impédances principales Z,, et Z, les valeurs des résistivités apparentes suivant la
direction paralléle a la structure (polarisation E) et suivant la direction perpendiculaire (polarisation H)
sont déterminées par

P = 0'2 T IZ//IE P.L = 0'2 T ]Z_le

On détermine également un invariant S appelé le « skew » qui se rapproche de zéro dans le cas
d’une structure & deux dimensions (Swirt, 1967). Il est défini par

S = |Z11 + 722 | | Z12 — Z21 |

D’importantes structures tri-dimensionnelles existeraient pour des valeurs du skew supérieures
a 0.6.

Dans le cas d’un modéle simple & deux dimensions tel une faille ou un contact constitué de deux
blocs adjacents de résistivités différentes, la direction de circulation des courants induits a tendance &
se faire au voisinage de la discontinuité parallélement au contact du c6té du bloc conducteur et perpen-
diculairement du c6té du bloc résistant.

Par conséquent il est possible de déterminer la direction préférentielle de circulation des courants

1

qui doit en prinicpe étre identique & la direction de la structure.

Résultats et analyse des données

Pour chaque station, les résistivités apparentes suivant les axes principaux, la direction de 'axe
principal, le skew et la direction préférentielle de la circulation des courants telluriques sont déter-
minés et représentés sur les figures 2 4 7.

Nous avons également calculé les barres d’erreurs qui représentent la déviation standard centrée
sur la valeur moyenne.

Les résistivités apparentes des stations 1, 2 et 4 sont fortement anisotropes, les courants tellu-
riques présentent un haut degré de polarisation. Malgré les valeurs importantes de skew, en moyenne
0.5, la direction préférentielle des courants induits semble coincider avec la direction de 'axe majeur
d’anisotropie. Aux stations 3 et 4 les valeurs du skew sont trés importantes et des structures & trois
dimensions sont sans doute présentes.

En général la direction de circulation des courants telluriques est principalement controlée par
les structures géologiques locales ou régionales et peut changer d’une station a 'autre.

La rotation des directions préférentielles sur une courte distance indique la présence de frontiéres
entre des milieux géologiques différents et on a ainsi une bonne représentation de la distribution de la
conductivité latérale. Pour des structures & deux dimensions, la direction de circulation des courants
g’effectue parallélement & 'axe de la structure du coté conducteur et perpendiculairement du coté
résistant.

Ces directions sont représentées sur la figure 6.

La station 1 se trouve sur un contact granite-grés d’azimut N 450 E, la direction de circulation
des courants telluriques dominants est N 250 W.

La station 2 est située pratiquement au milieu de la série des Bassaris de direction N 150 E et la
direction de circulation des courants est N 830 W.

La station 3 est située dans la série de la Falémé de direction générale N 150 E, la circulation
des courants est N 150 E.
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La station 4 se trouve sur le coté résistant d’un contact roches volcaniques-birrimien d’azimut
N 140 E et la direction de circulation des courants est N 760 K. Cette direction différe légérement de
celle de 'axe principal d’anisotropie qui est de N 98¢ E due sans doute a la forte valeur du skew & cette
station.

Ainsi pour l'ensemble des stations on constate bien que les courants ont tendance a circuler
perpendiculairement au contact lorsque les stations se trouvent du coté résistant (stations 1-2 et 4)
et parallelement, au contact lorsque les stations se trouvent du cdté conducteur (station 3).

Bien que les valeurs du skew soient importantes pour I'ensemble des stations, c’est-a-dire que
des structures & trois dimensions peuvent étre présentes, le comportement des courants telluriques
dominants semblerait pourtant indiquer que les différents contacts géologiques peuvent tout de méme
étre representés en premiére approximation par des contacts & deux dimensions. Pour cette raison,
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nous avons décidé de faire une interprétation quantitative des résultats au moyen des techniques de
modélisation 4 deux dimensions méme si certaines stations presentent des valeurs du skew importantes.
Nous avons représenté sur les figures 6 et 7, deux stations qui ont été effectuées sur le bassin

; X 2
sédimentaire & quelque 130 km de la bordure dh craton. Ce sont les stations de Missira et de Tamba-

counda. Par rapport aux stations situées sur les séries anciennes (stations 1-2 et 4) on note une décrois-
sance importante des résistivités apparentes, la valeur du skew est trés faible, en moyenne de 'ordre
de 0.1. Aux deux stations, la direction de circulation des courants telluriques dominants est pratique-
ment identique, de Uordre de N 800 E et constante dans la gamme de périodes. La station de Missira
a un comportement quasiment isotrope, les valeurs des résistivités p,, et p; sont pratiquement
identiques avec une faible valeur du skew. Nous sommes dans les conditions idéales pour l'interpré-
tation pour des modeéles & une dimension. La station de Tambacounda, bien qu’ayant une faible valeur
du skew est anisotrope, mais nous pouvons l'interpréter pour des modeles & deux dimensions.

De fagon & montrer le changement de structures de ces stations par rapport aux sites situés sur
des séries plus anciennes nous avons entrepris pour ces deux localités une modélisation & deux dimen-
sions en tenant compte des études effectuées par sondage électrique par la C.G.G. (1957).

Ces sondages donnent une profondeur du substratum résistant de 600 m & Tambacounda et de
477 m & Missira avee une résistivité voisine de 8 Qm.

Une coupe & Tambacounda, due & Gorobiski (1955) donne une épaisseur d’environ 600 m pour les
sédiments d’origine tertiaire, puis 600 m de schistes et de grés d’origine primaire.

Interprétation

Nous avons utilisé la méthode de modélisation & deux dimensions de I'Université de I’'Utah (Stopr,
1978) pour déterminer les courbes de résistivité apparente. Les modeéles de conductivité utilisés pour
calculer la réponse du sous-sol sont basés sur les informations géologiques disponibles dans la région.

Pour des raisons de simplicité, les modéles théoriques utilisés sont des structures avec des fron-
tieres bien définies ol la résistivité change abruptement. Cette approche ignore les changements
graduels de résistivité qui peuvent exister.

Pour I'ensemble des stations un grand nombre de modéles ont été utilisés pour trouver ceux qui
s’adaptent le mieux aux données expérimentales. Pour les stations 1-2 et 3 nous avons dl introduire
deux couches conductrices & 30 et 80 km de profondeur pour pouvoir approximer au micux les résisti-
vités apparentes. Les modéles utilisés sans ces couches conductrices donnent des valeurs de la résistivité
apparente beaucoup trop élevées dans la direction du petit axe d’anisotropie. Par contre pour la
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station 4, la maintenance de la couche conductrice & 30 km de profondeur donne des valeurs de la
résistivité apparente trop faible par rapport aux données expérimentales suivant ’axe mineur d’aniso-
tropie. Pour cette raison, nous avons dit supprimer la premiére couche conductrice sous la station 4
située sur le craton.

Pour les stations situées sur le bassin sédimentaire, la modélisation bidimensionnelle suggére
I'existence de deux couches conductrices & 30 et 80 km de profondeur. 11 semble qu’il y ait une conti-
nuité de ces couches avec la zone mobile.
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Les résultats de la modélisation sont représentés en trait plein sur les figures 2 (1) & 7 (1). Des
modéles réalistes ont ainsi pu étre obtenus qui s’adaptent assez bien aux données expérimentales.
La figure 9 montre les valeurs relatives des composantes du champ électromagnétique suivant les
axes des structures par rapport & une station de référence située sur le bassin sédimentaire (période

= 40 s). Les traits pleins représentent le résultat de la modélisation a deux dimensions. Les variations
du champ tellurique le long du profil (fig. 9) suggerent la présence d’une zone conductrice au niveau
de la station 3. Cette anomalie est bien marquée sur la composante E | et est atténuée sur la composante
E,,. La présence de cette zone conductrice est également visible sur la composante H, . La composante
H,, doit théoriquement rester invariante; on remarque pour la station 4 des effets de structures a
trois dimensions (valeur différente de 1).

La figure 10 montre le modéle final obtenu par la modélisation & deux dimensions pour les localités
situées sur la bordure du craton. Chaque série géologique est mise en évidence par des blocs de résisti-
vités différentes.

1. ZoNE MOBILE : SERIES PALEOZOIQUES

La station 1 se trouve sur le contact d’un granite (1 000 Qm) et de grés (70 Qm). Cet ensemble
forme la série de Youkounkoun.
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Fra. 10. - - Résultat de la modélisation & deux dimensions le long du profil.

La station 2 est située sur la série des Bassaris formant une bande étroite de 4,5 km de large et
formée de schistes.

La station 3 est située dans une fosse profonde avec une couche conductrice de 1 500 m d’épaisseur
a une profondeur de 500 m ayant une résistivité de 20 Qm, sans doute des argiles.

L’ensemble des trois stations posséde une zone identique ayant une résistivité de 500 Qm et
pouvant étre en relation avec le complexe volcanique de base des formations paléozoiques.

La crotite est séparée du manteau par une couche légérement conductrice de 100 Qm ayant une
épaisseur de 10 km. La résistivité de la crotte et du manteau supérieur serait de Pordre de 3 000 Qm.

On constate également 'existence d'une couche conductrice profonde située a 80 km de pro-
fondeur avec une résistivité de 30 Qm.

2. CRATON : SERIES BIRRIMIENNES

La station 4 est située du cdté résistant d’un contact entre le birrimien sédimentaire (schistes)
et des roches volcaniques. On constate la disparition de la zone conductrice intermédiaire entre la
crotite et le manteau supérieur. La couche conductrice profonde existe toujours.

La figure 11 montre le résultat final de la modélisation bi-dimensionnelle pour les deux stations
du bassin sédimentaire. On retrouve pratiquement les épaisseurs des sédiments données par le C.G.G.
La résistivité des schistes et des grés serait d’environ 500 Qm jusqu’a une profondeur de 1 300 m.
Ensuite vient la croute résistante de 1 000Q m. La couche conductrice située entre 30 et 40 km de
profondeur a une résistivité plus faible que celle trouvée sous les séries paléozoiques.

Au niveau du manteau supérieur, la nature de la couche résistante et de la couche conductrice
semble étre identique & celle trouvée sous les séries paléozoiques et birrimiennes.

Des études de sondages géomagnétiques effectuées par ALBouy et al. (1981) donnent pour le site
de Tambacounda des résultats pratiquement équivalents, & savoir une couche conductrice au niveau
croite-manteau avec une résistivité maximum de 50 Qm. La résistivité du manteau supérieur serait
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Fig. 11. — Résultat de la modélisation 4 deux dimensions des deux stations du bassin sédimentaire.

de 'ordre de 2 000 Qm. Par contre la couche conductrice & 80 km de profondeur n'a pas pu étre mise
en évidence par ces auteurs.

L’introduction d’une couche résistante de 1 000 Qm 4 partir de 100 km est possible pour les six
stations. Pour la période de 300 secondes, les résistivités apparentes calculées d’aprés les modéles 10
et 11 ne changent pratiquement pas, de l'ordre de b 9%,. La confirmation de ce niveau résistant
nécessiterait des enregistrements sur de longues périodes pour définir exactement I'épaisseur de
cette couche.

Conclusions

L’étude des variations directionnelles de I'amplitude du champ tellurique nous a donc permis
de metire en évidence la direction des axes des structures.

La direction de circulation des courants telluriques dominants apparait étre liée a la géologie
locale.

Les résultats des amplitudes relatives du champ tellurique ont montré que cette étude donne de
bons résultats pour la détection de zones conductrices, en particulier sur la composante E,.

Le phénoméne est atténué sur la composante E,,.

L’interprétation des données magnéto-telluriques 4 aide d’une modélisation a deux dimensions
suggére l'existence d'une couche conductrice profonde dans le manteau supérieur sur 'ensemble du
profil. Un autre fait important est la disparition de la couche conductrice intermédiaire au niveau
du craton.

D’autres études faites sur la bordure orientale du craton semblent montrer que le méme phéno-
meéne existe pour cette couche (Rirz, 1981). On notera également 'existence d’une couche conductrice
superficielle dans la série de la Falémé.
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