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VI
RESUME

Dans le cadre du projet "EQUESEN, une application des techniques géophysiques a
I’étude des nappes alluviales du Sénégal a été entreprise.

Les sondages électriques et les sondages A.M.T.(Audio-Magnéto-Tellurie) ont été
effectués dans trois secteurs : le secteur Nord-Guiers, le secteur du méandre de Dagana, le
secteur de la vallée du Ferlo.

L’Electrique avait pour but de rechercher I’épaisseur des alluvions et la nature de
leur substratum, la pollution saline et les structures du substratum.

L’AM.T. devait compléter les données de I'Electrique et offrir une meilleure
connaissance des discontinuités profondes (failles).

Les coupes géologiques qui ont été établies & partir de logs de forages et piézo-
métres ont montré |'existence de failles verticales (Pliocéne, Pléistocéne) déterminant les
zones effondrées adjacentes aux horsts de Guiers et de Thilogne-Boki Diavé, confirmant
ainsi les données anciennes (TRENOUS, 1970 ; LE PRIOL, 1985).

Les résultats des sondages électriques réalisés ont permis définir les formations
alluviales suivantes :
-des silts (9 a2 12 Ohm m),
-des sables fins nouakchottiens et inchirien (40 a 45 Ohm m),
-des argiles saliféres (0,5 a 0,8 Ohm m) du Nouakchottien),
-des argiles sableuses (4 a 6 Ohm m).

L’hétérogénéité latérale des formations alluvionnaires est remarquable dans ces
zones : chenaux de matériels sableux fins au argilo-sableux.

Les nappes salées subsistent encore et sont trés étendues dans la basse vallée allu-
viale du Sénégal.

L’étude géophysique et les données hydrogéologiques ont permis de définir un sys-
téme de nappes a aquiféres multi-couche dans les secteurs d’étude. La communication
entre tous les aquiféres n’est vérifiée que dans le secteur Nord-Guiers.

Le toit du substratum est généralement situé entre 12 et 80 métres de profondeur.
Les formations constituant le substratum des alluvions qui ont été mises en évidence com-
prennent :

-des marnes argileuses (1,5 8 6 Ohm m),

-des calcaires marneux et calcaires fissurés (70 2 90 Ohm m).

Une vallée fossile du Ferlo d’environ 80 m de profondeur a été mise en évidence au
Sud-Est de la digue de Keur Momar Sarr.

* EQUESEN: Crvironnement et Qualité des Eaux Souterraines du Sénégal - Programme C.E.E.

MOTS CLES : Electrique, Audio-Magnéto-Tellurie, alluvions qua-
ternaires, aquifére multicouches, nappes salées, substratum éo-
cene, vallée fossile, Fleuve Sénégal.



PREMIERE PARTIE :

DONNEES GEOLOGIQUES ET HY DROGEOLOGIQUES



CHAP.1 - CADRE PHYSIQUE

Les secteurs géographiques concernés par la présente étude a partiennent aux régions
du Fleuve (Saint-Louis) et de Louga dans la partie septentrionale du Senégal

Notre zone d’étude comprend :

-d’une part,les secteurs du Nord du Lac de Guiers, de Dagana, et du Bas Ferlo ou des
sondages géophysiques ont été effectués (fig. 1) et ;

-d’autre part,le secteur de Matam d’autre part ol nous avons étudié la lithologie a
P'aide des logs des forages d’eau (fig. 2).

Hormis les hauts plateaux cuirassés et les massifs granitiques du Sénégal-Oriental, la
grande partie du bassin sédimentaire a un relief plat et uniforme ; cette monotonie du relief
disparait dans la presqu’ile du Cap-Vert (par les falaises de Thiés et Bargny), et au Nord et au
Sud-Ouest (dunes d’origine éolienne)- MICHEL, 1973.

Sur le pian climatique, on distingue deux zones : une zone sahélienne au Nord et une
zone soudano-guinéenne au Sud du pays. Le climat est marqué par deux saisons contrastées
(humide et séche). Dans le Delta du Fleuve, 200 mm de plules en moyenne ont été enregis-
trées en 1990 (DIAO, 1992). Les historiques dans la vallée montrent une période de séche-
resse depuis 1970 (MICHEL, 1985) avec une légére tendance vers une pluviométrie plus
abondante en fin 1990 (SAOS, 1990) : la moyenne annuelle qui était au plus bas en 1984 re-
monte sensiblement (fig. 3).

La répartition géographique des espéces végétales se fait suivant le climat. Ainsi, on
passe du Nord au SucF du pays, d’'une végetation clairsemée a épineux dominants, a un peu-
plement végétal plus dense avec de grands arbres bien diversifiés. Dans les vallées alluviales
(fig. 4), vivent des peuplements végetaux azonaux qui marquent une rui)turc avec le paysage
généralement uniforme du reste du pays. La bordure du fleuve Sénégal est occupée par une
steppe arbustive ou arborée, ou une steppe a halophytes dans la zone du delta. Sur les dunes
littorales, on rencontre des halophytes et psammophytes adaptés aux conditions écologiques
particuliéres de ces milieux (MICHEL, 1973).

Les caractéres physiques généraux ci-dessus se rencontrent bien dans notre zone
d’étude, mais avec cependant quelques particularités. Des expressions locales "Toucouleur”
désignent certains traits géomorphologiques de la vallée du Fleuve Sénégal : le terme "Ouallo”
(ou "Walo") correspond aux terres inondées par les eaux fluviales pendant les périodes de crue
; le "Diéri" désigne des terrasses nouakchottiennes et les dunes rouges fixées a sables secs (fig.
5) ; les "Fondé" correspondent aux hautes levées fluvio-lacustres post-nouakchottiennes ; les
vasiéres plates et salées du Haut Ferlo appelées "Tannes” sont envahies par une végétation de
"Tamaris" caractéristique de ces sols sursalés (DIOP, 1984) - fig. 6.

CHAP. 2 - APERCU SUR LA GEOLOGIE DES SECTEURS D’ETUDE

Deux entités géologiques se partagent le pays : d’'une part les formations cristallines an-
ciennes du Sénégal-Oriental et d’autre part, les formations du bassin sédimentaire sénégalais.
Nous nous intéresserons particulieérement aux formations du Bassin sédimentaire sénégalais.

2-1 LES FORMATIONS DU BASSIN SEDIMENTAIRE SENEGALAIS

L’essentiel du territoire sénégalais est formé de roches sédimentaires mésozoiques
(Crétacé) et cénozoiques (Tertiaire), appartenant au bassin sédimentaire sénégalo-maurita-
nien. Ces formations sédimentaires sont discordantes sur les roches du socle sous-jacent
(BRGM, 1962) ; P. MICHEL (1973) propose la stratigraphie suivante du bassin sédimentaire
dont certains étages ont fait 'objet d’études anciennes ou récentes :
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* Les dépots crétacés

- le Néocomien (senso-lato) formé de grés détritiques (a I'Est du pays) et de calcaires
fossiliféres 4 éléments détritiques ; on rencontre ces types de calcaires au large des cotes
sénégalaises ;

- ’Albien est représenté par les formations sédimentaires chimiques fines (argiles
versicolores et alternances d’argiles et de grés fins tendres) ;

- le Cénomanien Supérieur correspond a des dép6ts détritiques d’autant plus grossiers
que I'on va vers I'Ouest ;

- puis suivent une période sédimentaire chimique au Turonien et des dépdts détritiques
(sables, gres, graviers et galets) ou Sénonien senso-stricto.

- le Maastrichtien (72 4 65 Ma) est ['étage le plus étendu dans le bassin sédimentaire ; il

est formé de grés sableux, de sables et de grés calcaires dont la puissance maximale atteint 120

meétres. L’étude des foraminiféres des sables maastrichtiens de la localité du Cap de Naz a

K;rmis de préciser la puissance de 50 metres qui étaient surestimée (KHATIB et al, 1990). Le

aastrichtien n’affleure qu’au niveau du horst de Ndiass dans la ré%ion du Cap-Vert ; il est
sub-affleurant dans les secteurs de Matam et du dome de Guiers (fig. 7 et 8).

* Les dépots éocénes comprennent :

- Le Paléocéne (65 & S5 Ma) qui affleure seulement a ’Ouest du Sénégal (Mbour, mas-
sif de Ndiass), BRGM (1962).

I est formé de haut en bas par des calcaires azoiques,des calcaires, marnes, marnes
gréseuses a I’Est du bassin, des calcaires karstiques a I’Est du lac de Guiers (ILLY, 1973), des
calcaires zoogénes (TRENOUS, 1968) ;

- Eocéne Inférieur ou Yprésien (49 4 55 Ma) : ce sont des dépots d’argiles papyracées
blanches ou gris-clair , de calcaires et marnes d’aspect crayeux avec des niveaux oolithiques,
coquilliers, glauconieux, dolomitisés ou siliceux (ILLY, 1973). Ces niveaux siliceux constituent
des bancs repéres dans I'Yprésien (BRGM, 1967).

La puissance de 'Eocéne Inférieur augmente d’Est en Ouest : elle va de 20 métres dans
le Nord-Est du %ays (ILLY, 1973) 4 400 métres dans les limons et marnes de la presqu’ile du
Cap-Vert selon ELOUARD (1968).

- Eocéne moyen ou Lutétien (49 4 43 Ma)

Clest le niveau éocéne le plus transgressif correspondant a une extension maximale du
golfe marin. Le faciés lithologique est variable : argiles et marnes dominants, calcaires abon-
dants (ILLY, 1973). On distingue le Lutétien inférieur a calcaires et grés quartzites au Séné-

al-Occidental et le Lutétien Supérieur (calcaires 4 Nummulites au Sénégal-Oriental avec
également des marnes grises a passées d’argiles vertes et calcaires).

. Les calcaires du Lutétien des localités de Bargny, Khombole sont puissants de 200
métres (BRGM, 1967). Cependant, le lutétien n’affleure pas au droit de I'anticlinal du lac de
Guiers (TRENOUS, 1968).

- Eocéne Supérieur (43 4 37 Ma)

C’est un niveau variable selon la localité. Il est présent le long des fleuves Casamance
et Gambie (argiles, carbonates, sables argileuses) et en Mauritanie (argiles) . Selon P, ILLY
(1973), on le trouve au Nord-Est du bassin du Sénégal sous forme de grés ou sables, d’argiles
sableuses, tous azoiques, avec 3 1a base des conglomérats localement argileux.
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* Les dépots oligocénes et miocenes

Les sédiments oligocénes correspondent & une régression marine avec dépots de gal-
caires gréseux faisant place a des argiles sableuses lors de la transgression miocene ; cest
pourquoi on parle de miocéne marin.

* Le Continental terminal (mio-Pliocéne : 25 @ 8 Ma).

C'est une sédimentation continentale dont le faciés caractéristique est un grés
hétérométrique argileux, bariolé avec des intercalations de lentilles de sables, de bancs
d’argiles kaoliniques et des passées de gravillons ferrugineux (BRGM, 1967 ; ILLY, 1973). Le
sommet de ces dépots continentaux est formée d’une cuirasse latéritique compacte piquetée
de quelques grains de quartz dont I'épaisseur ne dépasse pas 1 métre.

* Le Quaternaire

Les formations quaternaires sont trés hétérogénes et diversifiées : calcaires lacustres,
vases, sables marins, alluvions fluviatiles, dunes rouges fixées, dunes jaunes ou blanches semi-
fixées, cuirasses latéritiques originelles ou néoformées.

Nous reviendrons sur les formations quaternaires dans le paragraphe 2-3 avec plus de
détails.

2-2 STRUCTURES NEOTECTONIQUES DANS LE BASSIN SEDIMENTAIRE
SENEGALALIS.

Nous examinerons dans ce chapitre, I’étude et I'interprétation des manifestations tecto-
niques (qui ont lieu au cours de la période allant du primaire a 'époque récente) dans le bas-
sin sédimentaire sénégalais. Aprés un rappel des notions générales sur la tectonique du bassin,
nous aborderons les manifestations de tectonique cassante et souple notamment dans la partie
Nord du pays.

2-2.1 GENERALITES

A T’échelle continentale, la plate-forme ouest africaine et sa couverture ont subi des
mouvements tectoniques de différentes ampleurs pendant le Primaire. Puis des déformations
plus récentes consistant en un soulévement général du socle, ont affecté le bassin sénégalais.
Ces structures tectoniques seraient liées au paroxysme du plissement alpin . Cette tectonique
s’est traduite par un mouvement de bascule dans ’'Ouest de la Guinée donnant un réseau de
fractures similaires au quadrillage hercynien. Ces fractures profondes affectant aussi bien le
socle que sa couverture (formations du Continental terminal et du quaternaire) ont di rejouer
en profondeur jusqu’a une époque récente (MICHEL, 1973).

Selon P. MICHEL(1973), les principales déformations du Nord-Ouest du bassin
sénégalais coincideraient avec la régression de la mer Aioujienne (145 000-125 000 ans BP) ;
ce qui serait a l'origine de la déviation du cours inférieur du fleuve Sénégal de sa trajectoire
initiale du Nord-Ouest, vers ’Ouest, en aval de Bogué.

~ Pendant que la presqu’ile du Cz;;p—Vert est affectée par des manifestations volcaniques
basiques le long des failles, dans le Ferlo, la surface fini-oligocéne enregistre un style de
défcrmation souple ; I'axe anticlinal Dahra - Dagana se souléve tandis que les parties centrale
et méridionale du Ferlo s’affaissent a nouveau.

On distingue au toial deux types de déformations néotectoniques dans le bassin séné-
galais selon TRENOUS et MICHEL (1970) :

- les déformations souples a grand rayon de courbure,

- les déformations fragiles en fractures vulcanisées ou non.
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2-2.2 LES DEFORMATIONS SOUPLES EN ONDES EPIROGENIQUES

Il y a une tendance générale & la surrection dans I'Ouest du SépéFal dés la fin de
I’Eocéne Inférieur (-49 Ma). Ce soulévement épirogénique affecte 4 la fois les dépots marins
éoceénes et les terres émergées des hauts bassins du Sénégal et de la Gambie (MICHEL, 1973).

Pour P. MICHEL (1973), cette surrection est liée a la réaction du socle du bouclier
ouest africain face au plissement alpin ; il y a donc soulévement dans certaines zones (avec
des lacunes de sédimentation ou érosion de dépéts), ou sédimentation importante dans les
zones subsidentes.

Ces manifestations épirogéniques se sont traduites par de vastes ondulations des
couches sédimentaires. Leur rayon varie du décimétre & 100 kilométres environ. L’examen de
la carte des courbes d’égale profondeur du toit de la nappe maastrichtienne (fig. 7) montre
quatre unités opposées d’eux a deux (BRGM, 1967) :

au Nord, I'anticlinal de Tatqui-Bowdé-Doudal venant mourir dans la région de
Diourbel ; il lui fait face I’anticlinal de Ndiass ;

au Sud-Est du pays, le synclinal d’axe NE-SW (dont ’axe passe par Balandine et
entre Tambacounda et Loumbi) est opposé au Synclinal du Ferlo .

Sur la feuille de Louga a I'échelle 1/200 000° (BRGM, 1967), on distingue les struc-
tures souples suivantes : ‘

* une ride anticlinale allant du massif de Ndiass au Nord du Lac de Guiers, ce qui
ameéne a I'affleurement les formations tertiaires (argiles yprésiennes) ;

* les structures subsidentes du bassin de Kellé (s'ouvrant & 'Ouest sur I’Atlantique) et
du bas delta du fleuve Sénégal ;

* le dome formé par le batholite intrusif de Léona (d’4ge fini-sénonien) se situe au Sud
de la zone subsidente de Saint-Louis.

La zone du delta actuel du Sénégal est marquée a sa bordure orientale par un enfonce-
ment brutal des séries suivant une ligne méridienne passant prés de Dagana et de Kolda
(MICHEL, 1973). Cette structuration traduirait une subsidence importante et prolongée. Une
étude par prospection sismique (MATHIEZ et HUOT, 1966) a mis en évidence cette flexure
du socle passant Far le méridien 15 30 W (fig. 9). Ainsi, la Ig;ile sédimentaire qui est de 400 &
QOSO {nétrfs dans le Ferlo-Oriental et passe 4 7 000 métres (Basse- Casamance) 4 6 000 metres
a Saint- Louis.

2-2.3 LES DEFORMATIONS FRAGILES PAR FRACTURES

. L'examen de la carte teclonique photo-interprétative du Sénégal a I'échelle 1/1 000
000 (fig. 6), montre que le territoire est parcouru par un réseau dense de linéaments (failles).
En effet, lextrémité occidentale de la p aﬁue africaine a été le siége de mouvements tecto-
niques cassants de deux types (FAURE et al, 1970).

2-2.3-1 Les failles volcanisées

Les failles liées 4 des manifestations volcaniques singularisent la presqu’ile du Cap-
Vert, car c’est la seule région du Continent a avoir connu des manifestations volcaniques au
Tertiaire et au Quaternaire, Ces failles sont orientées suivant des directions NNE-SSO 4 SE-
NO (prédominance de la direction NNE-SSO) et elles donnent lieu & des émissions volca-
niques en leur intersection.

Ces émissions volcaniques sont sous forme de coulées basiques de sills, de dykes et de
pipes de basanites de néphilinites, et de basaltes (volcanisme Tertiaire). Au Quaternaire, la
principale
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manifestation volcanique est celle des "Mamelles" (basanites, basanites doléritiques et dolé-
rites).

La dynamique de ces failles est marquée par la prédominance du mouvement vertical
(structure en horsts et grabens) liée & une double extension latérale de la lithosphere -
LOMPO, 1987.

En effet, seion FAURE et al. (1970), ces ruptures d’extension de la lithosphére sont
discontinues dans le temps (avec un paroxysme au Miocéne et au Pléistocéne) et sont a
I'origine de ces grandes fractures. Par atlleurs, ces auteurs pensent que ces mouvernents tecto-
niques sont en relation probable avec les accidents transverses par rapport a la ride océanique
(littoral Nord).

2-2.3-2 Les failles "séches"

Ce sont des fractures qui ne sont pas liées a une activité volcanique quelconque visible.
La carte photo-interprétative (fig. 10) donne des linéaments ou toutes les directions de
I'espace sont représentées et cela sur toute I'étendue du territoire Sénégalais. Certains de ces
linéaments se sont revelés étre de véritables failles. Ces linéaments se répartissent en 5
directions principales (LE PRIOL, 1985) dont nous vous présentons les quatre directions qui
se retrouvent dans la moitié Nord du pays.

a - Direction NNE-SSW : N09-12°E a N25-N27°E

Elle correspond au tracé du Lac de Guiers entre Richard-Toll et Keur Momar Sarr.
Ces failles ont été mises en évidence par les corrélations entre sondages et plusieurs
campagnes géophysiques (cartes structurales établies par DEGALLIER (1960) et
MONCIARDINI (1965). Un exemple de ces failles est donné par I’accident passant par Rosso
- Gnit - Sakar - Louga - Kébémer dont le rejet du compartiment occidental est de 200 metres
environ.

b - Direction ENE-WSW : N60 a4 78'E

Elle est fré;;u;ntc surtout au Nord et 4 'Est du pays et caractérisée par des failles de
direction N60 a N71 E, souvent relayées par des failles N75 a 78 E. C’est le cas de I'accident
majeur Dakar-Moukh Moukh - Yang Yang - Lour - Kaédi qui délimite le tracé Nord de la
presqu’ile du Cap-Vert entre Yoff et Kayar (AUDIBERT, 1922).

_ Ces failles jouent un réle déterminant dans le tracé des principaux cours d’eau (entre
Kaédi et Saldé et entre Podor et Richard-Toll sur le fleuve Sénégal).

¢ - Direction ESE-WNW : N100 a N93°E

.. Bien que leur mise en évidence soit difficile en photo-interprétation, ces linéaments
(failles) correspondent a I'orientation du couloir Bogué-Guédé sur le fleuve Sénégal.

d - Directions SE-NO : N127 2 130°E, N134 A N142°E

Elles correspondent respectivement au tracé du réseau hydrographique entre Linguére
et Keur Momar Sarr (Ferlo), entre Fété Bowal et Ranérou (Ferlo) , entre Bakel et Matam
(Sénégal), entre Saldé et Bogué (Sénégal) ; et a de grands accidents pouvant traverser tout le
Ez_iys, comme par exemple I'accident passant par les localités de Bowdé Doudal, Yang Yang,

inguére, Lindé, Koussanar, Tambacounda (rejet cumulé d’environ 200 métres).

2-2.4 INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE PHOTO-SATELLITAIRE.

Les nombreux linéaments mis en évidence pourraient traduire la tectonique cassante
ayant affecté la presqu’ile du Cap-Vert et le reste du bassin sénégalais. Dans les tractures ré-
velées par les corrélations 1ithologigues et les sondages géophysiques, le mouvement vertical
est dominant (rejet important pour de courtes distances horizontales),
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Les coupes géologiques sériées réalisées par J. LE PRIOL (1984) montrent clairement
ue le substratum de sables maastrichtiens a subi une tectonique cassante : effondrement local
u toit du Maastrichtien et des séries paléocénes-éocénes sous-jacentes. Le Continental ter-

minal et le quaternaire n’ont pas subi ces déformations dans certaines régions. Mais I'effet de
cette tectonique s’est ressenti particuliérement en surface avec notamment le contr@le du
tracé des fleuves ef du littoral sénégalais par des failles. Les failles NE-SW (N60 a N75 E) et
NW-SE (N135-147 E) sont a I'origine de la surrection des sables maastrichtiens vers la surfz}ce
du sol dans les localités de Dagana et de Matam. Ces failles délimitent bien les contours geo-
métriques des sables subaffleurants des secteurs de Thilogne et de Matam-Semmé (fig. 11).

Les coupes lithologiques sériées que nous avons réalisées (fig. 12, 13 et 14) confirment
bien I'existence de failles sub-verticales mises en évidence par différents auteurs (TRENOUS,
1970 ; LE PRIOL, 1985). Du fait que les linéaments mis en évidence par photo-interprétation
(LE PRIOL, 1985) ne correspondent pas toujours a des failles, nous m’en avons pas tenu
compte dans I’élaboration de nos coupes sériées.

2-2.5 RIDE ANTICLINALE FAILLEE DE GUIERS.

Le déme de Guiers est connu depuis longtemps et les failles orthogonales dans le flanc
occidental ont attiré la curiosité de chercheurs (AUDIBERT, 1962 ; MICHEL, 1973 ; TRE-
NOUS, 1968). L’évolution structurale compléte du déme de Guiers est illustrée par la figure
15.

Dés le Maastrichtien une ride anticlinale se forme ; puis plusieurs phases de sédimenta-
tion se succéderont avec dépots respectifs de calcaires sur 'ensemble de la région au Paléo-
céne et d’argiles a 'Eocéne Inférieur (Yprésien) ; au Lutétien, les marnes se déposent autour
de la ride et soulignent son contour (TRENOUS, 1968). L’absence des marnes lutétiennes sur
le ddme de Guiers s’explique que par ’émersion de ce dernier a la fin de I’Eocéne Inférieur ;
ce qui favorisera également une érosion des couches de I'éocéne inférieur d’ou une diminu-
tion de leur épaisseur au droit de la ride.

Par la suite, ces assises marines seront recouvertes par de grés sableux du Continental
terminal et les formations quaternaires. Au pliocéne, le flanc ouest du déme de Guiers sera le
siége de manifestations de tectonique cassante en donnant une structure en "touches de pia-
nos". On distingue en effet deux failles principales d’orientation SW-NE et de plus petites dis-
posées transversalement par rapport aux premiéres. La direction des failles SW-NE corres-
pond bien a I'orientation du lac de Guiers dont le brusque changement de direction a la hau-
teur de Keur Momar Sarr (vallée du Ferlo) correspond aux failles NW-SE. Ces failles a direc-
tions perpendiculaires se sont manifestés a diverses époques au cours du quaternaire. "Ii
s'agirait selon FAURE et al.(1971) de failles du précambrien qui n’ont cessé de rejouer depuis
cette époque”.

CONCLUSION :

Deux types de manifestations néotectoniques (du Tertiaire a I’ Actuel) peuvent étre dis-
tinguées dans le bassin sédimentaire sénégalais : les mégaplis et les failles vulcanisées ou non.
Les failles vulcanisées de la presqu’ile du Cap-Vert sont controlées par des ruptures
d’extension de la lithosphére (MARTIN et al, 1975).

2-3 GEOLOGIE LOCALE DES SECTEURS D’ETUDE DE LA BASSE VALLEE DU
SENEGAL

Les secteurs de Dagana, du Bas-Ferlo et Nord-Guiers appartiennent aux bordures occi-
dentale et septentrionale du dome structural de Guiers, Dans ce paragraphe, nous préciserons
les caractéres géologiques particuliers des secteurs d’études notamment ceux relatifs aux allu-
vions quaternaires.
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- fig. 14- Coupe lithologique dans la zone de Matam (horst de
Thilogne-Boki Diavé) montrant le toit du Maastrichtien sub-
affleurant (rejet de 100 m de la faille verticale passant entre
Orefondé et Thilogne) ; lacune des formations é.cénes et

paléocénes a 1‘’aplomb du horst.
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2-3.1 ENSEMBLES SEDIMENTAIRES

Dans le rapport d’étude effectué dans les régions du lac de Guiers, de la vallée du
Ferlo, de Linguére, Dahra, Coki, Louga, MONCIARDINI (1966) propose la stratigraphie de
la figure 16. Nous remarquons sur cette figure I'absence de ’Eocéne Supérieur dans la zone
concernée, ainsi qu'une lacune du Lutétien au droit de 'anticlinal de Guiers : il s’agirait soit
d’une érosion, soit d’'une lacune de dépbéts ; le premier cas de figure (érosion) est retenu par
AUDIBERT (1956) et TRENOUS (1968). En effet, la région centrale du bassin sédimentaire,
le Ferlo, le Trarza et la partie Nord-Ouest du Ferlo se sont affaissés aprés 'Eocéne. Les dé-
pots détritiques du Continental Terminal s’y déposent pendant le Néogene. Dans le Trarza, la
subsidence se prolonge jusqu’au Quaternaire, tandis que toute la bordure orientale du bassin a
été attaquée par I’érosion (MOUSSU, 1975).

Les coupes géologiques sériées que nous avons effectuées montrent clairement le role
des failles verticales décrochantes dans le soulévement du toit du Maastrichtien ; il s’en suit
une érosion des couches mises a I’affleurement (Eocéne-Paléocéne). Cependant, dans la zone
anticlinale de Guiers, les séries éocénes et paléocénes ne sont pas entierement érodées (fig.
14).

Les séries sédimentaires du Quaternaire & I’Actuel se sont déposées au cours de plu-
sieurs phases de sédimentation selon AUDIBERT (1970) :

-Inchirien 1 :

Il correspond a la plus longue phase de sédimentation avec des dépdts sableux et arfi-
leux dans ’ensemble de I’aire dgéo raphique du Delta. A cette époque, le Delta était un golfe
qui se prolongeait loin au Nord (Mauritanie).

-Inchirien 2 (40 000 B.P.) :

Le niveau de la mer remonte légérement : les dépdts sont argileux d I'Est du Delta et
gréseux dans sa partie Ouest ; une regression suivra avec des mouvements tectoniques du
substratum qui detourneront le fleuve Sénégal de son cours originel pour emprunter une aire
qui constituera le delta actuel.

-Ogolien (30 000 B.P.) :

~ Le climat est devenu sec avec dominance de vents qui édifieérent les cordons dunaires
qui encadrent aujourd’hui le Delta au Nord et au Sud-Est.

-Nouakchottien (5 000 B.P.) :

Le climat est devenu humide. On désigne par Nouakchottien, ’épisode transgressif
marqué par le déﬁ)c‘)t de sable blanc. Le fossile caractéristique est ANADARA Senilis. Ce dé-
pot se rencontre le long de la c6te mauritanienne depuis Nouadhibou, sur le long du fleuve
Sénégal jusqu’a Dagana ainsi que dans les lacs Rkiz et Tanma (ELOUARD, 1968).

-Post-Nouakchottien/Actuel :

Une nouvelle regression marine et une invasion de la mangrove caractérisent le début
de cette derniére phase.

_ . Parle jeu des crues, des marées et des lois propres a ce milieu bien particulier qu’est la
végétation de mangrove, le fleuve se divise en plusieurs bras (défluents de Gorom, de Kassak,
de Djeuss..) qui remanient profondément les sédiments.

La mer se retire laissant ainsi les cordons littoraux ; la mangrove disparait, mais des
traces subsistent encore prés de Saint-Louis et dans le lit du Bas Ferlo.
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2-3.2 CARACTERES LITHOLOGIQUES

La géologie détaillée de nos secteurs d’étude est fournie par les coupes lithologiques de
divers ouvrages hydrauliques, notamment les g)iézométres réalisés par AUDIBERT (1970) et
ceux réalisés dans le cadre du projet OMVS (fig. 17) ainsi que quelques forages (’eau (Ferlo)
et des carottages de surface (dans le lit du Ferlo). La figure 18 donne un apergu sur la géologie
de la Basse vallée du Sénégal.

2-3.2-1 Secteur Nord-Guiers

Il s’étend du barrage de la Tahouey a Richard-Toll jusqu’a la confluence de la Tahouey
avec le Lac de Guiers. On peut subdiviser les formations en deux ensembles lithologiques a
partir des logs lithologiques établis par "TOMVS :

-Les alluvions quaternaires

Les premiers horizons comprennent un ensemble composite de vases, sables argileux
ou limoneux, argiles sableuses ou limoneuses, ce qui vaut I’appellation de "cuvette argileuse” a
ce secteur. Ces assises superficielles dont I’épaisseur varie entre 1 et 4 métres comprennent
également des gravillons fins au Nord du secteur. Au droit du lac de Guiers, les coupes litho-
logiques (fig. 19 et 20) montrent un horizon circonscrit géographiquement d’age Actuel a Post-
Nouakchottien qui correspondrait a des silts.

Ce premier horizon surmonte les couches de sables fins et silt argileux (>17% argile)
du Nouakchottien, du Post-Nouakchottien et de I'Inchirien (MICHEL, 1985). Ces horizons
d’épaisseur variable ne sont pas continus et sont présentes surtout au Sud du secteur (GA192 :
16 m) et au Nord du secteur (GA158 : 1 m) : variation latérale de faciés.

-Le substratum des couches alluviales

Il comprend les formations sableuses du Continental Terminal (C.T.), les Calcaires et
calcaires sableux de ’Eocéne-Paléocéne.

Le Continental Terminal est constitué de sables fins a moyen (12 métres 3 GA264). Ces

formations sableuses du Continental Terminal sont plus ou moins latérititiques notamment a
’Est du Lac de Guiers (AUDIBERT, 1970).

L’Eocéne et le Paléocéne comprennent les couches de calcaires sableux et limoneux
marins de ’Eocéne (GA192) qui surincombent les calcaires paléocénes. Ces niveaux sont plus
épais au Nord (28 métres @ GA152) qu’au Sud ou ils présentent par endroits, des horizons in-
tercalaires d’argiles, de limons et de graviers montrant ainsi le caractére marin des sédiments
dans cette partie du secteur Nord-Guiers.

La tectonique est & I'origine du soulévement du toit de 'Eocéne-Paléocéne qui est
subaffleurant av Nord de notre secteur (fig. 20). De plus cette tectonique affecte les séries

supérieures et récentes d actuelles ce qui présume son rejeu jusqu’a une époque récente
(TRENOUS et al, 1970).

Au total, I'épaisseur des alluvions est plus ou moins importante du Lac de Guiers vers
Richard-Toll, en fonction de I'effet de la tectonique cassante ayant affecté le substratum et les
séries surrincombantes. Ainsi, le toit du substratum est & 20 métres environ de la surface du
sol au Sud de la Tahouey, contre 10 métres en moyenne au Nord de la Tahouey (A1.1).

2-3.2-2 Secteur du méandre de Dagana

La forme curviligne de méandre de Dagana (11 kilométres environ de diamétre) serait
liée 4 la tectonique régionale (réseau de linéaments qui se superposent au lit du Fleuve Sénégal).
Les alluvions quaternaires se sont déposées dans le Ouallo (érosion dans la partie concave et dé-
pots de la charge solide sur la bordure convexe du méandre). Les dunes rouges qui s’allongent



/\ " c1s7 -
20 140
mﬂ' 148 .38
198
',\u 197 159 aa
00, 148 200 60, .G
102 162

(1,2
wrl®

LEGENDE

DA 37 4 DA 107 : pitzométes de la tive dioite  Mauritanie )

GA 124 A GA 214 ( + GA 264 ) : plézométres de la tive gauche
{ Sénégal) .

AUD 3 : sondago Audibert .

GB: puits

~
-

0 10 Ka

b §
15’50

fig 17— carte de situation des piézométres et
du Sénégal)

T
1530

puits (basse vallée

16730



fig 18-
Croquis géologique

!\_____] SUB-ACTUEL :sxrgiles et limone

. :.:- N POST-NOUAKCHOTTIEN :coxrdona

- . littoraux
E':’ .'03 !IOUAKG!(T['TIH tterrasses

.sableusnes

OGOLIEN :dunes

% WATERHAIRE HOYEN :aliuviona

grosaidres
QUATBRNAIRE ARCIEN tcuirasse
- - ferrugineuse
KX.‘ENE tcalcalires et marnes
_— sfractures

1fracturea supposdes

—_—




NO
SE

10} . Oualle | didri

1GN)

(m,

AttLitude

+
ca1sq 10
Gl\20 J Lac deo Qiers
T
oran| Y53 o | GA192 1 7 Ga1ss
[-Jcazo4 | L 0IcN
-t 53,4 . ] %
_,o{ - " / (-] \ E?’/IcAifz—__EL___——________,
:,: : - ) - =10
; i }  E— O
] e L - -
-20[ "] E 22,5 0P \
% g -20
l e
=30~ E =
S pss P - ~~30
I = :
40t (3 ]
49,9 |E 740
f—d ~ (
- 3 no,s
-
-50
~-50
o i 1 4 rl L )
1892 3784 5676 7568 9460 11352 13244 15izs

Distance (m)

[Coupe lithologique d’aprés O.M.V.S. modifié]

fig 19~ Coupe géologique de piézométres 1-1’(secteur Nord-
Guiers)

LEGENDE :

OG : Ogolien (sédiment Quaternaire) ACT : Actuel PNK : post Nouakchottien (sédiment Quaternsire) NK : Nouakchottien (seédiment

Quatarnaire) IN : Inchirien (sédiment Quaternaire) Q : Quaternaire indifférencié¢ QAM : Queternaire anclen et moyen ENP : Eocdne i

facids marir, Paléocéne (gédiment Tertiaire)

N : Maastrichtien {sédiment du Secondairs)
## : Position de la crépina + numéro du plézondtre si plusieurs pidzonatres

v "~ . . .
m : argile plastique ‘ \ silt - sable '!.n »] : aable g‘asller - gravier % cslcaire, cslcaira earneux

X : nivesu statique A la fin 1991 {cf Annexe I} 0,6 : sslinité en g/l de MaCl oam linite inférleure des alluviors quaternaires




-2

-32¢

-38;

-44

NT7 S0

-4
GA152 . GAI55 GA 158 GAlé60
[ ] PR /KK 27—

L — -
Lot 0l @ ekl
—. = -]
faama 2 == --

; - - -
= g = ~=rT
= £ "_gu 1,2 m,‘
i 3 ! :
— B =

' =20
ad
=
g%g;: GA151 =26
o 9°
o -32
o Toe
I-'- . L-38
l' |4

r l N

L L L L ! L —
644 1288 1932 2576 3220 3464 4508 5152

Distance (m)

LEGENDE :

OG : Ogolien (sédiment Quatecnaire} ACY : Actuel PNX : post Nouakchottien [sédiment Qusternsire} NX : Nouakchottien (sdédiament
Quaternaire) IN : Inchirfer {eédiment Quaternsire)] Q : Qusternsire indifférenci¢ QAM : Quateznalire ancisn e doyen EMP : Focane d
facida narlin, Paleocane (sddinment Terzisire)

X : Xasstrichtien {s¢diment du Secondaire)

11 : Position de le crepine « numero du pidzometre si plusieurs piézonatres

%: srgile plastigue [,’:.:‘ : sile ‘V—'—’J: sable fim ¢ sable -;:-onh:‘ M qr:vic:@: calcaire, cslcaire marmeux

€.6 : selirité er g/l de Nacl ™% limite infd-isuse des alluviens quoternsires

{Coupe litbologique d’epres 0.X.V.S.)

fig 20- Coupe géologique de piézométres 2-2'(secteur Nord-
Gulers): surrection du tecit de 1/Eocéne-Paléocéne vers le Nord-Es




28

suivant une direction NE-SO limitent latéralement les alluvions au Sud du secteur. Ces dunes
se seraient déposées pendant la derniére grande période aride du Quaternaire (Ogolien) -
MICHEL, 1973.

-les formations alluvionnaires :

Elles affleurent a I'intérieur du méandre (rive gauche du fleuve Sénégal). La géomor-
phologie montre deux unités distinctes (fig. 5) :

les dépbts post-nouakchottiens (1évée fluvio-deltaique)

la cuvette argileuse formée de dépdts actuels ; cette cuvette correspond A une dépres-
sion qui a été inondée par les crues annuelles du Sénégal depuis plusieurs millénaires. Les
eaux s’y sont décantées réguliérement (MICHEL, 1985). La lithologie comprend de haut en
bas :

une couche argileuse qui tapisse le fond de la cuvette,

un niveau silteux ou argilo-sableux Post-nouakchottien (2 4 3 métres),

un niveau de sables fins a4 grossiers du Nouakchottien avec des couches intercalaires
argileuses (fig. 21).

Le tableau a I'annexe I (A1.1) précise I'épaisseur des alluvions au Sud du secteur. Les
piézométres a I'intérieur du méandre de Dagana n’ont pas atteint le mur des alluvions qui sont
de trés grande puissance dans cette zone.

-les formations du substruiiim

La série se poursuit par :

les sables du Continental terminal ;

les calcaires et argiles du Paléocéne sont absents des séries de I'intérieur du méandre et
ne sont observées qu'en dehors de cette zone (GA181, GA212, DA103). L’épaisseur de
I'ensemble calcaire est faible a cause du soulévement des couches lié aux failles suivi d’une
érosion des calcaires, avec donc une diminution de la puissance de ces séries éocénes et paléo-
cénes ;

les sables mo(éens a grossiers du Maastrichtien sont subaffleurants au Sud de Keur
Mour (30 meétres au GA212, 11 métres au GA213, 6 métres au GA210, fig. 22).

2-3.2-3 Secteur du Bas-Ferlo

La géologie profonde de ce secteur nous est revélée par les forages avoisinants de Keur
Momar Sarr et de Gouye Mbeuth. Ainsi, nous distinguons de haut en bas :

-les formations quaternaires (sables latéritiques),
-les formations paléocénes et éocénes (argiles, marnes, calcaires gréseux ou siliceux).

Les formations superficielles du Quaternaire a I’Actuel du Bas-Ferlo présentent la li-
thostratigraphie suivante (SAOS et al, 1986 ; COGELS, 1982):

0,004 1,5 :vase molle et fluante,
1,52a3,60 :sable argileux,

3,60 a 12,00m : sable fin et moyen,
substratum calcaire argileux du Lutétien ;
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Un carrotage réalisé par 'O.R.S.T.O.M. (au niveau de la digue de Keur Momar Sarr -
Al.2) indique la présence de cristaux de sels et de la matiére organique dans les premiers hori-
zons. .

Le substratum des alluvions affleure sur les berges septentrionales du Haut-Ferlo et

son toit s’approfondirait plus & I'Est (12,5 m) de la digue-barrage de Keur Momar Sarr dans
I’axe du lit du Ferlo d’apres les sondages électriques réalisés par TOGUYENI (1986).

CONCLUSION :

Les secteurs concernés par cette étude se situent dans des dépressions tapissées par un
horizon argileux (cuvettes argileuses) d’épaisseur variable (1 4 4 m). Dans le Bas-Ferlo, les ar-
giles sont trés salées allant jusqu’a la cristallisation de sel en saison séche. La série se poursuit
par:

des couches sableuses, silteuses, plus ou moins argileuses du Tchadien, du Nouakchot-
tien et de 'Inchirien ; leur épaisseur varie de 2 a 20 métres selon les endroits.

Ces alluvions sont limitées latéralement dans le Diéri (au Sud de Dagana et dans le
Bas-Ferlo) par des sables dunaires ogoliens.

La puissance des alluvions varie selon les zones et son importance semble étre lié a la
proximité de failles verticales décrochantes (cas de l'intérieur du méandre de Dagana ou les
alluvions sont trés épais et dont la profondeur n’est pas connue-fig. 23).

Le substratum sur lequel repose I'ensemble des alluvions comFrend des sables du
Quaternaire ancien (Quaternaire Ancien et moyen, Continental Terminal), et des calcaires ou
marnes variés.

-HYD |
3-1 LES PRINCIPAUX AQUIFERES DU BASSIN SEDIMENTAIRE SENEGALAIS

On distingue deux types de nappes d’eaux souterraines dans le bassin sédimentaire
sénégalalis :

-la nappe "profonde” ou nappe maastrichtienne occupant ’ensemble du territoire;
-les nappes "superficielles" ou nappes phréatiques.

Ces deux types de nappes se repartissent dans six ensembles aquiféres principaux :
a - le Maastrichtien sablo-argileux ;

b - le Paléocéne calcaire reconnu essentiellement dans les régions de Mbour et du
Cap-Vert (Sébikotane et Pout),

¢ - 'Eocéne marno-calcaire (Lutétien), bien connu entre Louga et Diourbel ;

d - I'Oligocene et le Miocéne constitués des calcaires gréseux ou argiles sableuses de
Casamance ;

. _e - les sables du Continental Terminal couvrant la majeure partie du bassin sénéga-
lais, mais dont les caractéristiques sont trés variables ;

f - les sables quaternaires essentiellement localisés dans la presqu’ile du Cap-Vert et
le long du littoral (entre Kayar et Saint-Louis). Dans la région du delta se trouvent les nappes
alluviales dans les aquiféres vaso-sableux.
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C’est justement pour mieux étudier la géologie et 'hydrogéologie de ces aguiféres allu-
viaux (et plus généralement les aquiféres superficiels) des secteurs Guiers-Nord, de Dagana et
du Ferlo, que nous avons utilisé deux techniques géophysiques (I’Audio-Magnéto-Tellurie et
I'Electrique).

3-2 AQUIFERES SUPERFICIELS DANS LA VALLEE DU SENEGAL
3-2.1 GENERALITES

Nous aborderons dans ce chapitre une synthése les données hydrogéologiques des sec-
teurs Nord-Guiers, Dagana, Haut-Ferlo sur la base des travaux récents (DIAGANA, 1989 ;
ISTI, 1990 ; DIAO, 1992) et des interprétations personnelles.

Dans la synthése hydrogéologique du Delta effectuée par 'O.M.V.S. (ISTI, 1990), un
systéme aquifére bi-couche a €té defini : il s’agit d’un niveau Inférieur et d’un niveau Supé-
rieur constitués de sable, de silt et argile.

Le niveau Supérieur (Nouakchottien) de 0 & 12 meétres d’épaisseur est un aquifére
semi-captif d’origine marine, apparaissant au dessous d’une couche semi-perméable a argiles
et/ou silts identifiée comme des sédiments récents (Post-Nouakchottien ou Actuel a sub-Ac-
tuel). Cet aquifére est limité vers le bas a la cote -2,0 métres.

Le niveau Inférieur d’dge Inchirien (sédiment marin) entre les cotes -5 et -15 meétres
(ISTI, 1990), est séparé du premier par une deuxiéme couche semi-perméable (argile et/ou
silt) de 3 meétres d’épaisseur.

3-2.2 SECTEUR NORD-GUIERS
3-22-1 Caractérisation de 'aquifére

Dans le secteur Nord-Guiers, la premiére couche de silts et argiles (Post-Nouakchot-
tien/sub-Actuel) est localisée au droit du Lac de Guiers avec une épaisseur de 1 4 4 métres.
Le niveau Supérieur est un aquifére a sable fin du Nouakchottien et Inchirien (fig. 21). Mais la
seconde couche semi-imperméable (ISTI, 1990) n’existe pas ce qui mais en continuité les deux
niveaux ci-dessus définis. De plus il n’y a pas une couche imperméable séparant les aquiféres
quaternaires et celles de ’Eocéne Marin.

3-2.2-2 Caractérisation hydrogéologique
*Hydrodynamique

Nous sommes en présence d’une nappe semi-captive (niveau Supérieur). Selon les tra-
vaux de T'ISTI (1990), la perméabilité moyenne de I'ensemble des niveaux est de 4,4.10°
cm/s. Les essais de pompages effectués par {)IAGANA (1989) dans le piézomeétre GA264 ont
donné une transmissivité de l’gquifére capté (calcaires sableux et limoneux du Lutétien Infé-
rieur - MICHEL, 1990) de 1072, un coefficient de perméabilité de 6.10™. Le tableau 1 donne
les caractéristiques techniques des ouvrages avoisinants:

r

N piszomdtre GA264 GA189 GA191 GA192
Pf. forée (w) 18 6 30 50
Rayon puits 4"1/2 2"1/2 2"1/2 2"/2

Pf. crép.(Ign,n)| -10,5/-18,5| -4,3/-5,3| ~16,3/-17,3|-47,1/-48,7

Lithol. aquifdre|sabl. Sup. |sabl. Sup.| sabl. Sup. |calc. marn.

. . . .
Tab. 1: Caractéristiques techniques des piézomeétres du secteur Nord-Guiers
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* Piezometrie

L’observation des coubes isopiézes de Décembre 91 suivant une direction Nord-
Ouest/Sud-Est (fig. 24) indique un dome piézométrique au droit du lac de Guiers et un
écoulement latéral des eaux vers les nappes sous-jacentes (Eocéne, probablement Maastrich-
tien du déome de Guiers).

Par ailleurs, les mesures du niveau d’eau dans le lac effectuées par TORSTOM
(A1.3) montrent une variation synchrone du niveau statique dans le piézometre GA201 ; ce
qui témoigne des liens hydrauliques verticaux descendants évidents entre le lac de Guiers et la
nappe alluviale sous-jacente (Niveau Supérieur). En effet, les études menées par TOMVS
(ISTI, 1990) montrent que le flux horizontal des berges (écoulements latéraux) aux abords des
cours d’eaux et canaux vers les nappes superficielles sont restreints et négligeables ; les
échanges sont essentiellement verticaux (recharge du Niveau Supérieur par les eaux du Lac de
Guiers, par les eaux d’irrigation ; pertes par évaporation). Des études isotopiques pourraient
nous situer davantage sur les origines des eaux et les relations entre nappes.

*Conductivite des eaux

L’hypothése d’un aquifére unique multi-couches est attestée par les mesures des gra-
dients de conductivité électriques dans ces mémes piézométres. En effet, le tableau de me-
sures des conductivités dans des piézométres en annexe (Al.4a et b) montre pour des ou-
vrages voisins, des valeurs trés peu divergentes : 947 mS pour GA192, 942 mS pour GA19],
951 pour GA189 et 899 pour GA264.

Cependant, les mesures de gradients de conductivité effectuées par 'ORSTOM au pié-
zomeétre GA202 montre une augmentation sensible de la conductivité en fonction de la
profondeur (A1.5). Il pourrait s’agir d’'un aquifére différent de celui de la jonction entre la
Tahouey et le Lac de Guiers.

 La carte des courbes d’égales conductivités des eaux (A1.6) que nous avons établie a
partir des mesures faites par 'OMVS, montre que notre secteur se situe dans une plage de va-
leurs comprises entre 500 et S 000 mS/cm.

*Hydrochimie

Les études hydrochimiques du réseau de piézométres du Delta du Fleuve Sénégal
(ISTI, 1990) montrent que I'on a affaire & des eaux de mauvaise qualité avec des Solides To-
taux Dissous (T.D.S.) >10 000 mg/1.

La salinité est trés variable dans le temps et dans I'espace. En effet, on observe des
eaux salées (Niveau Supérieur) dans les piézomeétres GA154 et GA203 (Annexe I). Sur les
coupes lithologiques (fig. 19 et 20), nous constatons que la nappe des formations nouakchot-
tiennes présente une salinité plus élevée.

Les analyses d’eaux montrent des compositions bicarbonatées sodiques (GA189,
GA191, GA192, GA264) d’aprés les analyses d’eaux effectuées par "TORSTOM - tab.2 .

*Relations entre nappes

Des pompages d’essais ont été effectués dans le piézométre GA264 par DIAGANA
(1989). Du fait que tous les piézométres profonds voisins aient réagit au pompage, I’hypothése
de nappes en relations hydrauliques a été retenue. La nappe captée par les piézometres
GA191, GA189 et GA264 est celle du niveau Supérieur selon la classification de I'ISTI (1990).
De plus, pour des eaux provenant d’aquiféres distincts sur le plan lithologiquc. les caractéris-
tiques hydrochimiques concordent avec les précédents, pour un systéme de nappes 4 aquifére
multicouche (calcaires marins éocénes, sables nouakchottiens et inchiriens).
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Ouvrage|Aqui. |Conc, [C1 |SO,|HCO; |HO; |CO; |Ca Mg Ha |K  |EC

peq/l ns

GAl55 |PNK (31.2 6.5(1.9/7.5 |0 | 0 |2.1/3.3]9.7]0.2 | 1.4

GAl56 |PNK |45.1 (13 |3.9]5 0 | 0 |2.3]4.4]/16 (0.5 |2.14

GAl189 [IN [23.2 (8 [0.2({4.16 | 0 | O [3.6/2.5/4.4/0.4 1.2

GAl91 |[EMP [2.5 |3.5/1.8/6.7 | 0.1] 0O [1.5/1.5/7.8/0.5 {1.09

GA192 |QAM [24.2 |3.8/1.9(6.9 |0 | O [1.8/1.8/7.4/0.6 |1.13

GA264 |IN (19.8 [2.1(1.4/5.9 |0 | 0.5/0.9]1.1/7.4]0.3 |0.9]

GB847 |- 10.7 [2.1/1.1/1.9 | 0.3] 0 |0.6/1.5/1.9(1,2 |0.58
Ntiago |- 14.2 [1.7(1 (4.6 | 0 | O |[1.62.3]1.7|1.2 [0.67
Koylel (- 47.5 119 (1.8/4.3 |0 | 0 |3.5/4.6/13 |1.3 |2.33
GBg48 |~ 29.5 (11 |2.1|12.3 | 0 | 0 [2.2{1.7/8.4|1.8 |1.52
GB58 |- 31.7 (1.1{14 1.4 | O | O (12 (1.3)1.1/0.71)1.28
GB65 |- 32.9 19.3/1.4/5.6 | 0.1] 0.6]/2.2/0.9/12 |0.84}1.62
GB850 |- 43.6 (18 |1.9/3.1 | O 0 2.8/3.2/1.4/0.7 |2.28
Tab, 2 - Apalyses d’eaux 90/91, DIAO (1992)

3-2.3 SECTEUR DE DAGANA

3-2.3-1 Caractérisation de I'aquifére

Le secteur d= Nagana est éloigné de la zone du Delta dont I'aquifére a été bien carac-
térisé par 'ISTI (1990). Neanmoins. quelques renseignements sont & notre possession pour ca-
ractériser les aquiféres superficiels.

~ Sur le plan lithologique, la nature hétérogéne et entrecroisée des sédiments en font un

milieu particulier sur le plan hydrogéologique. En effet, la figure 21 montre des horizons de
vases, silts, argiles et sables qui sont en bancs discontinus.

On peut distinguer les niveaux aquiféres suivants :

-un aquifére perché superficiel dans des silts (GA163);

_-un aquifére dans les sables fins et silts (Nouakchottien et Inchirien) dont I’épaisseur
varie ce qui nous rappelle le niveau Supérieur de la zone du Delta ;

. -ce dernier aquifére est en contact avec 'aquifére sableux du Continental Terminal soit
directement, soit a travers un niveau argileux (GA170) ; les aquiféres sous-jucents sont les cal-
caires de ’Eocéne-Paléocéne et les sables maastrichtiens (GA210, GA213).
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3-2.3-2 Hydrogéologie
* Piezométrie

Les isopiézes de la nappe des sables et silts du Quaternaire Ancien montrent pour la
période de décembre 91, une pente de drainance vers le Nord-Est (GA169, GA186, GB110)
comme l'illustre la figure 25.

La courbe isopiéze de la figure 18 met en évidence un déme piézométrique au droit du
GA173. Ce dome serait lié 4 la recharge par les canaux d’irrigation proches. Par ailleurs, la
sur-exploitation de la nappe pour les besoins domestiques des populations expliquerait la dé-
pression piézométrique qui est centrée sur les puits villageois. Cette dépression proviendrait
également de la diversité des nappes captées par les différents ouvrages. Toutes ces observa-
tions confirment celles de S.M. BIAO 1992) qui a étudié les variations piézométrique dans
cette zone sur la période 1988-1989.

N.B.: Les pentes de ’évolution piézométrique des figures 24, 25 et 26 sont exagérées
car I’échelle des longueurs n’est pas propoiticnnelle a I'échelle des hauteurs.

Structure des aquiferes

Comme nous I'avons vu plus haut, la lithologie des aquiféres est trés hétérogéne. Sur le
plan hydrogéologique, il en résulte un phénomeéne de compartimentage des eaux
(GAUCHER et BURDIN, 1974) dont la cause, dans ce cas présent, résiderait a deux niveaux
principaux :

-I'héterogénéité de la granularité des dépots alluvionnaires : horizons de vases, et argiles
jouant un réle de seuils ou de cloisons hydrauliques ; bancs de sables ou silts plus perméables
(coefficient de perméabilité variant de 10-* a 10-5 cm/s - ISTI, 1990-) ou la circulation des
eaux est plus rapide (fig. 21) ;

Linfiltration des eaux douces a partir du fleuve Sénégal qui constitue ainsi un front
d’alimentation. Les eaux douces infiltrées refoulent les autres eaux de part et d’autre et ont
tendance a maintenir leur individualité.

Si pour la premiere hypothése aucun doute ne peut étre émis, pour la seconde, la
communication entre eaux fluviatiles et eaux des nappes alluviales de notre secteur n’est pas
prouvée. En effet, pour la nalppe des sables du Quaternaire Ancien, le lien entre les deux
types d’eaux ne serait que local et circoncrit a quelques métres du lit du fleuve (DIAO, 1992).

Les nappes alluviales sont limitées au Sud de la ville de Dagana par la topographie du
toit des couches éocenes et paléocenes. La tectonique actuelle a subactuelle qui a affecté
I’ensemble du bassin sédimentaire (LE PRIOL, 1985) est a 'origine de la surrection suivie de
I’érosion des premiers épisodes sédimentaires d’argiles, de marnes et de calcaires (dimunition
consécutive de la puissance de ces séries au dessus des sables maastrichtiens subaffleurants)
du secteur de Dagana (fig. 22). Cette topographie du substratum des alluvions constitue une
troisiéme cause du compartimentage des eaux phréatiques (biseautage des couches aquiféres
quaternaire).

*relations entre aquiferes

Bien que cet aspect de 'hydrogéologie n’est pas I'objet de notre étude, quelques faits
d’observations nous inspirent les reflexions suivantes,

Nous sommes en présence d’un systeme d’aquiféres alluviaux multiples (silts, sables
fins, sables grossiers).

Les couches argileuses lenticulaires n’étant pas continues, celles-ci n’empéchent pas les
flux horizontaux entre les nappes du Nouakchottien et de I'Inchirien.
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Ces nappes seraient en liaison avec la nappe du Quaternaire Ancien.

Les études piézométriques effectuées dans la moyenne vallée par ILLY (1973) mon-
trent une alimentation de la nappe maastrichtienne a partir de la vallee probablement a tra-
vers le Paléocéne. Ainsi, les dosaﬁes au 14C montrent que les eaux sont récentes et les eaux
alluviales et profondes (Maastrichtien) ont une méme origine. En outre, les coupes litholo-

iques que nous avons effectuées montrent I'effet de la tectonique qui met a I'atfleurement
%aquifére profond (Maastrichtien) et met en contact hydraulique les alluvions quaternaires et
les sables maastrichtiens.

* Hydrochimie

Nous n’avons que les analyses chimiques des nappes maastrichtiennes du Sud-Ouest de
Dagana (tab. 2) qui montrent des eaux chlorurées sodiques. Cette qualité chimique distingue
bien ces eaux de celles du secteur précédent ; la lithologie de ’aquifére (couches nouakchot-
tiennes) et les échanges avec les autres eaux (Fleuve/ nappes sous-jacentes) en sont le reflet.

La salinité des eaux de la nappe nouakchottienne est élevée (23,3 g/l de NaCl au
GA186; par rapport aux salinités plus faibles des nappes de I'Inchirien (14,5 g/1 de NaCl au
GA165), du Quaternaire Ancien (2,6 g/1 de NaCl au GA166) et du Maastrichtien (0,3 4 0,9 g/1
de NaCl respectivement au GA210 et au GA211) - fig. 23.

Par ailleurs, les mesures de condugtivités des eaux (e'n .hydrogéologie, on utilise le
terme de conductivité des eaux, c'est en fait I'inverse de la résistivité) ont donné les résultats
suivants :

- Pour les nappes alluviales, le résidu sec varie entre 70 et 300 mg/I et les conductivités
de I'eau mesurées varient de 100 & 500 mho/cm avec des maxima de 2400. Dans les zones en
charge, la conductivité est trés élevée. La mise en évidence de fines pellicules d’eau douce
dans cet aquifére est difficile.

Dans les niveaux profonds, la contamination par les eaux salées de la nappe maastrich-
tienne fait augmenter les valeurs des conductivités.

- Pour les nappes perchées, la minéralisation est faible, d’ou une faible conductivité.

De fagon générale, dans ce secteur, la salinité des eaux est d’origine marine primaire
(transgressions marines du No_u:akchotﬂen et du Maastrichtien) ou secondaire (contamination
du salant postérieure a la lithification des couches aquiféres par infiltration d’eaux fluviales
polluées, suite a la remontée de la mer dans le fleuve). Dans les aquiféres captifs, la salinité
est élevée (14,5 g/l au GA165).

3-2.4 SECTEUR DE LA CUVETTE DE KEUR MOMAR SARR (BAS-FERLO)

3-2.4-1 Les aquiféres

Dans le Haut-Ferlo, on peut distinguer :

-un niveau superficiel imperméable constitué par les argiles et vasiéres sursalées du
Nouakchottien ;

-laquifére superficiel comprend des sables argileux du Tchadien (I’épaisseur est de
5,5m et le niveau est biseauté a 'Est du Lac de Guiers) au dessous de sables rouges ogoliens ;

-un niveau de marnes (semi-perméable) érodé sur la rive septentrionale, puis ’aquifére
des calcaires éocénes qui sont karstifiés sur les berges orientales du Lac de Guiers
(AUDIBERT, 1965 ; MICHEL, 1973).
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3-2.4-2 Caractérisation hydrogéologique

Les données hydrogéologiques sur les aquiféres alluviaux sont peu fournies dans ce
secteur.

*hydrogéochimie

Les travaux effectués par P. ILLY (1973) ont donné les résultats ci-aprés : pour la
nappe du Ferlo, les résidus secs varient de 5 000 pour la nappe des calcaires et marno-
calcaires du Paléocéne et de ’Eocéne, d 1 000 mg/1 pour la nappe du Continental terminal.

Les sondages électriques effectués par TOGUYENI (1986) pendant la saison séche ont
indiqué une extension de la langue saumitre localisée a 'axe du lit du Ferlo (SE Tol a SE
Tol2, A2.1).

L’histoire gé€ologique récente a actuelle du Ferlo et du lac de Guiers montre que la ré-
gion a eu une évolution lagunaire et fluviatile (paragraphe 2-3) avec développement de man-
Frovcs. Les peuplements végétaux de cette époque nous sont revélées par les carottages dans
a zone. En effet, le log de carottage prés de la digue de Keur Momar Sarr (A1.2) montre des
horizons de sables et vases plus ou moins riches en matiére organique caractéristiques des sols
de mangroves. L’environnement réducteur des zones de mangroves n’est pas favorable a la
présence de sulfates en plus du NaCl qui apparait sous forme de cristaux pendant la saison
séche. Le front d’évaporation des eaux d’inondation devenues salées au contact des forma-
tiodns nouakchottiennes est ainsi ramené au niveau des vases superficielles o I'infiltration est
réduite.

Ces caractéres géochimiques laissent présager que les eaux alluviales de ce secteur sont
fortement minéralisées par l'effet du flux latéral des eaux contaminées par les vases saliféres
superficielles .

CONCLUSION :

Les nappes alluviales des secteurs d’études sont 4 aquiféres multicouches mais dont les
communications hydrauliques permettent de distinguer différentes zones.

Dans le secteur Nord-Guiers, la communication hydrauliques entre couches alluviales
est clairement prouvée ; ce qui n’est pas le cas dans le méandre de Dagana ou les intercala-
tions argileuses limitent les tlux verticaux. Cependant, les flux horizontaux sont possibles 4
grande échelle avec I’alimentation des nappes alluviales et souterraines par les eaux douces du

euve.

Du point de vue hydrochimique, les eaux sont bicarbonatées sodiques dans le secteur
Nord-Guiers. Le Chlorure de Sodium (NaCl) constitue la charge principale dans les secteurs
de Dagana et du Bas-Ferlo d’ou les fortes conductivités observées dans le premier ou résu-
mées dans lc second secteur. Selon P. ILLY (1973), l'origine de la minéralisation résiderait
dans la transgression marine du Nouakchottien pendant laquelle la vallée a été comblée par
des dépbts lagunaires ou marins salés. L’eau primitive nouakchottienne a disparu progressi-
vement par drainage naturel par le fleuve et par évaporation ; I'eau qui I’a remplacée n’a pas
encore lessivé les sels du terrain et se charge a leur contact, sauf 1a ou les apports et le re-
nouvellement sont suffisants.



DEUXIEME PARTIE :

APPLICATIONS DE LA GEOPHYSIQUE (ELECTRIQUE ET
AUDIO-MAGNETO-TELLURIE)
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CHAP, 1 - TECHNIOQUES GEOPHYSIQUES APPLICABLES EN
HYDROGEOI OGIE
L’étude hydrogéologique requiert non seulement I'utilisation des méthodes classiques
(pluviométrie, piézométrie, lithologie, hydrodynamique...), mais également des méthodes
dPinvestigation modernes faisant appel a 1a géophysique.

Ces techniques permettent ’évaluation du volume des aquiféres et des réserves d’eau.
Ces méthodes géophysiques se repartissent en quatre groupes principaux :

-les méthodes électriques et électromagnétiques,

-les méthodes gravimétriques,

-les méthedes sismiques,

-les méthodes magnétiques.

Notre objectif n'est pas d’exposer les aspects théoriques et techniques de ces diffé-
rentes techniques, mais plutot d’en dégager les applications en hydrogéologie. Nous nous aide-
rons de la bibliographie déja fournie dans ce domaine notamment celle de J.L. ASTIER
(1971).

1-1 LES METHODES ELECTRIQUES ET ELECTROMAGNETIQUES

1-1.1 LES METHODES ELECTRIQUES

Ces méthodes sont basées sur I'injection d’un courant électrique dans le sol et la me-
sure d’un paramétre physique caractéristique du niveau de terrain concerné (résistivité ou po-
tentiel) : on distingue ainsi la méthode de résistivité et la méthode de potentiel.

L’aptitude du terrain a conduire le courant est déterminé. La conductivité du terrain est
de deux types : la conductivité minérale (roche a minéraux métalliques) et la conductivité

1

électrolytique, c’est-a-dire celle due au déplacement des ions dans ’eau d’imbibition de la
roche,

La résistivité de terrains présentant une conductivité électrolytique est fonction inverse
de la porosité totale communicante, de la coqductmté de I'eau d’imbibition mais également
de la répartition et de la forme des pores et fissures ainsi que de I'anisotropie de conductivité
suivant la direction d’écoulement.

1-1.2 LES METHODES ELECTROMAGNETIQUES.

Plusieurs techniques électromagnétiques existent aboutissant toutes a la détermination
de la résistivités apparentes des terrains.

) Ce premier groupe de techniques EéOphy’siques donne la résistivité (Ra) des formations
Feologlques. Ces resistivités dépendent de plusieurs facteurs qui doivent étre déterminés par
’hydrogéologue lors de 'interprétation. Ce sont :
-la lithologie,
-les structures géologiques (failles, passages latéraux de faciés ...),

-la présence d’eau douce, salée ou saumétre

-etc...
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Fréquences Type d’ondes Technique

1-5000 Bertz audio audio-nagnéto
Telurie (AMT)

12 - 30 KiloHertz|radio-quidage, liaisons|radio-magnéto-
naritises tellurie (RMT)

15 - 50 KiloHertz| télex, télécommuni-
cations

150-240 KiloHertz| radio (longues)
Tab. 3 : Diffé hoi | .

Le role de I'Hydrogéologue est de correler ce parameétre physique avec les niveaux
aquiféres reconnus a I'aide des méthodes hydrogéologiques classiques ; pour ce faire, il utilise
des diagrammes, des cartes et courbes de résistivités.

Ces deux méthodes sont applicables aussi bien en zone cristallin qu’en environnement
sédimentaire. Dans de nombreux cas, ’AMT et I'Electrique sont couplés :

-étude des aquiféres grofonds et superficiels avec détermination de I’extension des
eaux douces au Nord-Est du Brésil (PRAKISH et BISCHOFF, 1989) ;

-cartographie des interfaces eaux douces/eaux salées dans les plaines cotiéres du Yé-
men (VAN OVERMEEREN, 1989).

Parmi ces différentes méthodes d’investigation géophysiques, I'Electrique est de loin la
plus répandue dans le monde (45 % de I'ensemble des techniques utilisées) & cause de son ap-
plication facile, de ses résultats d’interprétation hydrogéologiques fiables et de son moindre
coiit d’utilisation.

1-2 LES METHODES GRAVIMETRIQUES

Les méthodes gravimétriques consistent en la détermination des terrains plus ou moins
?esants. Une telle information peut avoir plusieurs applications en h drogéologlc. Les vallées
ossiles sont plus 1égers que les formations encaissantes cristallines, de méme que les zones de
failles. La gravimétrie renseigne également sur I’allure du substratum des alluvions, sur des
zones humides ou des galeries caverneuses des environnements karstiques.

1-3 LES METHODES MAGNETIQUES

L’établissement de cartes magnétiques permet la mise en évidence des grandes lignes
de fracturation dont I'importance comme drains hydrauliques est grande (surtout en hydro-
géologie du socle).

1-4 LES METHODES SISMIQUES

.. En sismique réflexion, les failles sont de mise en évidence facile par I'interprétation
des films de sondages sismiques.

La sismique réfraction permet la détermination de la profondeur des aquiféres allu-
viaux si leur épaisseur est suffisante ; de plus, elle donne de bons résultats sur la profondeurs
du substratum des alluvions & condition que celles-ci reposent sur un terrain résistant (granite
sain, gneiss, calcaires non altérés...) ; les karsts sont vite détectés car la porosité
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s’accroit de 20 % dans ces zones, ce qui entraine une dimunition sensible des vitesses des
ondes sismiques (de 3,8 4 4,8 Km/s).

Remarque :

En plus de ces quatre groupes de méthodes géophysiques, il faut y adjoindre les diagra-
phies (carrotages géophysiques) qui utilisent les meémes techniques de bases dans les trous de
sondages soit de fagon continue pendant I'exécution du forage ?diagraphics instantanées), soit
d la fin du forage (diagraphies différées).

Le carrotage géophysique peut renseigner sur la limite des couches et leur nature, leur
teneur en argiles, la position des aquiféres et des venues d’eaux, la porosité des aquiféres, la
vitesse d’écoulement dans les aquiferes,La vitesse de circulation des nappes, les niveaux argi-
leux ou résistants. Des corrélations peuvent étre faits entre les différentes mesures de diagra-
phies géophysiques.

1-5 CHOIX DE LELECTRIQUE ET DEL’'A.M.T.

Parmi toutes ces méthodes, nous avons retenu deux d’entre elles dans le cadre de notre
étude : I’Electrique et I’Audio-Magnéto-Tellurie. les raisons de ce choix s’expliquent par :

les objectifs bien définis de cette étude qui rentre dans le cadre d’un projet ;

Ces objectifs limitent ainsi le choix de certaines techniques qui sont soit colteuses
(sismique, magnétisme, gravimétrie), soit inadaptées pour les résultats attendus.

La conduction électrique par les terrains est presque toujours d’origine électrolytique.
A T'exclusion de quelques minerais (sulfures métalliques et graphite), elle est fonction a la fois
de la porosité des matériaux constituant le sous-sol et des champs ioniques contenus dans le
liquide d’imbibition. A ce titre, on pergoit I'intérét que peuvent présenter les méthodes élec-
triques pour distinguer, dans une formation donnée, un aquifére a eau douce d’'un aquifére
salé (ce dernier étant naturellement plus conducteur que le prernicr). De la méme maniére, le
taux d’argile dans une formation détermine une faible résistivité (c’est-a-dire une conductivité
élevée), puisque la dimension réduite des pores favorise les échanges ioniques.

Ainsi, la prospection électrique parait tout a fait adaptée pour I'étude des aquiféres su-
perficiels de la vallée alluviale du Sénégal et du Ferlo.

Les sondages électriques verticaux de type Schlumberger sont de manipulation facile et
sont adaptés pour :

-la détermination des nappes salées,
-la détermination des résistivité des terrains superficiels (alluvions),
-la mise en évidencc des failles verticales qui sont indiquées par les travaux antérieurs,

. -une longueur de ligne AB raisonnable germettrait d’atteindre le substraturn des allu-
vions qui n’est d’ailleurs pas trés profonds (cf. 1ére partie) dans les secteurs d’étude.

Les sondages AMT donneraient des profondeurs d'investigation élevées : les failles
profondes et les couches formant le substratum des alluvions seront mieux connues.
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CHAP.2 - LES METHODES GEOPHYSIOUES UTILISEES
2-1 L’ELECTRIQUE
2-1.1 PRINCIPES GENERAUX

La méthode électrique consiste 4 injecter dans le sol un courant électrique d’intensité I
d partir d’électrodes A-B enfoncés dans le sol, et 4 en mesure les proprietés électriques
(resistivité, potentiel).

1l existe dans la nature des corps conducteurs dans lesquels les charFes électriques sont
susceptibles de se déplacer ; cette conductibilité peut étre de nature métallique (mobilité des
électrons) ou de nature électrolytique (mobilité des atomes ou molécules ionisés). A 'opposé,
les corps isolants ou diélectriques ne permettent aucune mobilité.

Dans le cas d’un sondage électrique, les équipotentiels (lignes perpendiculaires aux
lignes de courant) déterminent des volumes de terrains centrés sur les électrodes d’injection
du courant (fig. 27). Des discontinuités de résistivités interviennent pour modifier la conti-
nuité et la sphericité de ces surfaces équipotentielles (fig. 28).

: Lorsque les électrodes sont situées a 1a surface du sol comme c’est le cas de
cette étude, les surfaces équipotentielles ne sont pas des sphéres mais des demi-spheres,
puisque Iair est un isolant. :

La résistivité apparente ( Ra en Ohm m) du volume de terrain limité par les surfaces
équipotentielles est donnée par la formule ci-aprés :

2
_yw AV AB

Ra=2-7"w

AV=VM-VN

AB = longueur de la ligne
MN = distance entre électrodes de mesure de V

2-1.2 DISPOSITIF D’'UN SONDAGE VERTICAL DE TYPE SCHLUMBERGER

Il comprend quatre électrodes en fer : les électrodes d’injection du courant (A et B)
sont distants d’une longueur supérieure aux électrodes M et N de réception du courant et de
mesure de la différence de potentiel (V- V).

Dans le cadre de notre campagne géophysique, dix sondages électriques ont été effec-
tués en deux missions sur le terrain. La longeur de la ligne AB est de 1 4 250 métres (MN/2 de
0,2 a 50 m) pour la premiére mission et de 1 & 485 métres pour la seconde (MN/2 de 0,2 4 50 -
Tab. 4 - ; la longueur AB a été ainsi augmentée pour avoir des profondeurs d’investigations
(Pi) plus grandes (Pi = AB/4 a AB/12) en vue de mieux renseigner sur les formations du sub-
stratum des alluvions..

L’appareil d’enregistrement des données de terrain (I, AB, MN) -A2.2-, est le SYSCAL
R1, résistivimétre adapté pour le Génie Civil et 'Hydrogéologie.

2-1.3 TRAITEMENT DES DONNEES AU LABORATOIRE

On distingue trois étapes dans I'exploitation des résistivités apparentes fournies par le
résistivimétre :
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Tab. 4 : Caractéristiques géométriques des sondages géophysiques

Sondages (Secteur) Types AB/2 ou L(m) MN/2 (m) Orientation
SE Fl(Perlo) VES 1-250 0.2-40 Est-Ouest
SE F2 (Perlo) VES 1-48S 0.2-50 Egt-Ouest
A Fl(Ferlo) AMT L=18 Est-Ouesgt/Nord-Sud
A F2(Perlo) AMT L=18 0.2-40 Est-Ouest/Nord-Sud
SE T1(Guiers-Nord) VES 1-250 0.2-40 N 150°E
A Tl1(Guiers-Nord) AMT L=18 N 150°E
SE T2 (Guiers-Nord) VES 1-250 0.2-40 N 150°E
A T2 (Guiers-Nord) AMT L=18 N 1S0°E
A (Guiers-Nord) AMT L=16 Est-Quest
SE T3 (Guiers-Nord) VES 1-360 0.2-50 N150°E
SE T4 (Guiers-Nord) VES 1-485 0.2-50 N1S0°E
SE D1 (Dagana) VES 1-485 0.2-50 N4S°E
SE D2 (Dagana) _ VES 1-485 0.2-50 N50°B
SE D3(Dagana) VES 1-410 0.2-50 NSOQ°E
SE D4 (Dagana) VES 1-485 0.2-50 N9OQ°E

VES : sondage é&lectrique vertical de type Schlumberger

AMT : sondage audio-magnéto-tellurique ]

AB , L : longueur de la ligne pour sondage électrique ou AMT
MN : longueur de mesure du potentiel pour VES

Tab. 5 : Modéles des sondages électriques

Sondages |SETI|SET2|SET3|SET4|SEDI] |SED2|SED3|SED4| SEF1 | SEF2
B/ 30 12 6 700 4 4 550 80 4 8
&7 1.2 2.1 1.4 2.5 1.4 1.1 1 0.6 0.3 1
b2 9 40 4 18 0.5 0.8 35 12 28 30
&2 3 12 5 15 3.2 4 9 12 2 2
a’ 45 3 6 1000 4 45 600 | 1500 | 1.2 1.2
& 12 85 47 10 20 20
A% 1.5 70 2 4 6 6
&y 40 70 , 90 50
BSs 70 80 90

/a—' Md&éMuWﬂn
f—'&aﬁu&&d&mf/{‘mmﬂa
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Eaux et Roches Résistivités en Ohm m
Eau de mer 0,1-1
Eau des nappes alluviales 10-30
Eau de sources 50-100
Sables et graviers secs 1 000-10 000
Sables et graviers imbibés 50-500
d’eau douce
Sables et graviers imbibés 0,5-5
d’eau salée
Argiles 2-20
Marnes 20-~100
Calcaires 300-10 000
Calcaires saturés en eau douce 300
Calcalires saturés en eau de mer 8,6
Calcaires marneux 120-400
Gres argileux 50-300
Grés quartzites 300~-10 000
Cinérites, tufs volcaniques - 20-100
Laves 300-10 000
Schistes graphiteux 0,5-5
Schistes argileux ou altérés 100-300
Schistes sains 300-3 000
Gneiss, granite alteéreé _ 100-1 000
Gneiss, granite sains 1 000-10 000

- Dépouillement des données en utilisant les méthodes de superposition et réduction de
HUMMEL (ASTIER, 1971) a 'aides d’abaques (A2.3a,b,c). La superposition consiste & com-
parer les courbes théoriques avec les courbes expérimentales qui permettent 'interprétation
de terrains de Lrois et quatre couches. La réduction est une méthode d’équivalence qui permet
de remplacer deux terrains par un terrain unique et ainsi, interpréter de proche en proche, des
courbes & n terrains. :
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- Modélisation a I'aide de méthodes d’approximations successives ; nous avons utilisé
un logiciel informatique mis au point par les chercheurs de 'O.R.S.T.O.M., permettant
d’ajuster la courbe théorique a la courbe expérimentale.

Les modéles des sondages électriques obtenus figurent sur le tableau 5.

-La derniére phase est I'interprétation proprement dite. Elle permet de donner une si-
gnification, dans un domaine d’application donné du paramétre physique qu’est la résistivité.
Ainsi, plusieurs techniques concourent a I'interprétation des sondages électriques (lithologie,
hydrolohgie, hydrochimie, hydrogéologie...). A titre indicatif le tableau 6 donne les résistivités
des roches.

2-2 L’AUDIO-MAGNETO-TELLURIE (A.M.T.)
2-2.1 PRINCIPES GENERAUX

L’A.M.T. est une technique de prospection électromagnétique. La théorie de TAMT a
été mise au point par L. CAGNIARD en 1953 : 1l existe dans la Terre un champ électroma-
gnétique dont I’origine se trouve dans les orages des régions tropicales.

En AMT, on mesure d’une part le champ électromagnétique secondaire résultant de
I'intéraction entre le champ naturel (champ primaire) et le champ induit grice a un courant al-
ternatif, et d’autre part le champ électrique associé, dans une direction perpendiculaire
(cham)p tellurique). L’ensemble de ces mesures se fait & des fréquences variées (1 a 5 000
Hertz).

L’AMT permet de faire des sondages afin de cartographier les résistivités apparentes
du sous-sol, comme on le ferait & I'aide d’un dispositif "Schlumberger”. Elle offre, en plus
’avantage de faire des mesures bidimensionnelles et de localiser ainsi des failles, des aniso-
tropies directionnelles du terrain et d’en déterminer la direction (FISCHER et al, 1983 ;
MULLER et al, 1984 ; GRETILLAT et al, 1987 ; MULLER et KETTIGER, 1987).

2-2.2 DISPOSITIF DE MESURE D’UN SONDAGE AMT

_ La figure 29 montre le dispositif d’enregistrement des données d’un sondage AMT. La
résistivité du terrain est donnée par la formule suivante :

Ra=02T[(E/H)? (Ohmm,s, uV/m,nT).

T=période
E,H : grandeur du champ électrique et du champ électromagnétique

L’appareillage utilisé est de marque SAGAX, Montréal-Canada qui procéde par enre-
gistrement digital des données (longeur de ligne, fréquence...).

La profondeur de pénétration (P) de ’onde ou profondeur d’investigation est donnée
par la formule suivante :

P=503.(RaT)%5 (m, Ohmm,s)

Ra=résistivité apparente
T =période

. Dans cette formule, Ra représente la résistivité anarcntc du terrain, T la période
(inverse de la fréquence) de 'onde électromagnétique résultante. '

Plus la fréquence d’onde est petite, plus la profondeur d’investigation est grande.
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2-2.3 INTERPRETATION

Les valeurs de résistivités mesurées sont interprétées par des diagrammes logarith-
miques (sondages AMT).

CHAP, 3 - APPLICATIONS
3-1 RAPPELS DES BUTS

La connaissance hydrogéologique de la vallée du Fleuve Sénégal aprés la construc-
tion des deux barrages (DIAMA et MANANTALI) nécessite des approches pluridisciplinaires
(géologie, hydrologie, piézométrie, hydrodynamique, hydrogéochimie, géochimie isotopique,
géophysique,...).

La géophysique est la discipline qui fait ’objet de cete étude. Deux techniques ont été
utilisées :

L’Electrique permettrait de définir 'importance du remplissage alluvial, 'extension
des zones saumatres, les caractéristiques communs des aquiféres, les failles connues dans les
secteurs d’étude.

L’Audio-Magnéto-Tellurie fournirait des informations complémentaires a I'Electrique
et renseignerait mieux sur les structures profondes des alluvions (failles, le toit du substra-
tum...)

Pour se faire, trois secteurs de la basse vallée du Sénégal ont été retenus pour I’application
de ces techniques (fig. 2) :

-le secteur Nord-Guiers,
-le secteur du Méandre de Dagana,
-le secteur du Bas-Ferlo (Keur Momar Sarr).
3-2 TRAVAUX GEOPHYSIQUES ANTERIEURS

La vallée du fleuve Sénégal a fait 'objet de quelques travaux en Géophysique Appli-
quée a ’Hydrogéologie :

3-2.1 PAR LA COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE (CGG) - 1951 A 1957:

Dans le cadre de cette campagne, 158 sondages électriques dont 109 avec des longueurs
de lignes (AB) allant de 4000 a 6000 metres et 4 sondages sismiques ont été réalisés en Mauri-
tanie et au Sénégal. Cette campagne avait pour buts d’etudier le toit du socle cristallin du Bas-
sin sédimentaire Sénégalo-Mauritanien, d’étudier les nappes phréatiques et profondes, et de
mieux corréler leurs résultats avec les sondages pétroliers dans la zone.

Ainsi, sur le plan de la géologie, ces sondages ont donné les résistivités suivantes ;

Formations post-Focenes :
-Continental Terminai: S & 30 Ohm m,
-formations lagunaires ou marines: 1,5 Chmm ;

Eocene :

-Calcaires lutétiens francs : 400,
-Grés : > 100 Ohm m,

-Argiles, marnes : 3-30 Ohm m ;
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Paléocene :
-Argiles et calcaires : 100 & 200 Ohm m.

Maastrichtien argileux et sableux :
>100 Ohm m pour les eaux douces,
<2 Ohm m pour les eaux salées ;

Série conductrice infra-basaltique : <1,5 Ohm m.
3-22PARP.ILLY-1972 A 1973 :

Dans le cadre de I'étude hydrogéologique de la vallée du Fleuve Sénégal, 25 sondages
sismiques et 302 sondages électriques de type Schlumberger (AB/2 variant de 250 a 1100
métres) soit 10 profils électriques ont été realisés (fig. 2). Cette campagne géophysique a eu
pour objet la reconnaissance du mur des couches alluviales et la détermination de la qualité
des eaux souterraines.

Ainsi, cette campagne a mis en évidence de I'eau salée dans.la majeure partie des allu-
vions et dans le substratum en aval de N’Dioum (Ro = 0,5 3 3 Ohm m;. La Géophysique a
également montré que la nappe maastrichtienne communique directement avec les nappes
alluviales sus-jacentes dans le secteur de Matam (jusqu’a mi-distance entre Matam et Kaédi)
par l'intermédiaire des sables éocénes. Le tableau 7 donne les résistivités de différentes for-
mations mises en évidence dans la moyenne vallée du Sénégal.

Résistivités Types de terrains
en Ohn
3-10 argile
10 - 30 argile sableuse - limon argileux
30 - 80 sable argileux - calcaire argileux
80 - 200 sable calcaire
> 200 sable sec a eau trés peu minéralisée - grés
> 400 substratum Priraire-micaschistes quartzites
0,5-30 zone A eau salée ou saumitre
Tab. 7 : Résul le | ion électri ILLY. 1973

3-2.3 PAR O. TOGUYENI (1986)

Dans le cadre de son mémoire d’Ingénieur IST, une campagne de sondages électriques

a été effectuée dans le lit asséché du Ferlo (au mois de mai 1986 - A2.4a et ﬁ). Cette cam-

pagne a permis de préciser le toit du substratum des calcaires argileux éocénes (Ro=16,5 i 50

Ohm m) en forme de cuvette avec un maximum de profondeur de 12 métres dans I’axe du lit

Iqll:j fleuve, alors qu’il affleure sur la berge septentrionale du Ferlo au Nord du village de
ame.

Les couches alluviales comprennent au dessus, les vases et argiles saliféres de la trans-
gression Nouakchottienne (0,27 & 0,65 Ohm m) du fond de la vallée ; puis viennent les sables
rouges ogoliens (700 Ohm m) des dunes encadrant le Delta sur sa bordure méridionale
comme ’a décrit Audibert (1970), les sables argileux du Tchadien (0,82 4 4,1 Ohm m).
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CHAP. 4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les méthodes géophysiques utilisées sont I’Audio-Magnéto-Tellurie (A.M.T) et
PElectrique de t Schlumberger. Une dizaine de sondages € ectriques et cinq sondages
AMT ont été effectués dans 3 secteurs géographiques différents (fig. 30, 31 et 32) : Nord-
Guiers, Méandre de Dagana, Bas-Ferlo. Les tableaux 4 et 5 montrent les caractéristiques
géométriques et les modeéles des sondages électriques ; les résistivités apf)arentes (valeurs
moyennes) pour différentes fréquences pour les sondages AMT figurent sur le tableau 8a.

4-1 INTERPRETATIONS DES SONDAGES ELECTRIQUES
4-1.1 LES SONDAGES ELECTRIQUES
4-1.1-1 SECTEUR NORD-GUIERS

Quatre sondages électriques de méme direction (les uns 4 la suite des autres depuis le
Chenal jusque dans le Diéri) ont été réalisés dans ce secteur (fig. 30).

*SETI

On distingue :

-un recouvrement secondaire résistant de 30 Ohm m dont I’épaisseur correspond exac-
tement a celle de !2 digue (1,2 m);

-un niveau superticiel silteux de 9 Ohm m (3 m) ;

'ensemble de sables fins du Nouakchottien et de I'Inchirien (45 Ohm m, 12 m) ;

-les marnes argileuses de I'Eocéne marin (2 Ohm m, 40 m) ;

-les calcaires fracturés (70 Ohm m) constituant le substratum éocéne.

*SE T2

Les mémes couches de terrains ci-dessus définies sont rencontrées, hormis I'effet du
terrassement de la digue (fig. 33). Ainsi, on distingue :
-en surface, un horizon de 12 Ohm m qui correspondrait d la deuxiéme couche de SE T1: il
s’agirait de silts caractéristiques de I’environnement immédiat du lac de Guiers ; d’ailleurs, la
coupe géologique de la figure 19 montre bien la délimitation de cette couche (Actuel);
-des sables fins nouakchottiens et inchiriens de 40 Ohm m ;
-des marnes argileuses (3 Ohm m, 85 métres) pouvant étre attribués a 'Eocéne marin ;
-la derniére couche de calcaires fissurés a la méme résistivité que dans le sondage précédent.

*SET3

La courbe de ce sondage est ondulée sans une grande variation de résistivités (fig. 34).
On distingue un ensemble de couches de faibles resistivités dans les 50 premiers meétres
(Eocéne marin) et une derniére couche résistante (80 Ohm m). Les couches superficielles se-
raient ici la continuité des marnes argileuses dont le mur se trouverait 4 123 métres de pro-
fondeur au droit du point de station ; en tenant compte du principe d’équivalence, nous ne re-
trouvons pas les couches superficielles déduites des sondages précédents : il y a donc une la-
cune des séries du Quaternaire ancien et de I’Actuel (fig. 23).

*SET4

Le sondage se situe dans le Diéri ou affleure du sable fin et sec (Continental
Terminal).

La géophysique montre effectivement une premiére couche résistante de sables secs
(700 Ohm m) avec une épaisseur de 2,5 métres ;
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Tab. 8a : Résistivités en Ohm m aux différentes stations pour diverses fréquences(AMT)

Sondage | ATI i AT2 i A Fl i A F2 1A Richard Toll
Orientationi EO NS | EO | NS| EO | NS | EO' NSI EO | NS
Fréq.(Hz) - | i | f | |
1.2 j ! [ !
2 g ' 4.40E+02;
3.3 f ! !
S ; ; i
8 é i | 2.50E+03
10 ; 961.00 | 1530.00{2.20E+03i
12.5 B 11.50E+03]
20 2.80E +04' ! | 120.50 ' 134.50 '6.50E+02'
33.3 [2.00E+04. '2.20E + 03! 7.20E+03{8.50E+03/ 5.80 ;| 53.00 [4.40E+03
55 |2.00E+04 | 4,00E+04! 4.80E+03/4.70E+03] 16.20 | 19.00 ' i
80 2.80E+03, ' 3.60E +04; 5.30E+03]3.00E+03/ 9.90 | 24.20 |
100 [9.70E+03; 2.40E + 04 6.00E+03|2.00E+04] 6.20 | 28.30 [3.00E+03] |
125 [1.30E+04, 2.20E +04] 7.00E+03| 1.60E+04| 8.90 | 14.60 |5.60E+03!
200 [1.30E+04 4.80E+04 7.30E+03|1.80E+04] 7.60 | 20.50 12.10E+03]
333 | 1.70E+04| 4.10E+04 1.10E+04| 2.10E+ 04| 20.60 | 28.00 |6.80E+03
500 | 1.85E+04] 2.90E +04 2.20E+ 04/ 6.30E+04] 173.00 | 62.70 [2.30E+03
800 | 1.70E+04/ 2.20E+04 4.90E+04!2.50E+04] 32.00 | 37.60 '3.60E+03
1000 [1.20E+04: 9.00E + 04 240.00 ' 259.00 '2.10E+03!
1250 [ 1.00E+04! 1.30E +04 1500.00 665.00 |6.10E+03;
2000 |5.90E+04; 3.20E+ 03] | 461.00 | 188.00 [5.00E+04
3333 [3.20E+03i 3.60E+03; 136.00 ; 181.00 |2.30E+04
5000 |[2.00E+03: 2.20E+ 03] 131.00 | 190.00 ;1.50E+04:

Tab. 8b : Profondeurs d'investigation (en Km) selon les fréquences d'ondes (AMT)

Sondages ATl A T2 A F1 AR Rd Toll
Date 20/11/1991 | 20/11/1991 | 19/11/1991] 19/11/1991| 21/11/1991
Orientation | EO | NS | EO | NS | EO | NS | EO | NS | EO | NS
Fréq.(Hertz)

1.2 ‘ 5 ' !

2 i v ! !

3.3 ‘ , '

5 | | 3 )

8 ; | 8.9

10 i 49 | 6.2 1 7.5

12.5 | sS |

20 18.82! 12 ] 131 2.8

33.3 12.4 4.08 7.4 1804021 06| 5.8

53 9.7 ! 13.6 4.7 1 465]027] 0.3

80 2.9 10.7 4.1 ' 3.1 | 0.180.28:

100 4.95 | 7.8 3.9 [ 7.24 ] 0.13 | 0.27 | 2.76

125 5.13 6.7 3.8 | 5.7 [0.13]0.17] 3.4

200 4.06 | 7.8 3.04 | 4.77 [ 0.09 ] 0.16 | 1.63

333 3.6 5.6 29 | 4 013015 2.3 _

500 3.06 | 3.8 3.3 | 5.64]0.290.18 | 1.08

800 2.32 ; 2.6 139 28|01 |011]1.07
TTe00 |17 1T et 0.25 | 0.26 | 0.73

1250 1.4 1 1.6 0.55]0.37 | 1.1

2000 0.86 0.64 0.24 { 0.15 | 2.5

3333 0.49 ' 0.52 0.1 [0.12] 1.3

5000 0.32 ! 1 0.33 | 0.08 . 0.09 | 0.87
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4 la suite, se trouve une couche de 18 Ohm m (15 m d’épaisseur) qui correspondrait a
des sables aquiféres du Continental Terminal ;

la derniére couche plus résistante (1000 Ohm m) représenterait le substratum formé de
calcaires paléocénes dont le toit est & 18 m environ sous le sol.

Discussion :

Excepté le sondage SE T4, la corrélation entre la courbe expérimentale et la courbe
modélisée est bonne. Cependant, les courbes des sondages SE T1 et SE T2 montrent une dis-
persion des points expérimentaux pour les grandes longueurs de lignes AB ; la tendance a la
décroissance de ces points laisse penser a 'effet de la pollution saline des calcaires..

la courbe du sondage SE T3 commence avec des résistivités plus basses que celles du
début des courbes deux premiers sondages : la premiére couche de terrain en SE T3 corres-
pond & I'avant derniére couche des sondages SE T1 et SE T2.

4-1.1-2 SECTEUR DU MEANDRE DE DAGANA

Deux sondages ont été effectués a 'intérieur du méandre (SE D1 et SE D2) et deux
autres (SE D3 et SE D4) dans le Diéri a I’Est des habitations de Madina Chérif, comme
indique la figure 18b. Les modéles de sondages suivants ont été retenus pour des lithologies
correspondantes ci-apres (fig. 35 et fig. 36) :

*SE DI

La premiére couche de 4 Ohm m d’argiles et de silts argileux de la cuvette de Dagana,
repose sur 3,2 m silts affectés par la langue saline -Nouakchottien- (0,5 Ohm m ; 3,2 métres) et
des silts argileux (Inchirien) identiques a la premiére couche ci-dessus décrite, avec une résis-
tivité de 4 Ohm m.

*SE D2

Ce sondage effectué a la suite du précédent et suivant la méme direction, montre une
identité entre les couches de terrains observés (tab. 5, fig.35) mais il apparait 15 métres d’'un
horizcon résistant (sables lessivés : 40 Ohm m, 15 métres) au dessus de la deuxiéme couche
d’argiles silteuses (4 Ohm m).

*SE D3

La couche superficielle (1 m) de sables secs dunaires du Diéri a une résistivité de 600
Ohm m ; le Continental Terminal sableux a une résistivité de 35 Ohm m pour une épaisseur
de 9 métres ; enfin une couche de marnes calcaires (600 Ohm m) termine le sondage.

*SE D4

La couche superficielle est formée de sables dunaires (80 Ohm m ; 0,6 meétre) auquel
succéde 1\2 métres de sables du Continental terminal (12 Ohm m) qui sont imbibés d’eau
douce (1 40,1 g/1 NaCl dans les puits GB848 et GB117 ; nous ne retrouvons plus la partie su-

érieure de I’Eocéne observé plus haut, mais il s’agit de calcaires massifs de résistivité estimée
a 1500 Ohm m.

.. N.B.: Les abaques et le logiciel de modélisation utilisé ne pouvant donner une coyrbe
théorique gul se superpose parfaitement a la derniére branche de pente supérieure 3 45, la
résistivité de la derniére couche (1500 ohm m) n’est que indicative.



~
0
— . . 0
= *‘ -, ~ . Ve '
ma ~\ ﬂ_:,:-’—'.—#‘- K- 0
Chm m LY A e v
. LY
- ; °\ .-'..‘S-
\}
"._.a..:-"-h-
¢ n’.P.
&
;
SED!
0.1
! K RB/2 100 LoD
wirey
s
i
10 i
w :J-: )
T e S
w o A
=& ‘.;-- v ] :".\.“o\‘_ », " o
) Sl L N
Obm m .'-_ R ._-' A, »!
. "\_ . .{f . ";:_'. e
~ X " : ._;r ‘
o SR
i o,
SED2
0.z
! £d Ba/ 100 LOoQ
metres

rd

Ly

-

-

=

-

-
4%
L

o
>

miétres

Yoo
froe
L.
!.:-
b
[
i

R

R EREE R ER

2

0.5
argiles ou imoas.

0’8
‘argiles ou limons salés

—

48

.sables fins wntercajaires

wilu

fig 35- Courbes de sondages électriques D1 et D2 dans le secteur

de Dagana (Ouallo)
sondages électriques

interprétation lithologique ces nodetles de



l—l<
<]

1003 _ _
; DR
*. ORI <
“e " (o)
K o 7.,
e (v,
:‘j ) -~ u
Y Gl e
“ -~ Ry .,
-~ | %
) o
44 o ~
.& '“.I.". o~ =
1 3 ] Al T'.
T K¢ v A .o :
% o .
Ny R =~ g
e o
o =T
Ra M :It i :
bz : i
z
e 4o
| 12
4. ;
¢ wi : '
é
AT
5 -
;\: . o
15
SE D3
. wd
1 iU e 0 {000 =
meures -
rxieirh 0
Z
n
£
v
. =
L 2
5
L v } a
'r“s s - -
e a
R x -, - .
o3 10
OChm m ."-’,\\- -
« -
_.'. TR
v . -
- ~
{09 S0

t—
s
.,
.
~
A
—

x R
. ¥ o
4., N
N\, .
“ p ~
.‘.. N s
v
., X o o I
D I . SED4

1 1% ARB/E 100 {Qoc

mRres

A EHH IR A A

d

. o ?
+ii

%

:'.' . sable dunaire
!:“ (OGOLIEMN
Lo s

r

H

sable fin aquifere
(Contineatal Termunyl)

-~
H

Hira

600

marno-calcaire

(EOCENE)

e sable dunain
(OGOLIEN,

1

I
H

LHELR R

12

sable fin aquifire

(Continental Terminal}

R REERT R EH

-——
.
H
H

T

1500

calesire (EOCLNE)

fig 36— courbes de sondages électriques D3 et D4 dans le secteur

de Dagana (Diér@) ;
sondages électriques

interprétation lithologique des nodéles de




e}
[ |

-
2

4 silts argileux (ACTU
ubles ogolicns

"
'.;rgiles sableuscs

. . (NOUAKCHOTTIEN)
-~ IO -
Rad Lol ————
[ - eee
R - -
A =, - =0 -~
1 D \': Te i 7‘7 - PN -.:
" & _,:".. L
L e -
SO 45 £
-!:.' - '~ - .
R ‘ "\ - an - R 6
Obm @ \ _1.-".;5; e - F sables argileux
KW : u (INCHIRIEN)
e U sm b
o Wz
i t-.
- .
~ T i .L"
o
aF
- 90
SEF Bl t— calcaires marneux
L‘_j (EOCENE)
Y
8.1 1ot

) 10 RO/2 100 {000 e
metres
~
h.-"--
\Ca . ) 0

)~
Vs
Dw |

red

1

_// ’
“

iu

i

120 = sables 3¢¢$ dunat

. (OGOLIEN)

1.2

argiles sableuses

) (NOUAKCHO‘ITIEM
M -
\l . B 5 LL' ]
\ = o
’l e L’-‘"
L] Rk -
Ra 3§ . -~ A cr
Obm m ul y oo o - -_—
g a - -
s, 3 -
N — G
1 Lo, .
T oM
¥ 4 30
calcaires mameuX
(EOCENE)
EX SEF2 B [
a.1 100

1 [z AR/ ¢ 100 10Qn e
Tnl'bu

fig 37—~ Courbes de sondages électriques Fl et F2 édans le secteur
du Ferlo (Cuvette de Xeur Momar Sarr) :; interprétation

lithclogique des modéles cde soncdages électriques







62

4-1.2 LES COUPES DE SONDAGES ELECTRIQUES

Dans ce paragraphe, nous nous efforcerons a lier la géophysique avec I’hydrogéologie
locale, I’hydrochimie (mesure physicochimiques dans des piézométres et les analyses d’eau) ;
des coupes de sondages électriques nous permettrons de corréler les niveaux repéres du toit
du substratum des aquiféres alluviaux.

4-1.2-1 SECTEUR NORD-GUIERS

La figure 30 montre une coincidence parfaite entre la base géologique des niveaux flu-
vio-lacustres (Actuel, Post-Nouakchottien) et la limite de la couche de 9 & 12 Ohm m (SE T1
et SE T2).

Les marnes argileuses de I'Eocéne marin (Eocéne Supérieur) affleurent dans ce
secteur (3 2 6 Ohm m) ; ce résultat confirme les connaissances déja acquises dans la zone. En
effet, des calcaires et marnes sub-affleurants ont été signalés sur la rive Est du lac de Guiers
(fig. 18) par les travaux antérieurs (AUDIBERT, 1970 ; MICHEL, 1973).

Le toit du substratum de calcaires fracturés est répérable dans tous nos sgndages géo-
physiques du secteur Nord-Guiers (fig. 39) avec une pente moyenne trés faible (3 vers le NE)
. En effet, le toit du substratum est a une profondeur de 56 métres au SE T1, & 123 métres au
SE T3, mais ce toit est a 20 metres en moyenne dans le Diéri (SE T4 et GA194).

Ainsi, nous mettons en évidence une faille entre les sondages T3 et T4. Cette faille sub-
verticale de direction NNE-SSO est traversée par le sondage SE T4 suivant le chemin menant
a Richard-Toll ; elle figure sur 'esquisse géologique (fig. 18).

4-1.2-2 SECTEUR DU MEANDRE DE DAGANA

La figure 40 montre bien le phénoméne d’hétérogénéité latérale des faciés par
I'existence dans une lentille salée (0,5 & 4 Ohm m), d’un horizon plus lessivé donc plus résis-
tant (45 Ohm m) : ce sont des sables fins 4 eau moins salée, dont la qualité hydrodynamique
serait intéressante.

Une faille dont le rejet atteint 100 métres affecte le toit du substratum des alluvions
dans le Diéri (fig. 41). Si nous nous reférons a la carte tectonique photo-interprétative (LE
PRIOL, 1985), cette faille a une direction subméridienne (car elle n’est pas recoupée par la
coupe des sondages SE D1 et SE D2, fig. 31) et correspondrait a la "faille d}:: Dagana”.

4-1.2-3 SECTEUR DU BAS-FERLO (CUVETTE DE KEUR MOMAR SARR)

Les anciens sondages de TOGUYENI ont montré une extension de la langue saline
dans I'axe du lit asséché du Ferlo jusqu’au sondage électrique To12. Notre campagne géophy-
sique dans la vallée morte du Ferlo a montré que la zone saline s’étend plus au Sud de la ligne
(F1 et F2) ci-dessus mise en évidence.

_ La coupe des sondages électriques To4-F2-F1-To1 (fig. 42a et 42b) montre une couche
intercalaire de sables argileux (SE F2) pouvant constituer un chenal de [)lus grande qualité

hydrodynamique. Les horizons saliféres témoignent le golfe marin dans la région lors de la
transgression nouakchottienne.

. Tout comme dans le méandre de Dagana, les formations alluviales sont hétérogénes en
témoigne le niveau intercalaire de 6 Ohm m apparaissant dans un ensemble salé comme
Iillustre la figure 42b (les échelles verticale et horizontale sont identiques).

En joignant les niveaux repéres du toit des calcaires marneux donnés par les différents
sondages électriques, nous mettons en évidence la vallée fossile du ferlo. Cette vallée fossile a
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été creusée dans les calcaires marneux sur une profondeur maximale d’environ 80 m et a été
comblée par des alluvions (sables argileux, argiles sableuses, argiles, vases). Le manque de
coupes de sondages électriques paralléles & la coupe DD’ ne nous a pas permis de localiser la
direction d’allongement (vers I’est) de 'axe de cette paléo-vallée.

CONCLUSION :

Les sondages électriques effectués rendent compte de plusieurs faits géologiques et hy-
drogéologiques dans les secteurs d’études.

Les variations latérales de faciés qui caractérisent bien les dépdts alluvionnaires de fa-
con générale ont été mis en évidence dans les trois secteurs ; de plus une forte variation verti-
cale de faciés est révelée par I'Electrique , ce qui n’a permis de détecter le niveau hydrosta-
tique.

Dans le secteur de Dagana, les sondages géophysiques (SE D1 et SE D2) montrent une
hétérogénéité et verticale des alluvions fluviatiles et leur structure lenticulaires. Cela est lié &
une sédimentation chaotique typique des méandres (érosion sur la partie concave et dépot sur
la partie convexe). Les nappes ne sont interdépendantes qu’d grande échelle du fait des ni-
veaux imperméables argileux discontinus. La lithologie et par conséquent la salinisation pri-
maire (cas de couches nouakchottiennes et zones captives hypersalées) est fortement déter-
minante de la résistivité de terrains.

Dans la cuvette de Keur Momar Sarr, les minéralisations sont fortes surtout pendant
I’étiage (présence de cristaux de sel). Les vases argileuses saliféres de ce secteur montrent que
les infiltrations sont reduites voire nulles (localement) d’oul la concentration superficielle du
sel allant jusqu’a la cristallisation par suite de ’évaporation.

Les failles verticales des secteurs d’études montrent I'importance de la tectonique post-
éocéne dans cette partie du bassin (anticlinal faillé de Guiers). Ces failles auraient fonctionné
depuis le PliocéneE notamment pendant la transgression Aou'ﬁienne au moment du change-
ment du cours du Fleuve Sénégal du Nord vers I’Est (AUDIBERT, 1970).

La continuité hydraulique entre les aquiféres du secteur Nord-Guiers se traduit par des
conductivités des nappes qui sont presque identiques a une période donnée. Cependant, les
résistivités des aquiféres respectifs qui tient compte de sa nature lithologique sont nettement
plus représentatives de I'origine marine des formations aquiféres.

Le principal salant est le NaCl selon les résultats de BONKEL (1989). Cette salinisa-
tion est omniprésente dans les secteurs d’étude malgré la mise en service du barrage anti-sel
de Diama. Il s’agit d’une salinisation primaire liée aux transgressions marines successives qui
ont eu lieu dans la vallée. Ces eaux salées sont refoulées saisonniérement par les eaux du
fleuve et les eaux d’inondation mais pas suffisamment pour en enrayer les trices.

4-1.3 RESISTIVITE DES EAUX ET RESISTIVITE DES TERRAINS

La résistivité de I’eau interstitielle (inverse de la conductivité des eaux) et celle de
I’ensemble de I'aquifére sont liées entre elles par la relation illustrée par la courbe de la figure
43 : si la résistivité de terrain est faible, il y a une relation linéaire entre les deux ; si la résisti-
vité du fluide interstitiel est élevée, celle-ci influence la résistivité du terrain.

. Draprés nos résultats géoph{siques, nous pouvons tirer les relations suivantes entre ré-
sistivités de I’eau interstitielle et celles des terrains (Tab. 9) :
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Tab., 9 Résistivités des terrains ( géophysique ) et résistivités

des eaux
Quvrage Rés Eaux Rés Terrain
Chm m ohm m

GA 165 0.47 4

GA 166 2.33 4

GA 170 2.62 4

GA 192 9.63 1.5
GD 867 28.09 12

GA 134 11.20 18

GB 117 9.89 35

GA 169 9.05 40

GA 189 9.24 45"
GA 191 10.45 45

GA 264 10.11 45

GB 852 55.56 550
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Il n’y a pas de corrélation possible entre les deux paramétres. Toutefois, en fonction de
la lithologie et de la phase sédimentaire de la formation, la résistivité du terrain peut étre
estimée. Ainsi, les couches sableuses du Nouakchottien et de I'Inchirien ont des résistivités de
40 4 45 Ohm m ; les silts et argiles donnent des résistivités de 1,5 a 4 ; les vases argileuses
saliféres du Nouakchottien de 0,5 & 2 Ohm m. Les dunes sableuses ont des fortes résistivités
(550 4 700 Ohm m). La conductivité de 'eau est élévée dans les zones en charge (faibles
résistivités - au GA165).

La résistivité des terrains (inverse de la conductivité des terrains) est non seulement
liée a la lithologie, mais également a la chimie des fluides qui 'imbibent.

4-2 INTERPRETATION DES SONDAGES AMT

Le résistivimétre d’enregistrement AMT de marque SAGAX, Montréal-Canada fonc-
tionnant sur une gamme de fréquence de 1 a S000 Hertz a donné les résultats consignés sur le
tableau 8a:

La comparaison entre les valeurs de résistivité pour les deux directions EO et NS
montre des diftérences notables (A F2 a 300 métres environ a 'Ouest de A F1 montre des dis-
cordances de résistivités entre les deux directions a partir de 5 000 métres de profondeur) ;
cela dénote des anomalies de structures géologiques (contacts anormaux) dans ces deux direc-
tions.

Compte tenu des ordres de grandeur tres différents entre les résistivités de terrains voi-
sins, la fiabilité des mesures données par le résistivimétres reste posée. De plus, les profon-
deurs d’investigations trés élevées (plusieurs milliers de métres) -tab. 8b- ; elles ne seraient
applicables que pour les nappes profondes (le Maastrichtien est & une profondeur de 10 a 80
meétres dans les secteurs d’études). Les résultats de I’Electrique ne peuvent ainsi étre corrélés
avec ceux de 'AMT dont les plus faibles profondeurs (c’est-a-dire celles correspondant a la
fréquence 5000 Hertz) ne sont atteintes par I’Electrique.

- | I
UTILISEES

5-1 METHODE ELECTRIQUE

La méthode de sondages électriques verticaux de type Schlumberger est bien adapté
pour I'étude des aquiféres alluviaux de la vallée et pour I'étude des structures de son substra-
tum. Les longueurs de ligne AB/2 portées de 250 a 220 meétres ont permis d’atteindre des pro-
fondeurs plus élevées. Les terrains des secteurs d’études ont une bonne conductivité élec-
trique sauf sur les dunes et sur les sables secs du Continental Terminal (Diéri) ot nous avons
eu recours fréquemment a la masse pour enfoncer davantage les électrodes d’injection.

Le marquage préalable des longueurs AB/2 sur la bobine que nous avons effectué
avons la deuxiéme mission sur le terrain a accéléré (on ne se sert plus du décamétre pour posi-
tionner les électrodes AB/2) le rythme des manipulations. Ainsi, pour chaque station de me-
sure de résistivités nous avons mis un temps moyen de 1 Heure 30mn pour une ligne de 485m
(38 mesures en moyenne).

Deux types de feuilles de terrains ont été utilisés (A2-5a et b) : la premiére pour AB/2
= 250 métres maximum comprend 36 mesures pour chaque station ; la seconde est congue
pour AB/2 = 520 métres maximum comprend au total 44 mesures pour différentes longueurs
de MN/2. Dans ce dernier cas, les petites valeurs de MN/2 permettent d'avoir des courbes
précises mais elles présentent I'inconvénient de ne pas étre proportionnelles aux grandes lon-
gueurs de AB/2 ; ce qui donne des faibles potentiels (V) et par 13 des valeurs abbhérentes de
résistivités apparentes. Nous avons été amenés a
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supprimer quelques valeurs de icrrains pendant le dépouillement des sondages électriques.

Les couches de faibles épaisseurs ainsi que les petites lentilles d’eau douce n’ont pu
étre mises en évidence selon le principe d’équivalence. Les sondages électriques effectués par
ILLY (1973) ont eu ces mémes limites de précisions.

La grande variation latérale des faciés lithologique n’a permis une mise en évidence
des niveaux hydrostatiques qui sont biaisées.

5-2 METHODE AMT

L’efficacité de cette méthode dans la cartographie des lentilles d’eau salée, des lentilles
d’eaux douces piégées et dans la détermination des structures de 'aquifére ets attestée par de
multiples applications a travers le monde : STEWART, 1982 ; B ESTRACCI et al, 1985 ;
REY OLIgg, 1987 ; BERNADI et al, 1988 ; VAN OVERMEEREN, 1989).

Cependant, le choix judicieux des fréquences d’ondes est important pour atteindre les
buts recherchés. Plus la fréquence d’ondes est élevée, plus la profondeur d’investigation est
faible ; aussi, des appareillages émettant des fréquences de 10 a 30 KHz (BUSH et DUPUIS,
1991) pourraient nous renseigner davantage sur la lithologie, la géologie et I’hydrogéologie
des nappes alluviales.

Par ailleurs, le résistivimétre AMT utilisé (SAGAX, Montréal-Canada) est tributaire,
pour son bon fonctionnement, de I'agitation magnétique du soleil ; le champ magnétique est
souvent trés faible et les résistivités lues ne sont pas significatives ; la connaissance préalable
des périodes de forte agitation magnétique solaire est difficile car il s’agit d’une grandeur va-
riable dans le temps : c’est une limite au niveau de la méthode AMT elle-méme.
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Les sondages électriques réalisés dans le cadre de ce mémoire montrent diverses for-
mations alluviales dans la Basse vallée du Sénégal :
-des silts (Actuel) : 94 12 Ohm m,
-des argiles, vases et argiles sableuses (0,5 4 6 Ohm m),
-sables fins nouakchottiens et inchiriens (40 & 45 Ohm m).

L’épaisseur de ces assises est variable (12 4 80 m) selon les zones et selon 'importance
de failles post-éocénes a proximité. Ainsi, une puissante série alluvionnaire dont la base n’est
pas connue, occupe I'intérieur du méandre de Dagana

Le substratum de ces alluvions, lorsqu’il est atteint (secteurs Nord-Guiers et du Haut-
Ferlo) est formé :
-de marnes argileuses (1,5 4 6 Ohm m),
-de calcaires marneux éocénes fracturés (70 3 90 Ohm m) avec la possibilité de dévelolE%e-
ment de karsts dans cette zone orientale du lac de Guiers comme I'a signalé PMICHEL
(1973).

Les formations du Bassin sédimentaire sénégalais ont subi des fractures verticales
comme les sondages électriques ’ont montré, confirmant ainsi les travaux antérieurs.

La méthode de prospection €électrique a pu atteindre les résultats attendus sur I'étude
des aquiféres et des nappes quaternaires.

Les failles méridienne N170°E a N190°E décrites 4 Guiers-Nord, 4 Dagana et dans le
Bas-Ferlo générent des structures en horst (Guiers, Thilogne-Boki Diavé). Cette tectonique se
traduit par I'épaississement des alluvions quaternaires dans des dépressions tectoniques
(Nord-Guiers, Dagana) avec les mémes traits géomorphologiques. Par ailleurs ces failles dé-
crivent les contours des lits des réseaux hydrographiques avoisinants : Tahouey, Sénégal au
Nord et a ’Ouest de Dagana et notamment entre Semmé et Bogué (Matam).

Sur le plan hydrogéologique, I’Electrique a montré 'existence de nappes salées dans
notre zone d’etudes d’ou les faibles résistivités observées. Cette faible résistivité des terrains
est prononcée dans le Ferlo qui a connu une évolution de mangroves et ’évaporation intense
qui reduit I'extension du salant due aux inondations saisonniéres, et aux pluies dans une
oindre mesure. Les conductivités dans les nappes alluviales attestent bien cette forte minérali-
sation chlorurée sodique dans ce secteur.

La construction du barrage anti-sel de Diama a reduit la contamination saline secon-
daire des nappes alluviales et partant la pollution des nappes sous-jacentes qui sont en com-
munication gecteurs du déme de Guiers et de Matam). Ees eaux d'infiltration du fleuve re-
foulent les langues salées résiduelles (salinisation primaire) surtout pendant la période de re-
montée des eaux du Sénégal. En saison séche, les eaux deviennent plus chargées avec des ré-
sistivités de terrains plus faibles.

Le barrage de Manantali sur le cours supérieur du Sénégal pemet actuellement de ré-
guler le débit du Sénégal. Ce qui reduit de maniére significative les inondations saisonniéres,
?’01(1j une diminution de 'alimentation des nappes superficielles et la recharge des nappes pro-

ondes.

Les profondeurs d’investigations donneés par ’AMT étant trop élevées pour ce type de
nappes (alluvions quatenaires, nappes de ’Eocéne/Paléocéne et du Maastrichtien sub-affleu-
rant), nous n’avons pu corréler ces résultats avec ceux de I'Electrique. La gamme de fré-
quences (1-5000 Hertz) de fonctionnement de I'appareil utilisé n’est pas adaptée pour 'étude
hydrogéologlque des aquiféres de ce type. Un appareillage fonctionnant avec des fréquences
de 12 a 30 kiloHertz (Radio-Magnéto-Tellurie) permettrait d’étudier les aguiféres superficiels
(Quaternaire ou anté-Quaternaire) de cette partie du bassin sédimentaire Sénégalais.
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ANNEXE I

Al.1-Tableau des caractéristiques techniques et physicochimiques des ouvrages.

A1.2-Log de carottage prés de la digue de K. Momar Sarr ’

11.3-Conparaison entre niveau statique au GA201 et niveau du lac de Guiers (J.L. 530S, 1990)
Al.4a-Hesures de gradient de conductivités, 5/90

11.4b-Hesures de gradients de conductivités, 5/91

Al.5-Variation de 1a conductivité en fonction de la profondeur (GA202) (J.L. SA0S, 1990)
Al.6-Cartes d’iso-conductivités {Oct. et Juin 89).



Al.1 - Caractéristiques techaigues et piszomdétriques des ouvrages

1 2 3 4 S & 7 8§ 9 10 11 12 13
Ouvrage Cote Prof. Prof. Nslsop. Litho. Subs. T pH EC  Sel Date

GA 150 2 39 6.47 7.53 1.98 0.41 QAM 30 7.8 0.4 0.1 5/12/91
GA 151 2.33 11.39 30.63 4.26 -1.9 EMP 8 29 7.2 293 1.7 5/12/61
GA 152 2.36 1L.01 433 4.23 -1.9 M 9 290 7.8 0974 0.5 5/12/91
GA 153 245 59 6.3¢4 1.8 0.6 QAM 28 8.1 0.498 0.2 5/12/91
GA 154 29 6.83 6.35 2.52 0.33 QAM _ 30 74 18.56 12.6 5/12/91
GA 1SS 2.87 20.18 20.63 4.83 -2 PNK/NK 6 30 8.1 2.10 1.2 5/12/91
GA 158 2.71 19.44 20.45 2.14 0.57 EMP 14 30 7.5 1.211 0.6 5/12/91

GA 159 2.6 596 6.94 2.28 0.32 QAM _ 29 7.8 0.552 0.2 §/12/91
GA 160 2.57 20.49 20.52 2.28 0.29 EMP 13 29 7.3 1.597 0.9 5/12/91
GA 189 2.13 535 6.8 146 0.67 IN 28 7.8 0.957 0.5 5/12/91

GA 191 2.04 19.49 18.79 1.38 0.66 EMP 18 30 7.9 1.082 0.6 5/12/91
GA 192 2.05 2.05 4992 142063 QAM 18 30 7.8 1.038 0.5 5/12/91
GA 194 793 2508 2575 9.83 -1.9 QAM 26 30 83 0.893 0.4 5/12/91
GA 198 7.27 49.67 49.48 6.48 0.79 EMP 15 31 7.5 3.9] 2.4 28/11/91
GA 199 7.28 30.7 30.6 6.64 0.64 LMD 15 30 7.5 7.8 4.9 28/11/91

GA 200 6.31 11.58 11.56 6.65 -0.4 QAM _ 30 7.7 4.32 2.6 28/11/91
GA 201 5 26.52 26.45 4.81 0.19 EMP 21 31 6.9 31.7 22.5 28/11/91
GA 202 495 9.27 9.66 4.7 025 QAM _ 30 7.1 2809 20.4 28/11/91
GA 203 3.98 48.61 S51.03 4.15-0.2 EMP 25 28 7.1 61.3 499 28/11/91

3.98 6.2 7.57 4.28 -0.3 . . . 28/11/91

9 54 9. 68 4. ll 0. 64 OT . . . 5/12/91
GA 165 4.7 20.73 20.53 3.85 0.85 IN >> 30 7.4  21.3 145 5/12/91
GA 169 393 9.14 943 4.02 -0.1 IN >> 30 8 1.105 0.6 5/12/91
GA 170 3.93 19.07 20.54 455 -06 QT >> 30 79 '3.81 2.1 5/12/91
CA 180 5.11 6.43 7.51 6.28 -1.2 PNK/NK 28 7.3 0.477 0.2 5/12/91
GA 182 6.16 B85 856 5430.73 NK >> 29 6.7 12,19 79 5/12/91
GA 186 5.67 855 854 658 -09 QT >> 29 7.1 32.8 233 5/12/91
GA 188 5.84 29.25 29.8 662 -0.8 QT >> 29 8 0433 0.2 5/12/91
GA163 291 5.58 5.58 224067 NK >> 30 83 0.384 0.1 5/12/91
GA 164 2.96 19.32 20.59 3.88 -09 IN >> 30 8.4 0.478 0.2 5/12/91
GA173 436 9.83 946 3.16 1.2 CT >> 31 8.1 0252 n/n 5/12/91
GA 176 445 2?3 95 401044 CT >> 290 75 0.23 n/n 5/12/91

18 66 20 4) +.07 0.313 . 5/12/91

CA 18] 5.09 8.13 15.53 6.28 -1.2 CT 14 29 74 1135 0.6 5/12/91
GA 210 3.92 2522 2542 45 06 M 2 2879 0.73 0.3 5/12/91
GA 211 398 849 85 4.5 -06 M 30 7.8 1.6 0.9 5/12/91
GA 212 4.79 49.15 50.09 6.08 -1.3 M 27 31 8.1 1.529 0.8 5/12/91
CA 213 10.28 26.53 2747 12 -1.7 M  npéant 32 83 1.026 0.8 5/12/91

GB 117 8.75 40.75 4898 10.2 -1.4 _ _ 30 7.7 1.011 0.5 5/12/91
GB 848 13.25 17.75 18.55 159 -2.6 _ _ 29 7.7 1.822 1 5/12/91
GR852 7.37 9.03 9.60 R.R3 -1.5 _ _ 29 7.8 0.8 n/n S/12/91
GB 87 11.6 13.86 14.69 13 -1.4 _ _ 31 81 0356 0.1 5/12/91
GBS8S1 829 10.1 11.21 8.76 0.6 _ _ 29 8 0.361 0.1 §/12/91
GB 854 7.83 10.29 11.31 10.2 -2.4 _ _ 2115 226 1.3 5/12/91
GB857 508 6.68 7.54 6.53 -1.5 26 7.6 0.474 0.2 5/12/91
1 : N*du piézomitre ou du puits villageois ; 2 : cote de I'ouvrage au 80l ;

3 : protondeur de la zone crépmée par rapport au sol ; 4 :profondeur totale de I'ouvrage ;

5 : niveau statique ; 7 :lithostratigraphie de I'aquitere capté ;

8 : profondeur du toit du substratum des alluvions ; 11: conductivité de la nappe captée ;
12: salinité en p/l de NaCl.
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Al-4a : Bvolution de quelques paramétres physico-chimiques en
fonction du temps (DIAC, 1992).

N°Piézo: GA 201 N°Piézo: GA 201 N°Piézo: GA 192
Date: 19 Février 1990 Date: 14 Mai 1990 Date: 15 Mai 1990
prof. totale: 25,0 m prof. totale: 26,45 m prof. totale: 46,37 m
H: 7,28 (2 17°28) H: 7.28 (2 35°2) H: 7.48 (2 36°5)
pf.(m) T(°C) EC(mS) pf.(m) T(°C) EC(mS) pf.(m) T(°C) EC(mS)
4,52 30°9 17.4 5.06 32°5 17,1 2,37 29°9 0,890
3,37 29°5 0.875
5.0 31°6 i7.2 6.06 31°7 17,4 4,37 28°7 0.856
5.37 28°3 0,856
6.0 31°8 18,2 7.06 31°6 18,8 6.37 27°9 0.853
1,37 27°8 0.853
7.0 31°9 20,7 8,06 31°7 20,9 8,37 27°8 0.852
9,37 27°7 0.850
8.0 32°0 23.5 9,06 31°8 23,4 10,37 27°7 0.817
11,37 27°5 0.816
9,0 32°1 26.5 10,06 31°9 25,5 12,37 27°5 0,819
13,37 27°4 0,822
10.0 32°1 28,9 11,06 31°9 27.2 14,37 27°4 0,828
15.37 27°3 0,832
11.0 32°1 30,7 12.06 31°9 28,6 16,37 27°2 0,833
17,37 27°2 0,837
12,0 32°1 32.0 13,06 32°0 29,5 18,37 27°3 0.863
19.37 27°3 0,866
13.0 32°0 32,8 14,06 32°0 30,2 20,37 27°2 0.866
21,37 27°3 0,866
14.0 32°0 33,5 15,06 32°0 30,7 22,37 27°3 0,866
23,37 27°3 0,866
15,0 32°0 34.0 16,06 32°0 31,2 24,37 27°3 0,866
25,37 27°4 0,866
16,0 32°0 34,5 17,06 32°0 31,7 26,37 27°4 0.866
27,37 27°4 0.866
17,0 32°0 34.8 18,06 32°0 32,1 28,37 27°4 0.866
29,37 27°4 0,866
18.0 32°0 35.2 19,06 32°0 32,4 30,37 27°4 0,867
31,37 27°5 0.867
19.0 32°0 35.5 20,06 32°0 32.7 32.37 27°5 0,867
33,37 27°6 0.866
20,0 32°1 35.9 21,06 32°1 33,1 34,37 27°6 0.866
35.37 27°7 0.867
21,0 32°1 35.9 22,06 32°1 33,1 36,37 27°7 0,867
37.37 27°7 0.867
22.0 32°1 36.0 23,06 32°1 33,2 38,37 27°8 0,867
39,37 27°8 0.867
23,0 32°1 36,0 24,06 3z°1 33.2 40,37 27°9 0.867
) 41,37 - 27°9 0.867
24.0 32°2 36.1 25,06 32°2 33,3 42,37 '28°0 0.867
43,37 28°1 0.868
24,5 32°2 36.3 26,06 32°2 33.7 44,37 28°2 0,867
45,37 28°2 0.867
2.5 32°2 26.8 26,45 32°3 24,0 46,37 28°2 0.867
Varnanon relativement forte de la conductvité [Faible variation de EC et T
(EC) et faible variation de la température (1. EC : conductivité ; T : température
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Al-4b :Mesures piézométriques du 12/04/1991

GA"189% 1EENTVE
Prof.(m) | Cond.(microS) Temp. Prof.(m) [Cond.(microS) Temp.
Surf. 902 27°4 Surf. 915 28°1
4.00 960 26°6 3.00 942 27°7
5.00 965 26°6 4.00 941 27°7
5.00 943 27°8
fond 2 5.35 m 6.00 941 27°8
8.00 941 28°0
Prélévement 2 3.0 m 10.00 942 28°0
Temp. : 26°7 12.00 940 27°9
Cond. : .951 mS 14.00 940 27°7
pH:6.8 16.00 979 27°6
18.00 980 27°S
20.00 1182 27°S
GAY, fond 2 20.00 m
Prof.(m) | Cond.(microS) Temp. Préldvement 2 18.0 m
surf. 950 28°0 Temp. : 27°5
4.00 970 27°7 Cond. : 0.942 mS
6.00 974 27°8 pH:7.3
8.00 975 28°0
10.00 971 28°0
12.00 951 27°9
14.00 950 27°17
16.00 954 27°6
18.00 958 27°5
20.00 976 27°5
22.00 978 27°5
24.00 977 27°5 JeNiveduStatkue 2%
26.00 976 27°6
28.00 979 27°6 Prof.(m) Cond. Temp.
30.00 979 27°7 surf. 957 29°3
32.00 979 27°7 4.00 956 29°1
34.00 980 27°8 6.00 958 29°1
36.00 978 27°9 8.00 958 29°2
38.00 979 28°0 10.00 958 29°2
40.00 981 28°1 12.00 953 29°1
42.00 981 28°2 14.00 953 28°9
44.00 981 28°3 15.80 994 28°7
46.00 980 28°5
fond 215.80 m
fond 4 50.0 m

Prélevement 2 46.0 m

Temp. : 27°7
Cond. : 0.947

H:7.2

mS

Préleévement 3 14.0 m
Temp. : 28°8

Cond. : 0.899 mS
pH:7.5
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ANNEXE II

A2.1-Carte de situation des coupes de sondages électrigues (TOGUYENI, 1986).
A2.2-Description du résistivimétre SYSCAL RI.
22.3-2baques utilisées (a,b,c)
12.4-Coupes de sondages électriques dans le Ferlo (TOGUYENI, 1986)
a) coupe 1 et 2 ; b) coupes 3
A2.5-a) Peuille de terrain de la lére mission
A2.5-b) Feuille de terrain de la 2eme mission
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A2-1 :LOCAUISATION DES SONDAGES DANS LA VALLEE DU FERLO  (TOGUYENI, 1986)



DESCRIPTION
Le $yscal Rl est contenu dans un boitier antichoc étanche au ruisellenent. Le boitier comprend outre le
couvercle supérieur, la partie centrale qui contient la face avant et la partie électronique, et la partie
inférieure qui contient les piles d’alimentation.

La face avant conprend :
un bouton Marche irrét (OHOFF),

un clavier de fonctions 112 touches) permettant de choisir les paraetres nécessaires i la pesure, d’sffectuar
une nesure, de lirs les résultats, de les stocker. :

un clavier nupérique (13 touches) permettent d'introduire des donndes {n° de station, lonqueur de lignes ...;.
un afficheur alphanunérique de deux lignes, pour 1faffichage des questions du menu, et des risultats.

Juitra bornes pour la connection des élactrodes i2 et B : élactrode d'émission de courant ; M ot N : 3lectrodas
dz raczptiony.

un conputateur de temsion de sortie 3 gquatre positions i10-30 V, 55V, 110 V, 220 V).

une sélection de sourca Interne Titerne.

dzuy. bornes pour la connection d’une source externe {10-30 V).

une prise pour la liaison série itransfart de données).

v SHOCALRY

Résistivimetbre
pour le Génie Civil et |'llydrogéologie
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(TOGUYENI, 1986)
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A2-5a

SONDAGE ELECTRIQUE/Schlumberger

Migsion I SE N° Coordonnées Azimut Date
AB/2 (m) MN/2 (m) K Color Vm Im Ps Résistivité

1 0.2 7.575

1.5 0.2 17.4 1R
2 0.2 31.1 1R
2 0.5 11.72

3 0.5 27.5 1R
4 0.5 49.5 1R
5 0.5 77.75 1R
6 0.5 112.5 1R
8 0.5 200 1R
8 1 100

10 1 155.5 1J
10 .5 314

12 0.5 451 1R
12 1 224

15 1 358 1R
20 1 628 1Jv
25 1 980 1R
25 5 188

32 5 318 1R
32 1 1600

40 5 495 2JV2R
50 5 777.5 2R
60 5 1125 1R
80 5 2000 2Jv
80 20 478

100 20 755 1J

100 5 3140

120 20 1132 1R

150 20 1715 1Jv

200 20 3115 20V

200 40 1508

250 40 2392 3JVv




A2-5Db

SONDAGE ELECTRIQUE TYPE SCHLUMBERGER - FBUILLRE DB TERRAIN

MIssIon T DATE : / / OPERATEUR :

SONLAGE : - COORD : ALT : AZIMUT :

C AB/2 MN/2 K \' PH V/] . RO |Observ

m m| mV mA| mV Ohm| Ohm.m

R 1 0.2 7.60

R 1 0.5 2

J 2 0.5 11.80

J 2 1

B 3 1

B 3 0.5 27.5

R 4 .5 49.5

R 4 1

J 5 0.5 77.8

J 5 1

B 7 1

B 7 .5 153

R 10 .5 313

R_ 10 1

J 15 1

J 15 0.5 706

B 20 0.5 1256

B 20 1

R 25 1

R 25 0.5 188

J 30 5 275

B 35 5 376

B 35 1

R 40 1

R 40 5 495

R 50 5 778

R 50 1

J 60 1

J 60 5 1123

B 80 5 2002

B 80 1
110 5 3793
110 10 1884

J 130 10 2638

J 130 5 5301

B 160 5 8034

B 160 10 4005

R 185 10 5360

2 210 10 6911

J 260 10[ 10602

J 260 25 4208
310 25 5998
310 10 15079

J 360 25 8103
410 25| 10522
510 50 5202

B 485 25 5202

B 485 50 6569

5 520 50 8092




fig 32-
Localisation des sondages géophysiques

secteur du BAS-FERLO

Légende : 'I'010 : Sondage électrique effectus par 0. TOGLYENI tMai
1986) F1 : Sondage électrique de la présente canpagne (No:.91
- Fev.92) Al : Sondage AMT

— — — . courbe de niveau




Tab. 8a : Résistivités en Ohm m aux différentes stations pour diverses fréquences(AMT)

Sondage | ATl i AT2 i A Fl i A F2 A Richard Toll
Orientationi EO NS | EO INS ! EO | NS | EO' NS I EO | NS
Fréq.(Hz) : | : | 5 | !
1.2 b T 1 T I
2 ; | [ [4.40E+02]
EE T f ! !
5. ‘ ] ‘: ] ;:
8 ; | [2.50E+03]
10 ; 961.00 | 1530.0012.20E+03]
12.5 o [1.50E+03]
20 2.80E +04' ! 120.50 | 134.50 '6.50E+02°
33.3 [2.00E+04. ' 2.20E +03! 7.20E+03] 8.50E+03! 5.80 | 53.00 |4.40E+03
|55  [2.00E+04 ' 4.00E+04. 4.80E+03/4.70E+03] 16.20 | 19.00 !
|80 2.80E +03, i 3.60E + 04; | 5.30E+03]3.00E+03] 9.90 ' 24.20 |
100 |9.70E+03 | 2.40E + 04 |6.00E+03/2.00E+04| 6.20 | 28.30 [3.00E+03, |
125  |1.30E+04;  [2.20E+04| | 7.00E+03[1.60E+04/ 8.90 | 14.60 |5.60E+03!
200 1.30E+04  [4.80E+04 7.30E+03| 1.80E+04| 7.60 | 20.50 |2.10E+03
333 1.70E+04 4.10E+04] 1.10E+04/2.10E+04| 20.60 | 28.00 [6.80E+03
500 [1.85E+04 2.90E+04 2.20E+ 04/ 6.30E+04| 173.00 | 62.70 |2.30E+03
800 |1.70E+0dl 2.20E + 04 4.90E+04/2.50E+04] 32.00 | 37.60 |3.60E+03
1000 [1.20E+04 9.00E +04 240.00 | 259.00 '2.10E+03/
1250 [ 1.00E +04/ 1.30E +04 I | | 1500.00 ' 665.00 |6.10E+03;
2000 | 5.90E+04i 3.20E+03| | i | 461.00 | 188.00 |5.00E+04
3333 [3.20E+03i 3.60E+03{ 136.00 | 181.00 {2.30E+04
S000 |[2.00E+03: 2.20E+03 131.00 | 190.00 ;1.50E+04
Tab. 8b : Profondeurs d'investigation (en Km) selon les fréquences d'ondes (AMT)
Sondages ATI1 AT2 AFl1 AR Rd Toll
Date 20/11/1991 | 20/11/1991 | 19/11/199t] 19/11/1991] 2171171991
Orientation | EO [ NS | EO | NS | EO | NS | EO | NS | EO | NS
Fréy.(Hertz)
1.2 ] ;
2 i '; ‘
3.3 | ; L |
) ! | L i i .
8 , ' | 89 |
10 ; 49 | 62 | 7.5
125 | ! _ 5.5
20 18.821 ) 12 ] 13281
| 333 12.4 4.08 7.4 18.04]0.21] 06 | 5.8
5% 9.7 ! 13.6 4.7 1465|0271 0.3
80 2.9 10.7 4.1 | 3.1 {0.18 1 0.28 !
100 4.95 7.8 3.9 | 7.24 [ 0.13 [ 0.27 | 2.76
125 5.13 6.7 3.8 {57 [013[0.17] 3.4
200 4.06 | 7.8 3.04 | 4.77 ] 0.09 [ 0.16 | 1.63
333 3.6 | 5.6 29 | 4 0.3 015 2.3 .
500 3.06 | 3.8 3.3 | 5.64 | 0.29 0.18 | 1.08
800 2.32 26 | |39 128 |01 |011]1.07
00 |17 T as | 0.25 | 0.26 | 0.73
1250 1.4 1.6 0.55 | 0.37 | 1.1 N
2000 0.86 ' 0.64 0.24 ] 0.15| 2.5
3333 0.49 ' 0.52 | 0.1 [0.121 1.3
5000 0.32 1 0.33 | | [70.08 | 0.09 | 0.87
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i la suite, se trouve une couche de 18 Ohm m (15 m d’épaisseur) qui correspondrait a
des sables aquiféres du Continental Terminal ;

la derniére couche plus résistante (1000 Ohm m) représenterait le substratum formé de
calcaires paléocénes dont le toit est & 18 m environ sous le sol.

Discussion :

Excepté le sondage SE T4, la corrélation entre la courbe expérimentale et la courbe
modélisée est bonne. Cependant, les courbes des sondages SE T1 et SE T2 montrent une dis-
persion des points expérimentaux pour les grandes longueurs de lignes AB ; la tendance a la
décroissance de ces points laisse penser & I'effet de la pollution saline des calcaires..

la courbe du sondage SE T3 commence avec des résistivités plus basses que celles du
début des courbes deux premiers sondages : la premiére couche de terrain en SE T3 corres-
pond & I'avant derniére couche des sondages SE T1 et SE T2.

4-1.1-2 SECTEUR DU MEANDRE DE DAGANA

Deux sondages ont été effectués a I'intérieur du méandre (SE D1 et SE D2) et deux
autres (SE D3 et SE D4) dans le Diéri a I’Est des habitations de Madina Chérif, comme
indique la figure 18b. Les modéles de sondages suivants ont été retenus pour des lithologies
correspondantes ci-apreés (fig. 35 et fig. 36) :

*SE DI

La premiére couche de 4 Ohm m d’argiles et de silts argileux de la cuvette de Dagana,
repose sur 3,2 m silts affectés par la langue saline -Nouakchottien- (0,5 Ohm m ; 3,2 métres) et
des silts argileux (Inchirien) identiques a la premiére couche ci-dessus décrite, avec une résis-
tivité de 4 Ohm m.

*SE D2

Ce sondage effectué a la suite du précédent et suivant la méme direction, montre une
identité entre les couches de terrains observés (tab. 5, fig.35) mais il apparait 15 métres d'un
horizen résistant (sables lessivés : 40 Ohm m, 15 métres) au dessus de la deuxiéme couche
d’argiles silteuses (4 Ohm m).

*SE D3

La couche superficielle (1 m) de sables secs dunaires du Diéri a une résistivité de 600
Ohm m ; le Continental Terminal sableux a une résistivité de 35 Ohm m pour une épaisseur
de 9 métres ; enfin une couche de marnes calcaires (600 Ohm m) termine le sondage.

*SE D4

La couche superficielle est formée de sables dunaires (80 Ohm m ; 0,6 métre) auquel
succéde 12 métres de sables du Continental terminal (12 Ohm m) qui sont imbibés d’eau
douce (12 0,1 g/1 NaCl dans les puits GB848 et GB117 ; nous ne retrouvons plus la partie su-

érieure de 'Eocéne observé plus haut, mais il s’agit de calcaires massifs de résistivité estimée
a 1500 Ohm m.

- N.B.: Les abaques et le logiciel de modélisation utilisé ne pouvant donner une coyrbe
théorique gul se superpose parfaitement a la derniére branche de pente supérieure 3 45, la
résistivité de la derniére couche (1500 ohm m) n’est que indicative.
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Discussion :

La distribution des points expérimentaux des sondages SE D1 et SE D2 permet de voir
compte clairement les points correspondant aux faibles valeurs de MN quand AB reste
constant et ceux relatifs aux plus grandes valeurs de MN (au dessus).

Du fait que les couches du Ouallo de ce secteur sont conductrices, la profondeur
d’investigation est reduite. Le substratum n’est donc pas atteint.

La forte dispersion des points expérimentaux observée en SE D3 et SE D4 traduirait la
proximité d’un accident (voir paragraphe suivant).

Par ailleurs, les gammes de résistivités dans le Ouallo -10 Ohm m-sont nettement en
dessous de celles dans le Diéri -100 Ohm m (fig. 35 et 36).

4.-1.1-3 Secteur de la Cuvette de K.Momar Sarr (FERLO)-fig. 37
*SE F1
On distingue :

-des vases et argiles (4 Ohm m) de la vallée du Haut-Ferlo (TOGUYENI, 1986) qui
forment un horizon de 0,3 métre ;

-un horizon de 30 Ohm m (2 métres) représentant les sables rouges ogoliens imbibés
d’eau salée ;

-une couche de 20 métres de sables argileux saliféres nouakchottiens (1,2 Ohm m) ;

~ -des sables argileux intercalaires et épais (6 Ohm m, 50 métres) du Tchadien ;

-enfin, une couche résistante (90 Ohm m) qui correspondrait au substratum sur lequel
se sont déposés ces alluvions ; il s’agirait des calcaires marneux qui apparaissent a 72 meétres
de la surface du sol.

*SE F2

~Ce sondage électrique est centré a 300 meétres au Sud du précedent et garde la méme
direction de ligne Est-Ouest.

La courbe expérimentale obtenue montre une grande dispersion de points ; néanmoins,
le modéle retenu permet 'interprétation lithologique suivante :

_ -le niveau de sables ogoliens qui affleurent a une résistivité de 120 Ohm m avec une
épaisseur de £ ..: ;

_ -une couche de sables argileux nouakchottiens définis dans le sondage précédent (2
Ohmm, 48 m) ;

~ -une couche résistante (90 Ohm m) de base gui correspondrait au substratum de cal-
caires marneux (Eocéne) dont le toit est 4 S0 métres de la surface du sol.

Discussion :

Nous avons tenu compte des points expé‘rimentaux isolés aux grandes longueurs AB
pour SE F1, ce qui nous a permis de mettre en évidence un substratum résistant.
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4-1.2 LES COUPES DE SONDAGES ELECTRIQUES

Dans ce paragraphe, nous nous efforcerons a lier la géophysique avec l’h{drogé,ologle
locale, I’hydrochimie (mesure physicochimiques dans des piézometres et les analyses d’eau) ;
des coupes de sondages électriques nous permettrons de corréler les niveaux repéres du toit
du substratum des aquiféres alluviaux.

4-1.2-1 SECTEUR NORD-GUIERS

La figure 30 montre une coincidence parfaite entre la base géologique des niveaux flu-
vio-lacustres (Actuel, Post-Nouakchottien) et la limite de la couche de 9 a 12 Ohm m (SE T1
et SE T2).

Les marnes argileuses de 'Eocéne marin (Eocéne Supérieur) affleurent dans ce
secteur (3 @ 6 Ohm m) ; ce résultat confirme les connaissances déja acquises dans la zone._En
effet, des calcaires et marnes sub-affleurants ont été signalés sur la rive Est du lac de Guiers
(fig. 18) par les travaux antérieurs (AUDIBERT, 1970 ; MICHEL, 1973).

Le toit du substratum de calcaires fracturés est répérable dans tous nos sgndages géo-
physiques du secteur Nord-Guiers (fig. 39) avec une pente moyenne trés faible (3 vers le NE)
. En effet, le toit du substratum est a une profondeur de 56 métres au SE T1, d 123 métres au
SE T3, mais ce toit est 2 20 métres en moyenne dans le Diéri (SE T4 et GA194).

Ainsi, nous mettons en évidence une faille entre les sondages T3 et T4. Cette faille sub-
verticale de direction NNE-SSO est traversée par le sondage SE T4 suivant le chemin menant
a Richard-Toll ; elle figure sur 'esquisse géologique (fig. 18).

4-1.2-2 SECTEUR DU MEANDRE DE DAGANA

La figure 40 montre bien le phénomeéne d’hétérogénéité latérale des faciés par
I'existence dans une lentille salée (0,5 & 4 Ohm m), d’un honzon plus lessivé donc plus résis-
tant (45 Ohm m) : ce sont des sables fins & eau moins salée, dont la qualité hydrodynamique
serait intéressante.

Une faille dont le rejet atteint 100 métres affecte le toit du substratum des alluvions
dans le Diéri (fig. 41). Si nous nous reférons a la carte tectonique photo-interprétative (LE
PRIOL, 1985), cette faille a une direction subméridienne (car elle n’est pas recoupée par la
coupe des sondages SE D1 et SE D2, fig. 31) et correspondrait a la "faille de Dagana".

4-1.2-3 SECTEUR DU BAS-FERLO (CUVETTE DE KEUR MOMAR SARR)

Les anciens sondages de TOGUYENI ont montré une extension de la langue saline
dans I'axe du lit asséché du Ferlo jusqu’au sondage électrique To12. Notre campagne géophy-
sique dans la vallée morte du Ferlo a montré que la zone saline s’étend plus au Sud de la ligne
(F1 et F2) ci-dessus mise en évidence.

_ La coupe des sondages électriques To4-F2-F1-Tol (fig. 42a et 42b) montre une couche
intercalaire de sables argileux (SE F2) pouvant constituer un chenal de plus grande qualité

hydrodynamique. Les horizons saliféres témoignent le golfe marin dans la région lors de la
transgression nouakchottienne.

~_ Tout comme dans le méandre de Dagana, les formations alluviales sont hétérogénes en
témoigne le niveau intercalaire de 6 Ohm m apparaissant dans un ensemble salé comme
Iillustre la figure 42b (les échelles verticale et horizontale sont identiques).

En joignant les niveaux repéres du toit des calcaires marneux donnés par les différents
sondages électriques, nous mettons en évidence la vallée fossile du ferlo. Cette vallée fossile a
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été creusée dans les calcaires marneux sur une profondeur maximale d’environ 80 m et a été
comblée par des alluvions (sables argileux, argiles sableuses, argiles, vases). Le manque de
coupes de sondages électriques paralléles  la coupe DD’ ne nous a pas permis de localiser la
direction d’allongement (vers I’est) de 'axe de cette paléo-vallée.

CONCLUSION :

Les sondages électriques effectués rendent compte de plusieurs faits géologiques et hy-
drogéologiques dans les secteurs d’études.

Les variations latérales de faciés qui caractérisent bien les dépdts alluvionnaires de fa-
con générale ont été mis en évidence dans les trois secteurs ; de plus une forte variation verti-
cale de faciés est révelée par Electrique , ce qui n’a permis de détecter le niveau hydrosta-
tique.

Dans le secteur de Dagana, les sondages géophysiques (SE D1 et SE D2) montrent une
hétérogénéité et verticale des alluvions fluviatiles et leur structure lenticulaires. Cela est lié a
une sédimentation chaotique typique des méandres (érosion sur la partie concave et dépdt sur
la partie convexe). Les nappes ne sont interdépendantes qu’a grande échelle du fait des ni-
veaux imperméables argileux discontinus. La lithologie et par conséquent la salinisation pri-
maire (cas de couches nouakchottiennes et zones captives hypersalées) est fortement déter-
minante de la résistivité de terrains.

Dans la cuvette de Keur Momar Sarr, les minéralisations sont fortes surtout pendant
I’étiage (présence de cristaux de sel). Les vases argileuses saliféres de ce secteur montrent que
les infiltrations sont reduites voire nulles (localement) d’oul la concentration superficielle du
sel allant jusqu’a la cristallisation par suite de I’évaporation.

Les failles verticales des secteurs d’études montrent 'importance de la tectonique post-
éocéne dans cette partie du bassin (anticlinal faillé de Guiers). Ces failles auraient fonctionné
depuis le PliocéneE notamment pendant la transgression Aouljienne au moment du change-
ment du cours du Fleuve Sénégal du Nord vers I’Est (AUDIBE}{T, 1970).

La continuité hydraulique entre les aquiféres du secteur Nord-Guiers se traduit par des
conductivités des nappes qui sont presque identiques a une période donnée. Cependant, les
résistivités des aquiferes respectifs qui tient compte de sa nature lithologique sont nettement
plus représentatives de ’origine marine des formations aquiféres.

Le principal salant est le NaCl selon les résultats de BONKEL (1989). Cette salinisa-
tion est omniprésente dans les secteurs d’étude malgré la mise en service du barrage anti-sel
de Diama. Il s’agit d’'une salinisation primaire liée aux transgressions marines successives qui
ont eu lieu dans la vallée. Ces eaux salées sont refoulées saisonniérement par les eaux du
fleuve et les eaux d’inondation mais pas suffisamment pour en enrayer les traces.

4-1.3 RESISTIVITE DES EAUX ET RESISTIVITE DES TERRAINS

La résistivité de I’eau interstitielle (inverse de la conductivité des eaux) et celle de
'ensemble de 'aquifére sont liées entre elles par la relation illustrée par la courbe de la figure
43 : si la résistivité de terrain est faible, il y a une relation linéaire entre les deux ; si la résisti-
vité du fluide interstitiel est élevée, celle-ci influence la résistivité du terrain.

~ Draprés nos résultats géophysiques, nous pouvons tirer les relations suivantes entre ré-
sistivités de I’eau interstitielle et celles des terrains (Tab, 9) ;
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Tab. 9 Résistivités ces terrains ( géophysique ) et résistivités

des eaux
Quvrage Rés Eaux Rés Terrain
Ohm m Ohm m

GA 155 0.47 4

GA 166 2.33 4

GA 170 2.62 4

GA 192 9.63 1.5
G3 867 28.09 12

GA 1924 11.20 is

GB 117 9.89 35

GA 169 9.05 40

GA 189 9.24 45
GA 191 10.45 45

GA 264 10.11 45

GB 852 55.56 550
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1l 0’y a pas de corrélation possible entre les deux paramétres. Toutefois, en fonction de
la lithologie et de la phase sédimentaire de la formation, la résistivité du terrain peut étre
estimée. Ainsi, les couches sableuses du Nouakchottien et de I'Inchirien ont des résistivités de
40 a 45 Ohm m ; les silts et argiles donnent des résistivités de 1,5 a 4 ; les vases argileuses
saliféres du Nouakchottien de 0,5 4 2 Ohm m. Les dunes sableuses ont des fortes résistivités
(550 a2 700 Ohm m). La conductivité de I'eau est élévée dans les zones en charge (faibles
résistivités - au GA165).

La résistivité des terrains (inverse de la conductivité des terrains) est non seulement
liée a la lithologie, mais également a la chimie des fluides qui I'imbibent.

4-2 INTERPRETATION DES SONDAGES AMT

Le résistivimétre d’enregistrement AMT de marque SAGAX, Montréal-Capada fonc-
tionnant sur une gamme de fréquence de 1 a S000 Hertz a donné les résultats consignés sur le
tableau 8a :

La comparaison entre les valeurs de résistivité pour les deux directions EO et NS
montre des diftérences notables (A F2 a 300 métres environ a ’Ouest de A F1 montre des dis-
cordances de résistivités entre les deux directions a partir de 5 000 metres de profondeur) ;
cela dénote des anomalies de structures géologiques (contacts anormaux) dans ces deux direc-
tions.

Compte tenu des ordres de grandeur trés différents entre les résistivités de terrains voi-
sins, la fiabilité des mesures données par le résistivimétres reste posée. De plus, les profon-
deurs d’investigations trés élevées (plusieurs milliers de métres) -tab. 8b- ; elles ne seraient
applicables que pour les nappes protondes (le Maastrichtien est & une profondeur de 10 a 80
metres dans les secteurs d’études). Les résultats de ’Electrique ne peuvent ainsi étre corrélés
avec ceux de 'AMT dont les plus faibles profondeurs (c’est-a-dire celles correspondant a la
fréquence 5000 Hertz) ne sont atteintes par I’Electrique.

CHAP. 5 - AVANTAGES ET LIMITES DES METHODES GEOPHYSIOUES
UTILISEES

5-1 METHODE ELECTRIQUE

La méthode de sondages électriques verticaux de type Schlumberger est bien adapté
pour I’étude des aquiféres alluviaux de la vallée et pour I’étude des structures de son substra-
tum. Les longueurs de ligne AB/2 portées de 250 & 220 meétres ont permis d’atteindre des pro-
fondeurs plus élevées. Les terrains des secteurs d’études ont une bonne conductivité élec-
trique sauf sur les dunes et sur les sables secs du Continental Terminal (Diéri) ou nous avons
eu recours fréquemment a la masse pour enfoncer davantage les électrodes d’injection.

Le marquage préalable des longueurs AB/2 sur la bobine que nous avons effectué
avons la deuxiéme mission sur le terrain a accéléré (on ne se sert plus du décamétre pour posi-
tionner les électrodes AB/2) le rythme des manipulations. Ainsi, pour chaque station de me-
sure de résistivités nous avons mis un temps moyen de 1 Heure 30mn pour une ligne de 485m
(38 mesures en moyenne).

Deux types de feuilles de terrains ont été utilisés (A2-5a et b) : la premiére pour AB/2
= 250 métres maximum comprend 36 mesures pour chaque station ; la seconde est congue
pour AB/2 = 520 métres maximum comprend au total 44 mesures pour différentes longueurs
de MN/2. Dans ce dernier cas, les petites valeurs de MN/2 permettent d'avoir des courbes
précises mais elles présentent 'inconvénient de ne pas étre proportionnelles aux grandes lon-
gueurs de AB/2 ; ce qui donne des faibles potentiels (V) et par 1 des valeurs abbhérentes de
résistivités apparentes. Nous avons été amenés a
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supprimer quelques valeurs de ierrains pendant le dépouillement des sondages électriques.

Les couches de faibles épaisseurs ainsi que les petites lentilles d’eau douce n’ont pu
étre mises en évidence selon le principe d’équivalence. Les sondages électriques effectués par
ILLY (1973) ont eu ces mémes limites de précisions.

La grande variation latérale des faciés lithologique n’a permis une mise en évidence
des niveaux hydrostatiques qui sont biaisées.

5-2 METHODE AMT

L’efficacité de cette méthode dans la cartographie des lentilles d’eau salée, des lentilles
d’eaux douces piégées et dans la détermination des structures de 'aquifére ets attestée par de
multiples applications a travers le monde : STEWART, 1982 ; B ESTRACCI et al, 1985 ;
REYRIOLIJ)JE, 1987 ; BERNADI et al, 1988 ; VAN OVERMEEREN, 1989).

Cependant, le choix judicieux des fréquences d’ondes est important pour atteindre les
buts recherchés. Plus la fréquence d’ondes est élevée, plus la profondeur d’investigation est
faible ; aussi, des appareillages émettant des fréquences de 10 a 30 KHz (BUSH et DUPUIS,
1991) pourraient nous renseigner davantage sur la lithologie, la géologie et I’hydrogéologie
des nappes alluviales.

Par ailleurs, le résistivimeétre AMT utilisé (SAGAX, Montréal-Canada) est tributaire,
pour son bon fonctionnement, de I'agitation magnétique du soleil ; le champ magnétique est
souvent tres faible et les résistivités lues ne sont pas significatives ; la connaissance préalable
des périodes de forte agitation magnétique solaire est difficile car il s’agit d’'une grandeur va-
riable dans le temps : c’est une limite au niveau de la méthode AMT elle-méme.
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Les sondages électriques réalisés dans le cadre de ce mémoire montrent diverses for-
mations alluviales dans la Basse vallée du Sénégal :
-des silts (Actuel) : 94 12 Ohm m,
-des argiles, vases et argiles sableuses (0,5 a 6 Ohm m),
-sables fins nouakchottiens et inchiriens (40 a2 45 Ohm m).

L’épaisseur de ces assises est variable (12 a 80 m) selon les zones et selon I'importance
de failles post-€océnes a proximité. Ainsi, une puissante série alluvionnaire dont la base n’est
pas connue, occupe I'intérieur du méandre de Dagana

Le substratum de ces alluvions, lorsqu’il est atteint (secteurs Nord-Guiers et du Haut-
Ferlo) est formé :
-de marnes argileuses (1,5 a 6 Ohm m),
-de calcaires marneux éocénes fracturés (70 a 90 Ohm m) avec la possibilité de dévclolglge-
ment de karsts dans cette zone orientale du lac de Guiers comme I’a signalé PMICHEL
(1973).

Les formations du Bassin sédimentaire sénégalais ont subi des fractures verticales
comme les sondages électriques I'ont montré, confirmant ainsi les travaux antérieurs.

La méthode de prospection électrique a pu atteindre les résultats attendus sur I’étude
des aquiféres et des nappes quaternaires.

Les failles méridienne N170°E a N190°E décrites 4 Guiers-Nord, 4 Dagana et dans le
Bas-Ferlo générent des structures en horst (Guiers, Thilogne-Boki Diavé). Cette tectonique se
traduit par I'épaississement des alluvions quaternaires dans des dépressions tectoniques
(Nord-Guiers, Dagana) avec les mémes traits géomorphologiques. Par ailleurs ces failles dé-
crivent les contours des lits des réseaux hydrographiques avoisinants : Tahouey, Sénégal au
Nord et & I'Ouest de Dagana et notamment entre Semmé et Bogué (Matam).

Sur le plan hydrogéologique, I'Electrique a montré l'existence de nappes salées dans
notre zone d’€tudes d’ou les faibles résistivités observées. Cette faible résistivité des terrains
est prononcée dans le Ferlo qui a connu une évolution de mangroves et ’évaporation intense
qui reduit 'extension du salant due aux inondations saisonniéres, et aux pluies dans une
oindre mesure. Les conductivités dans les nappes alluviales attestent bien cette forte minérali-
sation chlorurée sodique dans ce secteur.

La construction du barrage anti-sel de Diama a reduit la contamination saline secon-
daire des nappes alluviales et partant la pollution des nappes sous-jacentes qui sont en com-
munication (secteurs du déme de Guiers et de Matam). Les eaux J’infiltration du fleuve re-
foulent les langues salées résiduelles (salinisation primaire) surtout pendant la période de re-
montée des eaux du Sénégal. En saison séche, les eaux deviennent plus chargées avec des ré-
sistivités de terrains plus faibles.

Le barrage de Manantali sur le cours supérieur du Sénégal bermet actuellement de ré-
guler le débit du Sénégal. Ce qui reduit de maniére significative les inondations saisonniéres,
;1’01(1j une diminution de I'alimentation des nappes superficielles et la recharge des nappes pro-

ondes.

Les profondeurs d’investigations donneés par TAMT étant trop élevées pour ce type de
nappes (alluvions quatenaires, nappes de 'Eocéne/Paléocéne et du Maastrichtien sub-affleu-
rant), nous n’avons pu corréler ces résultats avec ceux de I'Electrique. La gamme de fré-
quences (1-5000 Hertz) de fonctionnement de I'appareil utilisé n’est pas adaptée pour I'étude
hydrogéologique des aquiféres de ce type. Un appareillage fonctionnant avec des fréquences
de 12 a 30 kiloHertz (Radio-Magnéto-Tellurie) permettrait d’étudier les aquiféres superficiels
(Quaternaire ou anté-Quaternaire) de cette partie du bassin sédimentaire Sénégalais.
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ANNEXE I

Al.1-Tableau des caractéristiques techniques et physicochimiques des ouvrages.

Al.2-Log de carottage prés de la digue de XK. Homar Sarr '

A1.3-Comparaison entre niveau statique au GA201 et niveau du lac de Guiers (J.L. Si0S, 1990)
Al.4a-Hesures de gradient de conductivités, 5/90

A1.4b-Hesures de gradients de conductivités, 5/91

Al.5-Variation de la conductivité en fonction de la profondeur (GA202) (J.L. SA0S, 1990)
Al.6-Cartes d’iso-conductivitds (Oct. et Juin 89).



Al.1 - Caractéristiques technigues et piszométriques des ouvrages

] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ouvrage Cote Prof. Prof. Nslsop. Litho. Subs. T pH EC  Sel Date
IGN m ég.m m ~ (4ge) (m :
GRS O R DR S SUREA: N X4 R
GA 150 239 6.47 7.53 1.98 0.41 QAM 30 7.8 0.4 0.1 5/12/91
GA 151 2.33 11.39 30.63 4.26 -1.9 EMP 8 29 7.2 293 1.7 5/12/61
GA 152 2.36 11.01 43,3 4.23 -1.9 M 9 29 7.8 0974 0.5 51291
GAI53 245 59 6.34 1.85 0.6 QAM 28 8.1 0.498 0.2 5/12/91
GA154 29 6.83 6.35 2.52 0.33 QAM 30 7.4 18.56 12.6 5/12/91
GA 155 2.87 20.18 20.63 4.83 -2 PNK/NK 6 30 8.1 2.10 1.2 5/12/91
GA 158 2.71 19.44 20.45 2.14 0.57 EMP 14 30 7.5 1.211 0.6 5/12/91

GA159 26 59 694 2.28 032 QAM _ 29 7.8 0552 0.2 5/12/91
GA 160 2.57 20.49 20.52 2.28 0.29 EMP 13 29 7.3 1.597 0.9 5§/12/91
GA 189 2,13 535 6.8 1.46 0.67 IN 28 7.8 0957 0.5 5/12/91

GA191 2.04 19.49 18.79 1.38 0.66 EMP 18 30 7.9 1.082 0.6 5/12/91
GA 192 2.05 2.05 49.92 1.42 0.63 QAM 18 30 7.8 1.038 0.5 5/12/91
GA 194 793 2508 2575 9.83 -1.9 QAM 26 30 83 0.893 0.4 5/12/9]
GA 198 7.27 49.67 49.48 6.48 0.79 EMP 15 31 7.5 3.91 2.4 28/11/91
GA 199 7.28 307 30.6 6.64 0.64 LMD 15 30 7.5 7.8 4.9 28/11/91

GA 200 6.31 11.58 11.56 6.65 -0.4 QAM _ 30 7.7 4.32 2.6 28/11/91
GA 20! 5 26.52 26.45 4.81 0.19 EMP 21 31 6.9 31.7 22.5 28/11/91
GA202 495 9.27 966 4.7 025 QAM _ 30 7.1 289 20.4 28/11/91
GA203 3.98 4861 51.03 4.15 -0.2 EMP 25 28 7.1 61.3 49.9 28/11/91

1.57

.§’4.‘

SIS GER

GA204 398 6.2 4.28 0.3 NK . 53.4 2/11/91

- N D! DO R VA

GA166 4.75 9.54 968 4.11 064 QT >> 29 7.8 4.29 2.6 5/12/9
GA 165 4.7 20.73 20.53 3.85 0.85 IN >> 30 74 213 145 5/12/91
GA169 393 914 943 4.02 -0.1 1IN >> 30 8 1.105 0.6 5/12/91
GA 170 3.93 19.07 20.54 455 -0.6 QT >> 30 7.9 3.8l 2.1 5/12/91
CA180 5.11 6.43 7.51 6.28 -1.2 PNK/NK 28 7.3 0477 0.2 5/12/91
GA182 6.16 85 85 543073 NK >> 29 6.7 1219 7.9 §/12/91
GA I8 5.67 855 854 658-09 QT >> 29 7.1 32.8 23.3 5/12/91
GA 188 5.84 29.25 29.8 6.62 -0.8 QT >> 29 8 0433 0.2 5/12/91
GA163 291 558 558 224067 NK >> 30 83 0.38¢ 0.1 5/12/91
GA 164 296 19.32 20.59 3.88 -0.9 IN >> 30 84 0478 0.2 5/12/91
GA173 436 9.83 946 3.16 1.2 CT >> 31 81 0.252 o/ 5/12/91
GA 176 4.45 283 9.5 401 044 CT >> 29 7.5 0.23 n/n 5/12/91
5/12/91

1.135 0.6 5/12/91 |

GA 181 5.09 8.13 1553 6.28 -1.2 CT 14 20 7.4

GA210 3.92 2522 2542 4.5 -0.6 M 2 2879 073 0.3 5/12/9i
GA2ll 3.98 849 85 4.56-0.6 M _ 3078 16 09 51291
GA212 4.79 49.15 50.09 6.08 -1.3 M 27 31 8.1 1.529 0.8 5/12/91
GA213 10.28 26.53 2747 12 -1.7 M npéant 32 83 1.026 0.8 5/12/91
GB117 8.75 40.75 48.98 102 -1.4  _ _ 30 7.7 1011 05 5/12/91
GB848 13.25 17.75 18.55 15.9 -2.6  _ _ 2977 1.822 1 5/12/91
GB 852 7.37 9.03 9.69 8.83 -1.5 _ _ 29 7.8 0.18 n/n 5/12/91
GB867 11.6 13.86 14.69 13 -1.4  _ _ 31 81 035 0.1 S5/12/91
GBSS1 829 10.1 1121 876 0.6 _ _ 29 8 0361 0.1 5/12/91
GB854 7.83 10.29 11.31 102 2.4  _ _ 2175 226 13 51291
GB8ST 5.08 668 754 653 -1.5 26 7.6 0.474 0.2 5/12/91

: N*du piézometre ou du puits villageois ; 2 : cote de I'ouvrage au soi ;

: profondeur de la zone crépmée par rapport au sol ; 4 :protfondeur totale de "ouvrage ;
: niveau statique ; 7 :lithostratigraphue de I'aquif2re capié ;

: profondeur du toit du substratum des alluvions ; 11: conductivité de l1a pappe captée ;
12: salinit€ en g/l de NaCl.
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Al-4a : Evolution de quelques paramdtres physico-chimiques en
fonction du temps (DIAO, 1992).

N°Piézo: GA 201 N°Piézo: GA 201 N°Piézo: GA 192
Date: 19 Février 1990 Date: 14 Msi 1990 Date: 15 Mai 1990
prof. totale: 25,0 m prof. totale: 26,45 m prof. totale: 46,37 m
H: 7,28 (2 17°28) H: 7.28 (2 35°2) H: 7.48 (3 36°5)
f.(m) T(°O) EC(mS) f.(m) T(°C) EC(mS) pf.(m) T(°C) EC(mS)
4,52 30°9 17.4 5,06 32°5 17.1 2,37 29°9 0,890
3,37 29°5 0.875
5.0 31°6 i7.2 6.06 31°7 17,4 4,37 28°7 0,856
5,37 28°3 "0,856
6.0 31°8 18,2 7,06 31°6 18,8 6,37 27°9 0.853
1,37 27°8 0.853
1.0 31°9 20,7 8,06 31°7 20,9 8,37 27°8 0.852
9,37 27°7 0.850
8.0 32°0 23.5 9,06 31°8 23.4 10,37 27°7 0,817
11,37 27°S 0,816
9,0 32°1 26,5 10,06 31°9 25.5 12,37 27°5 0,819
13,37 27°4 0,822
10.0 2° 28,9 11,06 31°9 27,2 14,37 27°4 0,828
15.37 27°3 0.832
11,0 32°1 30,7 12.06 31°9 28,6 16,37 27°2 0,833
17,37 27°2 0,837
12,0 32°1 32,0 13,06 32°0 29,5 18,37 27°3 0.863
19.37 27°3 0,866
13.0 32°0 32,8 14,06 32°0 30,2 20.37 27%2 0.866
21,37 27°3 0,866
14.0 32°0 33,5 15,06 32°0 30.7 22,37 27°3 0,866
23,37 27°3 0,866
15,0 32°0 34.0 16,06 32°0 31,2 24,37 27°3 0,866
25,37 27°4 0,866
16,0 32°0 34,5 17,06 32°0 31,7 26,37 27°4 0,866
27,37 27°4 0,866
17.0 32°0 34,8 18,06 32°0 32,1 28,37 27°4 0,866
29,37 27°4 0.866
18,0 32°0 35.2 19,06 32°0 324 30,37 27°4 0.867
31,37 27°S 0.867
19,0 32°0 35.5 20,06 32°0 32.7 32,37 27°5 0,867
33,37 27°6 0.866
20,0 32°1 35.9 21,06 32°1 33,1 34,37 27°6 0,866
35.37 27°7 0.867
21,0 32°1 35.9 22,06 32°1 33,1 36,37 27°7 0.867
37,37 27°7 0,867
22.0 32°1 36.0 23,06 32°1 33,2 38,37 27°8 0.867
39,37 27°8 0.867
23,0 32°1 36,0 24,06 3271 33.2 40,37 27°9 0,867
' 41,37 - 27°9 0.867
24.0 32°2 36,1 25,06 32°2 33.3 42,37 '28°0 0.867
43,37 28°1 0,868
24.5 32°2 36.3 26,06 32°2 33.7 44,37 28°2 0.867
45,37 28°2 0.867
2.5 32°2 26.8 26,45 32°3 24,0 46,37 28%2 0.867
Variation relativement forte de la conductivité Faible vanation de EC et T
(EC) et faible variation de la température (). EC : conductivité ; T : température






