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Résumé 

V 

Dans la zone du socle cristallin et cristallophyllien du Sénégal oriental, et plus 

particuliérement dans le secteur du batholite de Saraya, diverses approches conjointes ont été mises - -. 
en oeuvre en vue de localiser et de caractériser les aquifères, zones favorables à des captages 

hydrauliques. 

Il s’agit de la télédétection satellitaire SPOT, de la géologie, de la géophysique (l’électrique 

1 D et la multiélectrode ZD), de la piézomètrie et de I’hydrochimie. 

Ces travaux ont permis de : 

- localiser les zones de discontinuité probables du socle (linéaments). Les directions 

linéamentaires intéressantes pour l’implantation de forages d’eau souterraine sont retenues selon la 

diversité des types de linéaments (failles, zones de cisaillement), 

- caractériser chaque type d’aquifère du point de vue physique ( lithologie, profondeur). Ainsi 

deux aquifères ont été identifiés : les aquifères superficiels (colluvio-alluviales, cuirasses latéritiques, 

ahérites argileuses, arènes granitiques) et les aquifères profonds (socle fissuré), 

- caractériser les aquifères du point de vue chimique (paramètres géochimique des aquifêres 

ez paramètres physico-chimiques des eaux souterraines). Selon la composition chimique des eaux 

souterraines, on identifie les aquifères des schistes et des roches basiques qui renferment des eaux 

rkhes en calcium et en magnésium et les aquifères des granites, des grès rnicacés qui par contre 

retiermant des eaux riches chlorures, 

- décrire la morphologie de la surface piézométrique en relation avec le contexte géolo@que 

et les zones de drainage. 

- réaliser à l’aide de la géophysique un taux de réussite d’implantation de forages d’eau de 

77.46% avec des débits allant de 1 à 20 m3/h, 

Ces travaux ont permis aussi de montrer que tout programme de prospection d’eau en ZOBE 

de socle doit impérativement associer plusieurs méthodes. Car si la géophysique identifie sur Je 

terrain les structures hydrogéologiques liées à l’interprétation de l’image satellite ou des photos- 
., 

fi-acturations, la connaissance “des faciès géologiques du secteur étudié constitue un élé-meti 

indispensable à la définition~des intervalles de résistivité utilisés par la géophysique (I’ékctique) poar 

l‘identification des couches aquifères. De même la détermination du sens de l’écoulement des eaux 

souterraines à partir d’une carte piézométrique participe à définir sur le terrain les protïles électriques 

afin d’éviter ultérieurement une éventuelle pollution de l’eau des forages par les nitrates. 

?+Zots-clés : Sénégal orientai, socle birimien cristaliq cristallophyllien, batholite de Saraya, 

aqz;$ère, géologie, télédétection sateiitaire SPOT, géophysique, 1 ‘électrique ID et 2D 

multiélectrode, forage, piézomètrie, hydrochimie. 
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INTRODUCTION 
. ~ *: 

i 

1 
“\ 
ii II ‘<: Situ&en climat soudano-sahélien à la limite du climat soudano-guinéen, la zone de socle du Sénegti 
.\ 

1 ‘r 
@ier4 est soumise à une sécheresse annuelle de plusieurs mois (de novembre à mai) malgré un moduk 

$u~ïon%trique annuel de l’ordre de 500 mm au Nord à Bakel et 1100 mm dans le secteur de Kédougou. 

i 
Contrairement au bassin sédimentaire secondaire-tertiaire dans lequel les principaux aquifëres es 

Icdr recharge sont assez bien identifiés, cette région de socle cristallin et cristallophyllien présente des 

1 
zuifires discontinus limités à certains types de fracturation ou d’altération difficilement identifiables rn& 

~-soties en général à des accidents tectoniques (failles, zones de cisaillement). 

1 
Dans cette province, le développement reste tributaire des ressources en eau qui sont ti& 

‘%u&aates pour assurer l’alimentation en eau potable des populations, l’expansion de l’agriculture ez 02 

1 
1‘ Aevaee. la mise en place d’une industrie d’exploitation des ressources minérales ainsi qu’une politique de 

3~~6 hét a la lutte contre les maladies hydriques (diarrhéiques, bilharziose, ver de Guinée). Une réponse i 

C==e question, voire une méthodologie appliquée non seulement à la localisation, à la détermination de h 

n-re d?s aquifères mais aussi à l’implantation de forages productifs aux environs immédiats des vi@e~ 

1 =a apportée. 

La localisation et la caractérisation des aquifères dans ce contexte géologique complexe du SennC& 

&ental en général et du batholite de Saraya en particulier, constitue un des thèmes de recherche du proder 

1 
K C~AMPUS » 0.RS.T.O.M. (Dakar) initié par le laboratoire de Géophysique de l’Institut Franc& & 

recherchz scientifique pour le développement. 

I 
Pour atteindre ces objectifs, la méthode de travail consiste en une étude intensive par la mïsz er: 

os~\re de plusieurs techniques ( géologiques, télédétection satellitaire et aérienne, géophysique électriLy= 

1 !D et multiélectrode 2D) auxquelles il faut associer une étude piézométrique, et hydrochimique. 

1 Le présent mémoire comprend sept chapitres regroupés en trois parties. 

R 

La première partie est consacrée à l’étude du cadre physique (hydrographie, climat et végétationjt 5: 

des caractères généraux de la géologie de la zone du socle du Sénégal oriental. 

i 

La seconde partie abordera les travaux hydrogéologiques antérieurs du batholite de Saraya et ses 

en-.-irons, dans lesquels les ‘différentes méthodes d’investigation ainsi que leurs résultats seront exposes. 

1 

A partir des résultats de ces travaux sur le bâti cristallin et cristallophyllien du batholite de Sarayz 5: 

ses environs, nous tenterons, à l’aide des méthodes électriques 1D et 2D, dans la troisième par-rie 3r 

cor;iirmer l’existence des structures liées à ces linéaments et de déterminer les caractérisriqrrres 



1 
hydrogéologiques des failles, des zones de &saillement, des contacts géologiques et la configuration du ti 

du substratum résistant. “ __ :\. 4 T’ 
7,’ , 
< \ 62 

3; 
L’établissement de la carte piézométrique au secteur da Saraya permettra de détie k 

1 ’ 
$aractéristiques morphologiques de la nappe en rapport avec le contexte géologique. \ 

; 

La corrélation géochimique des aquifères et chimie des eaux des nappes permettra par la sGk 

d’établir les relations entre la nature et la constitution minéralogique des aquifères et la minéralistion Ces 

eaux des nappes. 

Nos observations porteront ensuite sur I’étude des aquiferes du socle du SénégaI orien*A &IZ Il-r 

ylobalité afin d’appréhender leurs caractéristiques géoélectriques ainsi que la question tra.it=t ‘- -2~ 12-i 

prospection géoélectrique et de l’optimisation de la recherche en eau en zone de socle. 

En conclusion, nous ferons le point des enseignements à tirer relatifs à cette étude hydrc&o&~ 

des aquifères dans ce contexte de socle. 
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+ 8 1’ CEUITRE I - GEOGRAPHIE PHYSIQUE 
$3’. a.‘ 

l.l.- Situation 

La région étudiée affecte la forme d’un triangle dont les côtés sont constitués par la fiont&e 

S;zx@h-guinéenne, la rivière Falémé et le fleuve Sénégal, et la limite entre les terrains anciens et le bas& 

G.fiii~emaire sénégalo-mauritanien (Fig. 1). 

Le Sénégal oriental est couvert par les cartes au 1/200.000” de Sélibabi, Bakel, Dal& 

Tzmbacounda, Youkounkoun, Kédougou, Kossanto et Kéniéba). 

i 

Fig. 1 : Carte de situation + 

1 = secteur’dzétude. 2 = scène SPOT. 3 = centre des scènes. j et k sont les coordonnh 

du système SPOT. D = Dakar. T = Tambacounda. K =Kédougou. S = Saraya 

1.2.- Le Relief 

La région étudiée est formée de vastes étendues aplanies dominées localement par des buEes 

cuirassées. Ces surfaces sont souvent couvertes par un épais manteau latéritique, cuirassés ou non, gu? 

massue les formations géologiques originelles. 
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Y Les seuls reliefs importants sont constitués par la chaîne des collines Bassaris, massifs de roches 
< -. 

$.. verts de Mako et Bransan et les pointements doléritiques de Baraboye et Ndébou (Camus et Debuïsso- 
‘f ‘\ ;.+g,). 

$5 3 
3: -L\u Sud, le rebord nord du massif du Fouta Djalon jalonne la frontière Sénégalo-guinéenne. 
i ;T ‘t. \ Yotons encore les reliefs de moindre importance que forment sur la feuille de &kel les quartz& 

. . 
Aamorphiques et les grès rouges du Boundou. 

1.3.- Hydrographie 
, 

Le réseau hydrographique très développé est tributaire de trois grands cours d’eau pérennes: 

- Le Sénégal 

- La Falémé 

- La Gambie 

La plus grande partie de la région est drainée par la Gambie et la Falémé ; la ligne de partage ds 

~XX correspond grossièrement à l’axe Bembou-Saraya. Outre ces deux grandes voies d’eau, existe ut 

r-seau très dense de marigots dont les tracés sont excessivement sinueux. 

Souvent les têtes de marigots en zone cuirassée commencent à une rupture en pente abrupte pu 

Roulement de cette cuirasse, les dénivellements pouvant atteindre une vingtaine de mètre. 

LA- Climat et végétation 

La totalité de la région étudiée se trouve comprise dans une zone de savane arbustive ou bois& Jk 

kasite des arbres, très variable du Nord au Sud, est généralement Îonction des zones climatiques et C%C IE 

n-ire des sols (par exemple les sols intensément ferrallitisés sont recouverts d’une végétation arbw&k 

sl rabougrie » et peu dense). 

L-e tapis herbacé, très dense et de pénétration difficile en début de saison sèche dispara prev 

tc’rlement à la fin du mois de Janv&& cause des « feux de brousse H qui ravagent l’ensemble de la rég&, 

* Le secteur soudano-sahélien au Nord est caractérisé par deux types de groupement végétaux : 

- le groupement à Acacia se-val sur sols argileux, comprend des arbres de grandes taiEes ~~3s 

Its baobabs dominants, des fourrées (Guiera senegale&s, Combretum dutino~rm par exemple) et C& 

e+ces épineuses comme Balanites aewtiaca et Ziziphus mauritiana, 

- le groupement à Combretum ahitinostlm peut varier d’une savane arbustive 2 une -ZWCZX 

a.rror$e. 
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1 

.‘;-. * Le secteur soudanien au Sud est caractérisé par la savane arborée comprenant 
I 

GI 
f$‘> 

moyenne composée de petits arbres et arbustes (Lamnea acida, Ziz<phtrs mauritiana,...) et 

t +erbacée qui se dessèche après l’hivernage. 
V‘ 

5 
une strate 

une strate 

Dans le secteur soudano-sahelien, l’action de l’homme aboutit à une abondance d ‘Acacia albida ei 

z~ ,4dansonia digitafa tandis que dans le secteur soudanien elle aboutit à une abondance de Bu@rospermum . 
2-xrkïi et Parkia biglobosa. 

Les savanes soudanaises, riches en andropogonacées, sont endommagées chaque année par les 

c feux de brousse )). 

1.4. I- Types de climats 

Le passage entre les deux zones climatiques se fait graduellement : 

- au Nord, avec un climat de type sahélo-soudanien, on a une saison des pluies de Juin à Octobre, 

F: une pluviométrie de l’ordre de 500 mm à Bakel (maximum d’intensité des pluies en Août) ; 

- au Sud domine le caractère soudanien avec une saison des pluies de Mai à Octobre et une 

+vïosité de l’ordre de 1100 mm à Kédougou (maximum d’intensité des pluies en Août). Les pluies sont 

Ces averses orageuses, violentes, et de faible durée, mais de forte intensité. 

La température suit à peu près les mêmes variations dans les deux provinces climatiques, avec des 

maximums plus élevés dans le type sahélo-soudanien de l’ordre de 42°C en Avril et Mai. 

L’évaporation croît du Sud vers le Nord, et l’on assiste à un tarissement plus précoce des réserves 

de surface dans la province sahélo-soudanienne où les cours d’eau sont à sec, sans même trace d’étendue 

d‘eau stagnante dès le mois de Janvier. 

1.4.2. - Précipitation 

Les moyennes pluviométriques pour les périodes 1951-1970 et 1971-1990 ont été représentées sur 

la figure 2 ; sur cette carte, les formations anciennes qui font l’objet de notre étude figurent en grisé. 

La pluviométrie subit une dezroissance du Sud au Nord, suivant des isohyètes E-W sensrblement 

parallèles. 

Cette décroissance est aussi observable sur les tableaux 1 et 2 représentant respectivement les 

moyennes annuelles des hauteurs de pluies pour les périodes 193 l-1 960 et 196 l- 1992. 
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Fig.2: Recul de la pluviomftrSc nanuellc moyenne entre 1950 et 1990 

I’ 

I 

-__ (S.I.G.R.E.S, 1994) 

- - I 

. - Isohyàtu do la pbrlodo sàche (71-W) on mm 

0 Stntion pluvlombtrlquo - IaohycMo do la pbriodo humido (51-70) on mm 
I_-_- -- 



= Tab. 1 : Valeurs d’estimation du drainage mensuel à Tambacounda et Kédougou, période 193 I- 
? 140 (pour Pm nous avons :Pris les valeurs relatives aux périodes 193 l-1960 et pour E celles 

i- 1’ ,I * Satives aux périodes 1953-1958 ; l’unité des paramètres utilisés est en mm de pluie) (Camus et 
‘! : \ fhuisson, 1964). 

;( Y 
%: Tmbacounda 

B 
7-m - :58.9 -150.4 -183.8 -183.8 -163.8 +28.3 +150.7 +248.7 +210.6 t-29.3 -63.7 -122.9 -363.s 8 

I;tdounou 
‘J F M A M J J /A IS 10 IN [lui jAnn& 

F-n : < 1 0.4 0.5 7.4 46.6 172.6 257.9 I ! 

-~ 
320.1 302.0 129.1 19.7 1 1.5 j 12Z5.0 

E ; :2j 341 1415 1387 (288 1159 196 71 75 111 138 226 I2559 
E. : j57.9 1205 1249 1232 Il73 Ï 95.5 157.6 42.6 45 66.5 82.8 135.4 1512.Z 
El3 i 115 1151.8 Il84 

t 
(4215 

1 
Il71 Il28 171.8 31.6 33.4 49.3 61.3 100 1 11ZU.ë 

I Em !-X8/-151.41~183.5/-163.61-81.4 lt-100.8 1 +215.4 1+288.5 /+268.6 1 -t-79.8 ] -44.6 j-98.5 1 -SS.< 

Tzb. 2 : Valeurs d’estimation du drainage mensuel à Kédougou, Tambacounda et B&el 
période 1961-l 992 (pour Pm nous avons pris les valeurs relatives aux périodes 196 l-1932 ti 

-,-i‘- j= _ 
: --- J- -elles relatives aux périodes 1980-1989 ; l’unité des paramètres utilisés est en mm de pluie) 

Tzmbacounda 



1 7 
-... l.4.3.- Drainage men.wel 

; 
J;, L.e drainage mensuel, Dm, peut être défini comme étant la différence (en mm de pluie) entre la 
3. ; 

B 
‘!’ ‘\ p luviomitrie moyenne mensuelle Pm et l’évapotranspiration moyenne mensuelle Etp. 

;L 4 s,. ‘$ L’évapotranspiration moyenne mensuelle est égale à l’évaporation sur nappe d’eau libre El, 
‘; 
<corrigée d’un coefficient C égal à 0,74. \. 

El est égal à l’évaporation mesurée E d’après PICHE, multipliée par 0,6 (Camus et Debuis,son, 

1 1964). 

Donc : 

Dm=Pm-Etp 

Etp = El x C 

= E x 0,6 x C 

Dm = Pm - (E x 0,6 x 0,74) 

Dm=Pm-0,444E 

On prendra pour Pm la valeur moyenne d’au moins vingt années d’observations et la valeur de E 

devant être calculée sur une période d’au moins cinq années. 

Pour le calcul des valeurs moyennes du drainage mensuel (cf. tab. 1 et 2) nous avons pris pojx 

Pm les valeurs relatives aux périodes 193 l-1960 et 1961-1992, et pour E celles relatives aux p&iodes 

1953-1958 et 1980-1989. 

Partant des valeurs mensuelles de la pluviométrie et des valeurs estimées de l’évapotranspl 

potentielle, nous pouvons en déduire le volume d’eau drainant le sol et capable de participer à G 

lessivage. . 

Les tableaux 1 et 2 et les graphiques (fig. 3 ; 4) ainsi réalisés montrent que la quantité d’eau 

capable de drainer est très forte mais réduite à une courte période de l’année. Ils montrent aussi qmz 

cette quantité est importante au Sud, à Tambacounda et Kédougou et faible au Nord à Bakel. 

;.+: 

CONCLUSION 

La violence des pluies par ailleurs de courte durée ainsi que la présence d’une couverture 

cuirassée et d’une couche d’argiles parfois épaisse située entre la surface et l’aquifère supezfi& 

favorisent le ruissellement au détriment de l’infiltration. 

Le régime des pluies entraîne une dégradation et un lessivage important des sols. Ce- 

dégradation est accentuée dans le domaine sahélo-soudanien par la destruction progressive du ccuve*t 

végétal (déforestation). 

Les cours d’eau, débitant en abondance constituent aujourd’hui un véritable phénomeae & 

déstabilisation des infrastructures routières et ferroviaires dans cette région. 
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3 : Graphique d’estimation de la pluviométrie et du drainage mensuels à Kédougou et 

Tambacounda période 193 1 - 1960 
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Fig. 4 : : Graphique d’estimation de la pluviométrie et du drainage mensuels à Bakel, 
Tambacounda et Kédougou période 196 1- 1992 
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,:=. Le lessivage important des sols constitue aussi une menace sérieuse pour le développement de 

; 
;. l’agriculture dans cette régk. 

,- 5’ 
y , 

\ L’évaporation active constitue un deuxième élément défavorable à la constitution de réserves 

3 aquiferes appréciables. _ ..- 
7 3 
$* 

‘6 
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Fi$‘5 : I,e craton Ouest-africain (Ressoles, 1977) 
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CIX~PITRE~:G~~~LOGIEDELAZONEDUSOCLEDUSENEGAL 

ORIENTAL 

La région concernée par cette éfude comprend Yensemble de la zone de socle du Sk&& 

orienral en général et en particulier le secteur du massif de granite de Saraya et ses environs- 

L.‘étude portera sur la détermination des grands ensembles structuraux, la description si la 

rcparrition des différents faciès géologiques En effet la genèse et les caractéristiques (surte~ la 

productivité) des aquifères en zone de socle sont très tributaires de leur degré de fissuratic- ,Jt 

kacturation ou de leurs caractéristiques pétrographiques. 

La géologique de la zone du socle a fait l’objet de nombreux travaux (Camus et Debussy- 

1964 ; Bois, 1962 ; Witschard, 1965, 1995 ; Bassot, 1966 ; Blot, 1977, 1980 ; Villeneuv-,, 1X4 _ 

YDiaye et al. 1997 . Dia et al. 1993). Les résultats des travaux qui ont intéressé cette regio; ~2: 3 3 3 

pcrnis de la définir dans un contexte géologique régional et de mieux comprendre les grandes -ti& 

li-hologiques. 

2.1 - Présentation du craton ouest-africain 

Le craton ouest-africain est limité au Nord par l’Ami-Atlas, à l’Est par la zone nok& 3t 

l’af%que centrale et à l’Ouest par la zone mobile d’Afrique de l’Ouest (fig. 5): Il est ca.ratiérZ FZ 

une évolution polycyclique comprenant des terrains précambriens (Archéen, Protérozoïque %&%x t 

entourés par des formations panafricaines 

Le craton ouest-africain comprend trois unités d’âge précambrien 

- la dorsale Réguibat au Nord ; 

- la dorsale de Man Sud 

- les boutonnières de Kédougou-Kéniéba et de Kayes ; 

Ces unités sont limitées à l’Ouest et à l’Est par des zones mobiles d’âge panakicain. 
., 

Cet ensemble est en grande partie recouvert par le bassin sédimentaire d’ôge pakzoi;~c -2 

I Taoudeni, de Tindouf et Voltaien (Bessoles, 1977). 

2.1.1 - Présentation de la Boutonnière Kédougou-Kéniéba 

La boutonnière est située dans la partie occidentale du craton ouest-africain i ck~;~l 5x2 ÏF 

Sénégal et le Mali. Elle est caractérisée par une évolution polycyclique comprenant : 

- le cycle éburnéen affectant les formations birimiennes ; 

- le cycle panafricain à l’Ouest marqué par la chaîne des Mauritanides 
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A - Les terrains .Birimiens 

Bassot (1966, 1987), subdivise le Birimien de la boutonnière de Kédougou-Kéniéba en deus 

’ ‘1 supergroupes (fig. 6) : 
* . . 2. - le supergroupe de Mako à dominante volcanique basique ; 

‘\ 1 Y: I - les supergroupes de Dialé-Daléma à dominante sédimentaire associés à un volcanisme 

calco-alcalin. 

I 
1 - Le supergroupe de Mako 

I 
Il Forme une bande orientée NNE-SSW et constitue la partie Ouest du socle, 

Il est représenté par d’importantes coulées de basaltes en coussins associées à des sils et dea 

d;.kes de péridopyroxénites ou de gabbro. 

1 

Les coulées sont interstratifiées avec les formations pyroclastiques et sédimentrrlrea 

(sauwackes, grès, pelites, quartzites, schistes et calcaires) qui sont abondantes dans la p-rti~ 

supérieure où elles sont associées à un volcanisme andésitique d’aspect explosif 

Cet ensemble volcano-sédimentaire est recoupé par le batholite de Badon-Kakadian et par de 

petits massifs tarditectoniques et atectoniques de composition granodioritique. 

Le supergroupe de Mako est plissé isoclinalement, sa stratification généralement concordame 

avtc la schistosité est caractérisée par des pendages sub verticaux ou fortement pentés vers le WV 

ou lzY-w. 

2 - Les supergroupes de Dialé-Daléma 

Les supergroupes de Dialé-Daléma sont constitués par une importante pile de roches 

sédimentaires et volcano-détritiques (quartzites, grauwackes conglomérats) à intercalacons 

carbonatées. Ils sont recoupés par le complexe volcano-plutonique intermédiaire à acide dt 1~ 

Daléma. 

1 

Les supergroupes de Dialé-Daléma sont formés : 

- d’un groupe inférieur (2000 m de puissance) qui évolue en trois pôles : quartzites, schisres- 

cipolins. A la fin de ce dépôt, s’est mis en place un important complexe volcano-plutonique qrri 

renferme des laves andésitiques et des microdiorites et granodiorites. 

- d’un groupe supérieur (8.000 m de puissance) où alternent des schistes, des grauwackes es 

des quartzites. 

Cet ensemble est recoupé par le batholite de Saraya, les massifs granitiques de Bob& es de 

Gamaye et de Moussala. 

Le groupe de Dialé est déversé vers le Sud-Est avec des plissements dissymètriques $dor.t lt- 

plan axial présente un fort pendage vers le Nord-ouest. Le supergroupe de Mako le chevaucha?r 5 

l’ouest. 



LEGENDE 

Fig: 5 : Esquisse géologique du Sénégal oriental (J.P. Bassot 1969 

1 Cipolin 
Z Schistes, micaschistes, 
quartzites, andésites microdiorites, granodiorites 
3 +ridopyroxènites, gabbro grauwackes: 
grès, pelites, schistes, calcires 

4 Granite syntectonique 
5 Granites tarditectonique 
6 Granite hétérogèene 
7 Granite post-tectonique 

8 Grès quartStest pelites calcaires 
9 Granites du Niokolo Koba 
10 * Complexe volcanique de base 

* Conglomérat, argilo-siliceuse. 
calcaire dololie, schistes, micaschistcs? 

quartz, phyllade 
11 Grès rouges 
12 Grès blancs 
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3 - Les 5tanitisations 

d’,. i G Selon leurs caractères pétrographiques et structuraux, Bassot (1966) distingue trois types de 

“\ _uÏar-lik2 
4 p - type Baouié (concordants, syntectoniques). 

‘\ - rype Boboti (concordants, syn ou tarditectoniques 

- zype Bondoukou (discordants et post-tectoniques) 

3.1- Granites dè type Baoulé . 

Bassot (1966) regroupe sous ce terme les granites de Kakadian et de Saraya sous-types : 

- Le batholite,Kakadian : 

C’est un massif allongé de plus de 120 km orienté N-S à NNE parallélement aux formariozs 

encaissantes du supergroupe de Mako. Il a une composition hétérogène. 

Il est composé de plusieurs maasifs dioritiques, granodioritiques présentant une foliation dz 

mime orientation que la structure régionale @oh, 1986 ; Dia, i9SS). 

- Le bathlite de Saraya : 

C’est un massif allongé d’une centaine de km le long d’une direction Nord-Est- Il s’agit d’a 

vénogranite à biotite, muscovite à encloaves sédimentaire contrairement au premierprécité qni IY 

Conti=nt que des enclaves magmatiques. Le syénogranite comprend un faciès à biotite riche ez 

muscovite qui occupe le centre et le Nord du massif et le facies à biotite pauvre en musco>%e qu.! 

occupe toute la partie sud-Ouest du massif Il imprime un métamorphisme de contact très net 2x-e: 

l’encaissant sédimentaire (N’Diaye et al., 1997). 

Le batholite de Saraya fera l’objet d’une étude ,pétrographique détaillée dans la deuG5me 

partie du mémoire. 

3.2 - Granites de @pe Bob& 

C’est un massif alIongéNord-Sud formé en réalité d’une multitude de petits massifs aiign% 1~ 

long du même axe que le vocanisme calco-alcalin de la Daléma. 11 a une composition granodior%clu~ 

renferment des clinopyroxènes. Les contacts avec l’encaissant sont nets, avec un métamor$tis-me 

thermique bien dévelobé dans les roches sédimentaires encaissantes. 

3.3 - Granites de type Bondoukou 

Se sont des intrusions circonscrites de faibles dimensions. Ils sont non déformés et recou?err 

l’encaissant à (( l’emporte pièce ». Leur composition est hétérogène et de nature granodioritique. fit 

auraient été accompagnés de gabbros comagmatiques (N’Gom 1985). 
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La structure des terrains birimiens est modelée par une tectonique trancurrente marquée par , . . 
des couloirs de cisaillement à mouvement sénestre, ils sont orientés NNE à NE et d’extention 

\ régionale (Milesi et al., 1986). :: d -2 

‘. B - Les terrains Panafricains 

Les terrains birimiens au Sénégal sont bordés à l’Ouest par une bande subméridienne qti 

constitue du Sud marocain à la Guinée, la chaîne mixte des Mauritanides. Au Sénégal la chaîne des 

hfauritanides (Bassarides)est d’âge panafricain. Elle se partage en deux branches dans les par-ries su.3 

: une branche Ouest qui s’ennoye sous les formations sédimentaires de Bové et une autre branche 

orientale qui est représentée par les Rokélides (Bassot, 1966 ; Villeneuve, 1984). 

Ces formations post-birimiennes du Sénégal oriental peuvent être subdivisées en trois skies 

d’âge différent : 

- série infracambrienne : Ségou-Madina-Kouta ; 

- séries Cambriennes : Falémé, Mali ,Youkounkoun et leur équivalent métamorphique ; 

-séries post-cambriermes : représentées par des grès blancs sus-jacents au Gothlandien date 

au dévonien en guinée et en Mauritanie 

1 - La série infracambrienne de Ségou-Madina-Kouta 

Il s’agit d’un ensemble de grès et de pélites plus ou mois calcareuses surmontées par des 

tillites. Cette suite de plus de 200 m de puissance débute par des conglomérats à tendance brécihiqrtie 

surmontés par des calcaires oolithiques et de grès quartzeux à glauconie qui sont interstrati& ai-et 

des pélites plus ou moins calcareuses. Sa structure est monoclinale avec des pendages inférieurs à 

10” et elle est discordante sur le socle birimien. 

2 - Les séries Cambriennes 

a - La séuie-du Mali 

Elle débute par des tillites surmontées successivement par des calcaires dolomitiques2 dzs 

jaspes et des pelites épaisses contenantdes horizons de grès ou de grauwackes avec parfois &s 

conglomérats. 

Cette série n’a subit aucun plissement important à l’exception de sa partie occidentale ofi el2 

est plissée. 

b - La série de la Falémé 

Elle a été définie dans la région de Kidira. Elle comprend un ensemble volcanique zcidg 

basique très épais surmonté par des tillites, des dolomies calcaires, des pélites, des cinérites ds 
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grauwackes et des jaspes sous-jacents à des grès feldspathiques rouges. Ces terrains nou 

metarnorphisés et d’aspect monoclinal ont une structure synclinale deversée vers l’Est. Les gr& 

“1 ;!. rouges occupent le coeur du synclinal. 
4 >. ‘?; 
;; 
\ c - La série des bassaris 

Elle est constituée par un ensemble de roches épimétamorphiques orienté hW à I¶Ouesr de 

la série de la Falémé. Elle est composée de schistes sériciteux, de quartzophyllades et de schistes 2 

chlorite et à actinote issus d’anciennes roches volcaniques basiques. Ces schistes peuvent renferrn?; 

des minéraux grauwackes, jaspoïdes ou quartzitiques. Le métamorphisme caractéristique laissa<: 

présager une tectonique très complexe. Les schistes à chlorite et actinote pourraient reprécent=r Lt 

complexe volcano-sédimentaire de la série de la Falémé métamorphisée. 

d - La série de Youkounkoun 

Elle comprend de la base au sommet un ensemble volcano-acide surmonté par des pilites it 

des argilites et recouvertes par des grès. Cette série de plus de 3000 m de puissance a une SI-WXZ 

synclinale oblitérée par la grande faille qui la sépare de la série des Bassaris. 

e - La série de Kouloun,fou 

Elle est formée par des roches légèrement métamorphisées comprenant des S&&XS 

sériciteux,roches dérivant d’un volcanisme acide et de panneaux de granites plus ou moins étiSis. 

Elle semble être l’équivalent métamorphique de la série de Youkounkoun. Les granis -wnr 

interprétés comme de lambeeaux de socle remonté en faveur de différents plissements qui ont a%~~ 

la série. 

La série de Bakel 

Elle constitue le prolongement vers le nord des séries de Koulountou et des Basstis La 

partie orientale de la série est à facies sériciteux qui passe progressivement à la série de la Falén:~ $1 

la partie occidentale est caractérisées par des faciès à muscovite. Cette série semble être l’équi\L<r.r 

métamorphique de la série de la Falémé. 

Après la mise -en place de ces différentes formations géologiques, les climats cmt S&I~ 

d’importantes fluctuations dans leur répartition et leur caractéristique. Ces changements cliwati<uw 

sont à l’origine d’une importante altération physico-chimique des roches en climat humide e3 C&L~ 

au cours de laquelle se sont formés d’épais manteaux latéritiques. 
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C - Les cuirassw. latéritiques 

*y. Au cours de l’altération physico-chimique des roches en climat humide et chaud, l’eau 
*; 

:\ provoque une hydrolyse totale de la part des minéraux primaires, suivie d’une néoformation plus ou :L ii T. :i moins importante d’argiles et d’oxy-hydroxydes de fer. Il en résulte la formation d’un mameau < 
%>. d’altération latéritique. 

Ces formations latéritiques recouvrent presque toute la partie méridionale de la chaîne 

panafricaine des Bassarides au Sud du 14èm” parallèle. 

L’alternance de périodes climatiques sèches et humides a engendré la formation de reliefs 

subtabulaires emboîtés, qu’entaille plus ou moins profondément le réseau hydrographique. 

Géomorphologiquement, on. distingue : 

- le haut glacis (haute terrasse) qui est du Quaternaire ancien et moyen 

- le moyen glacis (moyenne terrasse), Quaternaire ancien et moyen 

- le bas glacis (basse terrasse) qui est du Quaternaire moyen ; 

- le glacis inférieur et le glacis supérieur qui sont du Quaternaire récent à ac?Jsc 

caractérisés par les 1 er et 2&” remblais. 

Le cuirassement joue un rôle important dans la géomorphologie. La résistance plus ~EU-& & 

l’érosion mécanique et chimique, par rapport aux manteaux d’altération non protégés, imprime ZIL~ 

caractère H karstique » au paysage : les niveauxcuirassés donnent naissance à des formes tabulaires T 

des buttes-téloins, des plateaux et des plaines N structurales » ; le dessin irrégulier des cours d’eau est 

directement tributaire de ce type de modelé. Les mécanismes d’érosion mécanique et chimique cr&nr 

en outre des falaises abruptes, des dolines et chemins d’eaux souterraines ainsi que des captures. 

Selon l’importance de leur surface initiale ou des processus d’érosion ultérieurs, les ham ~2 

moyen glacis occupent de vastes plateaux ou au contraire de petites buttes-témoins, d’import~cc 

hectomètrique le plus souvant. La surface topographique superficielle est toujours ondulées, a-;- 

une pente générale, en direction du marigot le plus proche. 
-;’ 

Le bas glacis et les lits mineurs et majeurs des cours d’eaux,fonctionnels actuellement, ne 

présentent pas de marques de cuirassement notable. Des ferruginisations et des indurations locales ne 

dépassent que très rarement le stade de la carapace ferrugineuse (friable à la main ou au piochon). tt 

démantèlement actuel des descuirasses libère sur les pentes aval une nappe de gravilons ferruginem; 

Dans les profils d’altération latéritiques P. MICHEL (1960) distingue de haut en bas : 

- cuirasse très dure et compacte contenant des gravillons de quartz ; sa puissance 2s~ 

variable: 2cmà3 m; 
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-. - la carapace, moins dure, moins compacte, à texture iamellaire et alvéolaire ; ellk es ~ .: 

,;. ‘; fr+emment limitée : 5 à 10 m ; 
‘!, :\ ; - la croûte, qui représente un début d’induration, s’effrite facilement ; la structure de 

i: 
:: la roche mère est conservée : 8 à 15 m. 
. . 

Conclusion 

Bien que le Sénégal Oriental se présente actuellement comme une région d’apparence plars = 

monotone, l’étude de ces formations géologiques montre qu’il a été autrefois le thedtro 62 

plissements nombreux et puissants. 

Ces différents mouvements tectoniques associés aux phénomènes d’érosion L.- :* 

meknorphiques, ont donné naissance à des séries et des inassifs caractérisés par une hétéro&<it~ 

dea faciès accompagnée par un réseau intense de fracturations. 

Ces dif%rents événements vont conférer à cette région des caractéristiques hydrogéoIo&uc~ 1 i 

païïiculières : 

- nappes discontinues et peu étendues ; 

- aquifères peu profonds comparés à ceux du bassin sédimentaire ; 

- productivité des aquifères tributaire de leur degré de fissuration, de fiacturarïon ocy 

de leurs caractéristiques pétrographiques. 

Le substratum rocheux du socle ancien du Sénégal Oriental a subi de nombreuses pkes de 

défomlations à la fin de sa mise en place et après sa consolidation. Les observations de tetin orrt 

xontré que ces manifestations tectoniques ont été accompagnées par des injections de filons $a&& 

ipegmatites, dolérites, quartz), de couloirs de cisaillement aussi bien dans les massifs granitiques <ue 

dans les roches encaissantes (volcaniques et volcano-sédimentaires). Ce contexte tectonique 05 

des conditions hydrogéologiques favorables à l’existence d’aquifères à même d’emmagasiner et de 

frainer les eaux souterraines. 

Deux types de formatiori$‘aquifères se distinguent nettement dans ce conteste de SO:I~ 

3istallin (fig. 7 ) : 

- Ies nappes superficielles contenues d’une part dans les nappes colluvio-alluviales perchées er 

d‘autre part dans les altérites argileuses ou sableuses, 

- les nappes profondes de la zone fissurée ou faillée du substratum crisralEn s’ti 

cristallophyllien. 

Mais la localisation des aquifères nécessite l’emploi de méthodes appropriées. 11 fiur à CEE 

effet souligner combien la télédétection et la géophysique, l’électrique en particulier peuvent 



apporter une contributjon particulièrement 
16 

précieuse pour la localisation précise des zones 

d’altération, des failles, des dysharmonies, qui sont autant de zones favorables à la présence d’ecu 

dans les terrains anciens. 

Le développement de méthodes de prospection appropriées étant nécessaire pour augmenter 

les chances de succès des puis et des forages d’eau, nous consacrerons la seconde et la troisiénx 

partie du mémoire à l’étude des approches méthodologiques susceptibles de localiser les aquÏ&iss 

productifs, mais aussi de caractériser les différents aquifères de socle du Sénégal Oriental en g&ral 

et du batholite de Saraya et ses environs en particulier. 
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Fig.: 7 Mode de gisement des nappes d’eau souterraine et les processus de recharge (I.WACct;, 
1989 in Koussoubé, 1996) 

P : pluie : ,?3 : évapotranspiration ; R : ruis.wiIement ; ad : injiltration directe : Ii: in$Zktti~ 
indirecte : RC : recharge 
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. 

c :t’ j.“ p, CHAPITRE I :.Ï,ES TRAVAUX ANTERIEURS 
\ 

La recherche sur les ressources en eaux souterraines des milieux discontinus du sorle, S‘ZZ 

déytloppée ces dernières décennies par l’utilisation de la géologie, des images satellites, des @rogr 

aéti~nnes, de la piézomètrie et de l’hydrochimie. Mais l’amélioration des taux de succès des fojrw 

d’eau à rendement élevé, doit passer impérativement par l’utilisation efficiente de m&ko&.s 2 

pro5Fection. 

La technique qui s’est révélée efficace, consiste à appliquer les méthodes intenrn-es dans 2 

perJ:es zones circonscrites (AIbouy et al., 1970 ; Camer10 et al., 1977 ; EngaIenc, 1978 J Be:~~di 2~ a.- 

1985). 

C’est ainsi que sur l’ensemble de la région du socle et plus particulièrement dans le bak&e Ie 

Sara-a et ses environs, des études antérieures (géologiques, de télédétection et géoph>siqaesr Z~Z~ZX 

été menées afin de déterminer les différents faciès géologiques et de mettre en évidence des s=cz~li- 

géologiques susceptibles de constituer des aquifères potentiels exploitables. 

Nous avons par la suite entrepris des campagnes de prospection géophysiques (son@er> rra?rr 

élecriques et profils multiélectrodes), piézométriques et hydrochimiques dans le but de loc&s~r SIX k 

terrain les structures révélées et de donner les caractéristiques des différents aquifkes nous ~ZÛXZZX 

de définir des vsfèmes ~@j&e-tmppes en zone de socle cristallin et cristaIlophyllien. 

1.1. - Les méthodes utilisées 

1.1.1. - Etude géologique du batholite de Saraya 

Ce massif de granite de plus de 85 km de long pour une largeur moyenne de 20 k~ cïe 

direction générale NJ%-S.SWi”a fait l’objet de travaux géoIogiques et miniers (Bassot 1:-e< _ 

Witchard, 1965, 1995 ; Biot, 1977, 1980 ; rapport COGEMA, 1977 J N’Diaye et al., 1NQ & ~ZZ 

les potentialités métallogéniques qui lui sont associées telles que l’or, l’uranium et le fer, 

L’étude géologique détaillée du massif par BLOT (1980), relative à la pétrogra$ie Z- e ‘k 

géochimie des aquifères a été réalisée par méthodes géophysiques (sondages et traînés éle~triiqu$ +ZZ 

dans une moindre mesure par puits et affleurements. Mais l’essentiel des résultats a été acc@is dams 

un périmètre restreint à 1 km à l’ouest de Kondokho, avec 33 puits et fosses et une tran&& SC mn? 

cinquantaine d’hectares. L’emplacement de ces travaux est précisé sur les figures 8 et 9. 



:=, Fig. 8 : Zone d’étude du massif de Saraya (Biot, 1980) 

; -1) trainés électriques 2) no des puits 3) études détaillées par traînés et 

sondages électriques 4) études détaillées par puits et méthodes géopbysiqws 

P\ * 
r. basiqua 

pegmatite 

+ + + I s / **t***, 
: granite __-- + 

+ 4%: 
+ 

+ + 
+ 

+ + 
+ 

+ + 

+ 
2 5‘ I 

+ / 
0 + ‘0’ 

*îJ” Y * l 

f: 1+ 

p.0 
,o*; 0’ 

+ 
+ ‘f , .+J#l 

**** 

* / :‘+ 

****II 

t 
+I 

x+*x 

,j+ + 

+ I 
**+* 

f 

1 

! +++ 

-9 

+***+ 
1 + 

+ 
*YY 

1 

I + + 

+f 
**?a+ 

1’ + 

-I a= 
E -u - - - - -- _ _ 

-- - 
r ., -, 1 E. 

3: __ 
+ + _--g 

-- - ___c- - - E 
2b 22: 

+ 

f 

+ nappe; 

Q 

:r. basique 

S nappe 1 

++ tranchde mixte 

0 fosse 

+ 

+ i -2 _ -. 
+ + + + z.cs 

+ - - 
+ $6 + 

+ - ;. 
+ 55 + 

e - 

100 

Cchel 

SO 

m 

Fig:g : Carte schématique du secteur ouest Khondokho 
Emplacement de leurs principaux profils et leur profondeur (Blof, 1980). 
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Les puits et fosses ont été implantés sur . . . . . 
roches basiques des dykes (dolérite et gabbro) 

17 

les roches du massif (granite et pegmatite) et sur les 

En outre, une tranchée profonde d’une dizaine & 

” ‘\ mètres recoupe le contact entre un dyke et granite encaissant. 
.: YI ?. 1. Les matériaux prélevés dans tous les profils et sur les affleurements ont fait l’objet 0~ 
I 
1; nombreuses analyses et mesures effectuées de façon à comparer la constitution de la zone superficielle i 

celle des roches sous-jacentes, aussi bien suivant une approche qualitative que quantitative : 

- étude de la densité des minéraux pour préciser l’importance des destructions rGn&&~ 

et évaluer le stock disponible à l’exportation en solution ; 

- étude géochimique et minéralogique des profils, afin d’établir les résuhars d-; 

transformations de la surface autant au niveau des minéraux et éléments principaux qu’au G-eau J-; 

minéraux et éléments secondaires ; 

- étude géochimique des nappes phréatiques, afin de définir leur spécificité ch.ïrni~~~. 

1.1.2. - La Télédétection satellitaire 

Le support de télédétection utilisé est un ensemble d’images satellites SPOT MS (extir Ze 5 

scènes K 032 / J 323-324-325 (920515) et K 033/J 324-325 (920414) du 11-03 au 30-04-Z]! zx 

échelles du l/lOO.OOO et du U50.000”. Les caractéristiques de l’enregistrement de ces scènes -so.= 2s 

suivantes : 

1) rouge (infrarouge réfléchit) = bande 0,79 à 0,89 pm, 

2) bleu = bande 0,50 à 0,50 pm., 

3) vert = bande 0,61 à 0,68 pm. 

Ces trois bandes sont utilisees pour le traitement de l’image comprenant :G~ers~~ 

transformations destinées à améliorer la dynamique de l’image. L¶enre@strement comprend 33L 

bandes de 2991 pixels. Le pixel au sol est de 20 mètres ce qui signifie qu’en pratique, l’unité dr t~es~u-~ 

au sol est un carré d’environ vingt mètres de côté. 

Le traitement de l’imagepermet : 

- de différencier les formations géologiques, permettant ainsi de marquer fec CCLCIZZZ 

géologiques ; 

- de mettre en évidence les structures reconnues comme importantes en pr~spe.~i:r 

hydrogéologique (lineaments, intrusions) ; 

- de rechercher les contrastes correspondant à différents types de végétation dt f~or. ii 

aboutir à une image reflétant certaines caractéristiques de la nappe phréatique en profondeur- 

* Le tracé des linéaments 
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Les linéaments sont des révélateurs indirects de discontinuités naturelles du socle, qui peuvent 
; ,_ 

,;. * Zrtrz o&ervés sur les photographies aériennes ou sur images satellites. 
>f ‘. . . 

\ Sur ces supports, seront tracés des linéaments en s’appuyant sur les alignements des arbres, sur 
i : g 
7. i a retitude des bras de cours d’eau, l’allure en bayonnette, le grisé des photos et les contours 

I <.. ‘, 
:, norphostructuraux rectilignes. 

Sur le terrain, les linéaments sont associés à des failles, à des contacts géologiques, à des filons- 

1 des zones de cisaillement, à des alignements d’indices biologiques ou à des discontinuir& 

&morphologiques (alignement de termitières ou de certaines espèces végétales, variatiom 

min&logiques dans les cuirasses ou les sols). 

Le traitement de l’image des scènes SPOT a mis en évidence en particulier dans le secteur dr 

5 xax-3 _ (fig. 10) (Witschard, 1995 ) une grande quantité de structures quasi-linéaires représemz 

2robtilement des systèmes de failles majeures, souvent inconnus auparavant. 

Ces images ont relativement bien marqué les contacts des différents granites avec le comp!e~ 

L-o’:cao-sédimentaire birimien encaissant. Le contact le plus précis est celui du granite de Saraya. 

Les images résultant du traitement sont utilisées pour l’interprétation géologi-e u 

?i_vdrogéologique. 

En effet, la carte géologique peut, dans certains cas, être tracée avec une grande préGo:> & 

i‘tide des images satellites traitées spécialement. C’est surtout le cas pour certains c.ontacts ga.rGr+ 

=r&ssant. C’est toutefois dans le domaine de la géologie structurale, que la méthode a dor& 55 

meilleurs résultats. 

1.1.3. - La géophysique (l’électrique) 

Les travaux de BLOT ont couverts 100 km2 du batholite de Saraya principalement par tr&& 

21 sondages électriques, mais l’essentiel des résultats a été acquis dans un périmètre à I’Oues de 

Kondokhon. 

1.1.3.1. - Principe des résistivités : 

1 

Le dispositif électrique (méthode des résistivités) est basé sur l’injection de courant :ors=LI 

artificiel d’intensité (1) dans le sous-sol et sur l’étude de la conductibilité électrique qui est exprima+ 7~ 

1 

!a conductivité (CT) ou son inverse, la résistivité (p) des couches traversées. 

La conductibilité du sous-sol dépend essentiellement de la quantité et de la qualité: des ~ZX 

1 

contenues dans les roches. A ces deux facteurs principaux on peut ajouter la « tortuosité 7) qui e.xp* 

le mode de communication entre les pores. 

La formule d’Archie synthétise ces relations et permet dans les cas favorables (en support q-e 

le taux d’argile reste constant dans une roche donnée) de définir la porosité totale 63 : 



g. -0 : Carte linéamentaire de l’image SPOT MS du secteur de Saraya (Witschard,l995) 

2 - 5 = structures linéaires ; 1 = diabase (dolérïte) 

(’ 
;: c.3 e-e%-+% Zone à potentiel aquifère 

0 
++ ++ + Granite 

Profils multiélectrodes 
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F est le facteur de formation, 

pr est la résistivité de la roche, 

pw est la résistivité de l’eau d’inhibition, 

0 est la porosité totale 

S est le taux de saturation de la roche 

a est un facteur proche de 1 

m est le coefficient de distribution des vides 

Pour les roches saturées, on peut, à partir de cette formule, définir la porosité totale et le facrtur -3: 

formation. 

Notons que la présence d’argile peut faire baisser la résistivité d’une formation géologique. 

1.1.3.2. - Les dispositifs de mesure : 

L’injection du courant continu (1) dans le sol à l’aide d’électrodes en acier A et B, et la rzezzzre 

de la différence de potentiel (AV) entre les électrodes réceptrices M et N, permet de déternker k 

résistivité apparente du terrain (p,) : 

AY 
p, =K--- 

1 
K= 71: (AM.AN/hDJ) 

K : coeffkient géométrique 

Les dispositifs utilisés sont : 

- le traîné électrique pour l’investigation latérale (positionnement des anomalies résislanzes e: 

conductrices; 

- le sondage électrique ver$al pour l’investigation en profondeur 

a. - Le traîné électriaue 

Le traîné est conçu de facon à faire porter l’investigation sur une tranche de sous-sol d’6pak=-z 

plus ou moins constante.. 

En déplaçant sur le terrain un dispositif de traîné de dimensions fixes on obtient un profI! 6~~s 

résistivités apparentes (fig. 11). 
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- Résistivités apparentes et résistivités vraies. 

Fig. 11 : Mise en oeuvre du traîné électrique 

b. - Le sondage électrique 

Un sondage électrique consiste à établir la courbe de variation de la résistivité apparme &S 

terrains mesurées en surface, en fonction de la profondeur, grâce à un quadripôle -A.MSB. Lx 

profondeur d’investigation augmente lorsque la distance entre les électrodes d’injection A ez 3 

aumente. La figure 12 illustre la distribution du champ électrique. La profondeur d’in\-el%ga%z SI 

fonction de la nature des terrains traversés et est comprise entre AEV4 et AlY12. 

Zlectrzde d’in jection 

Ampéremétre Piles 
A 

4 I 

Fig. 12 : Schéma du quadripôle de mesure 
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‘.. ,. 
i >; 1 ’ L’interprétation des sondages électriques à I’aide d’abaques a permis d’obtenir Ia résistivité vraie 

I 
“: *\ d f es ormations ainsi que leurs épaisseurs. 

d 7’ 

I ‘.: 
:, 1.1.4.- La piézomètrie 

L’observation périodique du niveau de la nappe dans les différents ouvrages de captage ou dam 

B 
des piézométres permet de rendre compte de la morphologie de la surface piézométrique dans cette 

région du socle afin de déterminer les axes de drainage, les zones d’alimentation et la ligne de partage 

I 
des eaux. 

Bien que les caractéristiques hydrogéologiques des formations du socle soient celles d’un milie 

I 
très hétérogène et discontinu, avec des types de gisements très variables, il s’est révélé intéressant L 

partir de 146 forages ayant atteint ces formations de construire une carte de la surface piézom&-Ïqu~ 

I 
comme s’il s’agissait d’une nappe continue (S.I.G.R.E.S., 1994). 

Au niveau de la piézomètrie, on peut en effet considérer que d’une part malgré la grand 

I 
variabilité de leurs caractéristiques hydrodynamiques, les différents niveaux aquifêres communiquer 

entre eux, certes plus ou moins bien et qu’une surface piézométrique commune peut do2c 2~ 

représentée (S.I.G.R.E.S., 1994). 
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2 : &ES RESULTATS DES TRAVAUX ANTERIEURS 

2.1.. - Description du batholite de Saraya 

Ce massif de granite est concordant avec le birimien encaissant des superproupes de Dialé- 

Daléma (fig. 13). Il disparaît sous les grès précambriens de la série Ségou-Madina Kouta, alors qu’au 

Yard il s’énnoie dans la série birimienne du Dialé. Les roches encaissantes sont des schistes 

pditiques, grauwackeux, interstratifiés avec des niveaux carbonatés. Leur contact avec l’encaissant 

a~- marqué par un métamorphisme thermique qui atteind les faciès à grenat, staurotide, sillimanite. cv.- 

La mise en place du massif de Saraya s’est faite dans une zone anticlinale, elle a un 

caractère intrusif concordant, à contact net. 

Les contacts des différents granites avec le complexe volcano-sédimentaire Birimien sont 

relativement bien marqués sur l’image satellite. Un contact précis observé sur l’image satellite est celui 

du granite à l’Est de Saraya (cf. fig. 10) et qui peut être utilisé pour établir les limites du batholite. 

2.2.-Etude des fractures 

Un volcanisme postérieur à la mise en place du massif a été reconnu. Ces venues volcaniques 

sont mises en relation avec la tectonique cassante qui a affecté la région. Ce volcanisme s’exprime en 

dolerites liées à des failles subméridiennes, en gabbros et gabbrodiabases qui sont liés à des failles E- 

ii- ou ESE-WNW. 

Deux principaux types de structures ont été reconnus sur les images satellites : 

A Type 1 : Filons de dolérite ou gabbro : 

Un certain nombre de structures linéaires ont été reconnues comme filons de roche basique 

probables (1). Ils ont tous une orientation E-W à ESE-WNW et se trouvent principalement au Nord du 

secteur de Saraya. 
i: ’ 

* Type 2 : Structures linéaires 

Le traitement de l’image des scènes SPOT a mis en évidence une grande quantité de stiucmrer 

quasi-linéaires pouvant représenter des systèmes de failles majeures, souvent inconnus auparavant dans 

cette région. 

Ces structures ont été classées d’après leur importance (largeur/extension) en diff%e=tet 

catégories (zones de cisaillement de l”, 2”’ et 3tme ordre et failles principales ou secondaires. Ils sont les 

suivants : 
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Figure @ ; Carte géologique du batholite de Saraya (COGEMA, 1977) 
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B 
i Numéro Type de structure 

‘d . 
:< +.* / 2a (NE - SO) fractures principales (shear zones) 

B 
sia “1 2b (NE - SO) fractures secondaires 

.Y, -4 3a (NO-SEàNNO-SSE) fractures principales (shear zones) 

3b (NO - SE à NNO - SSE) fractures secondaires 

4 (NE-SO) failles 

B 5 (ENE-OSO) failles 

2.3. - Etudes pétrographique et minéralogique 

Le massif de Saraya est hétérogène dans sa composition avec plusieurs faciès : 

Les travaux récents sur le granite de Saraya ont permis de mettre en évidence un grankt 

composite associant deux faciès (N’Diaye et Al., 1993) : 

a> un faciès à biotite et muscovite (avec % muscovite > % biotire) qui oecu- it 

centre et le Nord (Saraya-Linguékhoto).; 

b) un faciès à biotite (à faible % de muscovïte) qui occupe la partie Sud du mas5 

fiiadina Faroto-Fodékunda) et l’Ouest de Bembou où l’on rencontre quelques enckves 

d’amphiboles. 

Les deux faciès renferment : du quartz xénomorphe, du plagioclase (10 à 15% -2~) 

automorphe, du microcline xénomorphe, de la muscovite et de la biotite intimement liées. LE 

minéraux accessoires sont formés d’apatite, de tourmaline et de zircon. 

B 

A - Présentation du profil général de Mondokho 

Schématiquement, tous les profils (cf. fig. 9) s’inscrivent dans une répatition idernïque & 

1 

niveaux ou d’horizons entre la roche et la surface du sol, avec la possibilité d’obsewer des 

puissances variables et des lacunes de certains horizons. 

B 
B 

Les principales unités, aux traits bien définis, sont d’abord les altérïtec qui apparak-serr 

comme des roches transformées, surmontées d’un horizon riche en oxydes et -droq:des de fk- 

surmonté lui-même de sols très riches en quartz. 

i 

Par l’interprétation des sondages électriques réalisés dans le cadre de son étude, BEOT 

(19SO) en utilisant des abaques, fait intervenir une succession de 3 terrains correspondant i des 

B 

B 

profondeurs d’investigation beaucoup plus importantes. : 

- le 1”’ terrain résistant, comprend les sols et horizons ferrugineux, 

- le 2&” terrain conducteur intermédiaire correspond aux altérites 

- le 3ème terrain correspond aux roches résistantes et profondes (roches non altérées). 
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‘:. Deux groupes de courbes se distinguent nettement parmi l’ensemble des sondages électriques 
; _. 

(iig. 14) réalisés suivant qu’il s’agit de sondages sur roches granitiques ou de sondages sur roches 
.‘> 

?’ ‘\ basiques : 
.‘. i 

milieu de granite milieu de dolérite 

Fig. 14 : Courbes de sondages électriques en milieu de granite et de dolérite @lot, 1980) 

- les premiers ont une forme « en fond de bateau » aplati correspondant à un 2ème terrain épais 

et de résistivité relativement élevée (supérieur à 70 0hm.m); 

- les seconds ont une forme (( en fond de bateau » assez aiguë avec un 2&” terrain 

relativement peu épais et de résistivité très faible (comprises entre 15 et 30 ohm.m). 

Ceci montre qu’aux altérites basiques correspondent une argilification importante, une 

porosité bien développée, une hydratation importante, qui en milieu saturé favorise le passage du 

courant électrique. 

Aux altérites granitiques correspondent une argilification limitée, une porosité, réduite, une 

hydratation faible, un squelette quartzo-feldspatique important, qui gêne le passage du courant 

électrique même en milieu saturé. 

La coupe schématique établie à partir de plusieurs puits tant sur le granite que sur la dolérite, 

montre dans la succession des trois unités principales, des subdivisions privilégiant une ou plusieurs 

caractéristiques liées à la nature et à l’organisation des matériaux (fig. 15). 
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Fig. 15 : Coupe schématique des puits KN 13 à ISN 15 (Biot, 1980) 

a - Le sol 

En commençant par le sommet du profil, la coupe permet de distinguer un sol défini par la 

succession de trois horizons principaux : 

- horizon sableux humifère ; 

- horizon sableux faiblement argileux ; 

- horizon sableux faiblement argileux à nodules ou concretions ferrugineux 

Il s’agit d’un sol ferrugineux tropical lessivé, bien représenté sur l’ensemble du mass? d? 

Saraya (Chauvel, in Blot, 1980), avec une épaisseur moyenne de 0,5 à 0,s m et des extrêmes a&~ 

deOàprèsde2m. 

Par rapport à l’ensemble du profil, le fait marquant de ce niveau est constitué par l’abondzee 

de grains de quartz. 

b - L’horizon ferrugineux 

La deuxième unité est caractérisée par l’abondance des hydroxydes et oxydes de fer: formans 

un horizon induré, dense, tranchant sur l’ensemble du profil par sa couleur rouge-brun-rouille- si 

cohésion et sa dureté. Suivant le comportement physique, on peut distinguer une cuirasse P!US &nc 

d’une carapace sous-jacente moins résistante. Cette succession de deux horizons ferrugineux r‘e~ 

pas systématique, l’un ou même les deux peuvent être tronqués. 
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1 

Ce niveau ferrugineux a une puissance moyenne de 0,5 à 1,0 m avec des extrêmes de 0 à 
‘z . . 

&, i Y- 3,im. 
.’ 

\ \ Par rapport à l’ensemble du profil, le fait déterminant est représenté par l’abondance des 0x?- 

1 26 

;: 
4 
T. 5. hydrosydes de fer provoquant une induration du matériau. 
‘. 

c - Les altérites 

Les altérites forment un ensemble présentant plus une succession graduelle que des horizons 

bia individualisés. Toutefois on peut distinguer d’une part les argiles vers le sommet et d’autre part 

les ar2nes vers la base du profil. 

- Les argiles sont définies par l’importance des minéraux silicatés argileux dans le matiriau- 

‘m>o-qnt à ce matériau les propriétés dues à leur nature et à leur position dominante. 

La partie supérieure des argiles contient des nodules ou concrétions ferrugineux. La par& 

inf%isure est dépourvue de nodules. 

L’ensembIe de l’horizon argileux est caractérisé par des couleurs contrastées par des tschzs 

ou traînées donnant un aspect tacheté ou bariolé avec des teintes grises, rouges, rouilles, es-verr+ 

ocres. 

- L’arène est l’unité où l’on passe progressivement de l’argile à minéraux primaires dispers% 

à 12 roche par suite d’une diminution graduelle de I’argilification d’ensemble, puis des diaclases. 

La morphologie et la structure de la roche guide cet horizon. 

La puissance des altérites est très variable et importante, Estimée par les puits et les sondages 

ilectriques, cette puissance varie probablement entre 5 et 50 m, avec un optimum entre 15 et 30 m. 

Les principaux profils présentant une coupe complète de tous les horizons, sont r’eu~ 

développés sur les roches basiques. Le plus souvent les profils sur roche granitique ne permettent pas 

3e distinguer un horizon d’arène argileuse d’un horizon d’argile. 

; ’ 

B - Caractérisation minéralogique et géochimique des niveaux d’altération 

Les deux principaux types de roche du massif sont bien contrastés par leur composition 

&.imique et minéralogique qui seront précisées puis comparées. 

a - Compositions chimiques et minéralogiques des roches granitiques et doléritiques 

La composition moyenne des granites du secteur .de Kondokho, comme dans la plupari cl!- 

massif granitique de Saraya a été perturbée par 1 ‘(( intrusion » de roches magmatiques basiques à IZ 
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fileur d’accidents tectoniques cassants. Ces venues doléritiques donnent ainsi l’occasion de faire la 
; . . 

,;. <v comparaison minéralogique et géochimique avec les granites (tableau 3). On observe : 
‘: 

“i - une diminution des teneurs en silice, en sodium et en potassium des dolérites ; 
:. .E 
:. - une augmentation des teneurs en calcium, magnésium, en fer et en ezu & 

: .\ constitution de ces mêmes dolérites. 

Ainsi les compositions respectives, sur 13 échantillons, sont fort contrastét.s -orx- :ks r 

con,tituants essentiels, sauf en ce qui concerne l’aluminium. 

Le pôle granitique est caractérisé par des teneurs plus fortes en silice, sodium et pot~km _ 1s 

pjle basique présente des teneurs plus fortes en fer, magnésium, calcium et eau. 

Ce contraste résulte finalement de la différence de composition minéralogique qui est dt-tit 7~ 

le quartz, le microcline et un plagioclase sodique pour le pôle acide et c.aractérisée par ies ~&txx 

ferromagnésiens et un plagioclase calco-sodique dans le cas du pôle basique. 

En effet ce granite à biotite [(Si, AIZ 0,) Mg6 (OI-$ Kz], et muscovite [(Sis Al? Osl) -L-I, i: Or!- 

&] a une constitution minéralogique estimée par diffraction des rayons X qui est la suiva@e : 

* quartz (SiOz) : 32 - 33% 

Tab. 3 : Composition moyenne en.% des éléments majeurs d’après le faciès 

pc’trographique et le niveau du profil d’altération @lot, 1980) 

‘Kondokho) 

leneur m en (Oh) 

Roche saine Altérite de 

Granite: Dolérite Granite i DoIérite 

(13 échai (13 échan) (64 éch) _ (3 7 écha) 

Niveau ferrugineux 

Granite ! Dolérite 

(25 échan):(9 échan) 

58.83 i 40.24 

0.07 ; 0.1 

85.8 i SE 
i 
1 i 

O.lj : 0 f5 
1 

4.451 4.51 i i ’ K:O 2.15 1.93 0.74 0.63 1.3 1.rg 
. c 

Ca0 0.42; 6.85 0.32: 2.60 trace ; 0.2 0.K 036 j 
Mg0 0.21; 4.40 0.26 i 2.22 0.18 ; 0.17 0.13 1 0 fJ6 

; F-0; 0.88 ; .12.57 1.41: 11.38 21.97 ; 34.95 3.3 4 1 

3 L / 
1 -Al:@ 14.62: 14.37 14.89; 16.35 10.56 ; 12.91 61: 56 
1 
/ BZO (PF) 1.06: 2.24 2.39; 9.05 6.84 ; 9.36 2.3 275 

I 
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* plagioclase sodique, albite (Sis - Na20) et oligoclase : 35 - 42% 

* feldspaths potassique, microcline (Si3 AllO8) : 26-30% 

Contrairement au granite, les roches basiques de Kondokho, les dolérites en particulier sonr 

&hes en ferromagnésiens. Ces dolérites sont constituées essentiellement de : 

* ferromagnésiens 42% : pyroxènes (augite (Si Al 0,) Ca (Fe, Mg, Al), amphiboles (hombfende 

[t Si; Al: 022) Ca2 (Fe Mg)4 Al (OH), Na. 

.‘rux minéraux ferromagnésiens correspond le groupe FezO: - Mg0 - TiOz - HZO. 

* plagioclases calco-sodiques 32% : le labrador contient 50 à 70% d’anorthite qui a ptw- 

&mule chimique 2 Si02 . Al2 . Ca0 . (Jung, 77). Aux plagioclases correspond le groupe SiO2 - &O: - 

Ya10 - CaO. 

* microcline : 20% 

* quartz : 2% 

* oxydes primaire, l’ilménite (TiOz . FeO) en particulier : 2% 

Ces deux familles de roches présentent néanmoins des traits communs qui sont Ii&& ~1 ti 

yd’elles représentent des formations peu altérées, où I’hydroxylation est limitée et la porosité ftible- 

En effet, pour leur plus grande partie, les roches cristallines sont composées de nti&~ 

<Zicatés dans lesquels l’eau n’intervient pas dans le réseau : quartz, feldspaths, plagioclases, pyrox&e~. 

L’eau n’est présente sous forme d’OH que dans un nombre limité d’espèces minérales prïtir~ 

qG sont principalement : 

- les micas telles que la biotite (Si6 Al2 020) Mg6 (OH)4 K2 

la muscovite (Si6 Al2 020) Al4 (OH)4 K2 

- les amphiboles telle que l’homblende : (Si6 Al2 O& CQ (Fe Mg)4 Al(OH& Na? (Jung 19X 

Dans les granites à biotite et’ muscovite, les silicates non hydroxylés sont largement domïna~s. 

Les dolérites du massif de Saraya présentent une « amphibolitisation » et une séricitisation. 

b - Compositions chimique et minéralogique des altérites 

L’altération des roches qui se traduit par une diminution progressive de la densité +pare~~e des 

ahérites, est le résultat d’une augmentation de porosité allant de la roche vers le sommet des &ér&s. 

Cette porosité traduit d’une part une élimination sélective, celle concernant les min&aw ks wz 

par rapport aux autres et d’autre part celle relative à une partie du matériel de chaque min&& oi -err 

qualifier cette porosité qui ne modifie pas la nature des minéraux, de porosité de dissou&n ou 5~ 

porosité d’hydrolyse. 
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On peut aussi; .distinguer l’apparition d’une porosité liée à l’organisation des minér~ 
, .. 

seondaires, pouvant être guidée par le réseau cristallin du minéral primaire auquel ils se substituent. 

bI - Evolution des éléments dans les altérites des granites 

L’observation du tableau 3 montre que la composition moyenne (64 échantillons) des alteri~ 

des granites est légèrement différente de la composition des roches, avec la silice largement domGnte 

Cependant on note une nette hydratation des matériaux ; une diminution sensible des tenews = 

sodium et calcium ; on note en même temps une légère augmentation des teneurs en magnésiurnn en ?r- 

en aluminium et en potassium. 

L’évolution de la teneur des éléments dépend beaucoup de la constitution miné~o&ut &- 

T&&aux néoformés lors de l’altération météorique qui sont d’une part des silicates .a,Iuti~~: 

bdroxylés (argiles) et d’autre part des oxydo-hydroxydes métalliques. 

En plus du fond primaire (quartz, microcline, plagioclase, mica), les altérites sont CW&&~ 

d’un certain nombre de minéraux secondaires,hydroxylés suivant les proportions (slot, 1980) : 

* kaolinite (Si4 Oro) Al4 (OH)8 : 1 à 39% 

* hydroxyde de fer (goethite Fez03 . HZO. : 0 à 7% 

* nontronïte, argile smectite (Si4 Oro) Fea (OH)2 + Aq : 0 à 5% 

* quartz : 25 à 42% 

* microcline (Si3 Al 0,) K : 11 à 35% 

* oligoclase, plagioclase sodique : 4 à 44% 

Le quartz est le minéral le plus stable et le plus abondant avec des variations de ~=Yz- F-. 

importantes dans les profils, déterminant ainsi un fond de silice (SiOZ) constant. En m&ne 1-5 !a 

genèse des minéraux hydroxylés implique une redistribution d’éléments qui sont de cz ti .= 

compétition avec les éléments composant les minéraux primaires : 

- compétition entre la kaolinite et les alumino-silicatés ; 

- redistribution de la silice, du fer et de l’alumine avec la nontronite ; 

- redistribution du fer avec les hydroxydes de fer. 

bz.- Evolution des éléments dans les altérites des dolérites 

Les altérites des roches basiques sont d’après la morphologie des profils beaucoup @us éwoI=s 

que les altérites des granites. En particulier l’argilifïcation peut être très importante et &~ET a. 

l’individualisation d’un horizon argileux assez bien défini. Ceci est d’ailleurs bien illustre m 1~ ca?tie 

de sondages électriques en milieux de roches granitique et doléritique . 
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La composition moyenne (37 échantillons) des altérites des roches basiques fait apparaitre un5 
. -. 

..1, profonde différence d’avec les roches mères. L’eau y prend une importance très grande ; en rnSrn? 
i .’ 
7 

‘,\ temps les alcalino-terreux et le sodium y sont beaucoup moins représentés. 
.< . . La constitution minéralogique des altérites est caractérisée par : 
: t 

I ‘i : - les minéraux primaires hérités dans les altérites sont le pyroxène, amphibol~~ 

B 

plagioclases auxquels s’ajoutent du microcline et du quartz ; 

- les minéraux secondaires hydroxylés prennent une grande importance, comme i’ïndiqw 

I 

notamment l’hydratation importante des matériaux. 

Ces minéraux secondaires sont des silicates et des hydroxydes dont la nature est semti!aG i 

1 

celle des minéraux des ahérites granitiques dans les proportions suivantes : 

* kaolinite : E à 45% 

* hydroxyde de fer (goethite) : 2 à 15% 

* nontronite : 10 à 40% 

1 

* quartz : 4 à 20% 

* microcline : 7 à 20% 

* oligoclase : 9 à 35% 

* oxyde primaire (ilménite) : 2 à 3% 

* ferromagnésiens (augite et hornblende) : 0 à 40% 

1 
D 

L’hydratation va de paire avec la diminution du calcium, du sodium et du magnésium AGnG 3s 

minéraux argileux se développent au détriment des plagioclases (calco-sodiques) et des T;iiia 

ferromagnésiens (calciques et magnésiens). 

bs.- Comparaison entre les altérites basiques et granitiques 

- Les altérites des deux formations ont des traits communs qui sont d’être P!US hydratées SAS 1-s 

roches et de contenir des minéraux hydroxylés de même nature, avec leur propriétis correcpontizs 

matériaux meubles ou peu cohérents, de porosité élevée. Ces traits communs contribuent à att&zr & 

contraste entre les compositions des deux formations, par rapport à ce qu’il était dans les ruches. 

- En considérant l’eau (moléculaire et de constitution des silicates), on remarque qu’&e SS 

beaucoup mieux représentée dans les altérites basiques. Ceci implique une argilification smectitiq-z 5jzr 

marquée dans les altérites basiques, dans un contexte par ailleurs plus riches en argiles que les .&&iz~~ 

granitiques. 

1 



:. b+- Evolution ultérieure des éiéments vers le sommet du profil 
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. ._ 
a - Dans les niveaux ferrugineux 

La particularité de ces niveaux est de contenir des oxydes et hydroxydes de fer &O~&~TE 

hérnatite et ilménite). Ils contiennent en outre d’autres minéraux tels que le quartz et la kaolin.& ti 

c.onstituent, avec les minéraux de fer, les minéraux cardinaux de ces niveaux. Ces minéraux C&~EE 

représentent en moyenne 95% des matériaux des cuirasses et carapaces latéritiques. 

La composition géochimique des niveaux ferrugineux est caractérisée par rapport aus alt2ri~c 

- une diminution des teneurs en silice, sodium, calcium, potassium, ma.gn?ssn s 

aluminium ; 

I . 
marenaux. 

- une augmentation des teneurs en fer ainsi qu’une hydratation plus irnpormz .&z 

Les résultats du tableau 3 montrent que les niveaux ferrugineux en zone granitique KG ?i- 

riches en silice. Le potassium, le sodium et le magnésium ont des teneurs comparables- En ~~EZZX 

doleritique, le fer, l’aluminium et l’eau de constitution sont plus importants. 

On en déduit ainsi que : 

- dans le granite, le quartz est le minéral principal, suivi des oxydes et hy%ro~$~ de ?- 

puis de la kaolinite ; 

quartz. 

- dans le dolérite, les minéraux de fer sont dominants par rapport à la kaolir2e z JX 

b - Dam les Iziveam hypersiliceux de surface 

Ces niveaux correspondent aux horizons supérieurs des sols, dont l’épaisseur varie en ZK~FI-E 

de 30 cm à plus de lm. 

C’est l’abondance du quartz (avec des teneurs de l’ordre de 80%) qui permet de tit-:: &?nir 

les sols du massif de Saraya par rapport aux roches, aux altérites et aux niveaux ferrugineux. 

Les autres minéraux sont, peu abondants, et d’origine différentes. 

Il existe en effet des minéraux primaires représentés par des feldspaths et des F.u-~~-~‘z~ >XT 

l’essentiel et des minéraux secondaires hydroxylés ou oxydés : oxydes et hydroxydes de fw e? ICZKGIE 

principalement. 

La géochimie. est dominée par l’importance prise par la silice. 

On constate en outre une légère augmentation des teneurs en sodium et en p~mim 7~ 

rapport aux niveaux ferrugineux. 

La comparaison des sols sur le granite et sur la dolérite permet de constater qu’su &T. 21:a 

matrice quartzeuse, les minéraux primaires et secondaires sont excessivement corrodés. X I~~KEZX?I 

des teneurs en silice, la spécificité des sols sur granite par rapport à ceux sur dolérite a’a~pti~ 3~ r 
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D 

1’~Adence et la composition chimique notamment, ne permet pas d’établir une différence entre les uns er 
.; ,. 

,. \1’ les autres. 1, 

1 
*: ‘\ 

4 >. L’étude de l’altération des roches du massif de Saraya a permis de comparer les profils de deu: 

1 ‘. 

:.> familles de roches (granites et dolérites) soumises aux mêmes contraintes exogènes. 

En première approche, la nature et le sens des transformations sot semblables dans les dent 

1 

situations. Cela se traduit en particulier par l’individualisation d’horizons comparables dans les pro%. 

Ainsi de la roche vers la surface on aura : 

1 

1 

- des altérites représentant un milieu privilégié de formation des silicates hydroxy&; 

- des niveaux ferrugineux correspondant à un milieu dominé par la présence d’o.:?.-&s z 

d’hydroxydes de fer ; 

- des niveaux hypersiliceux, qui sont avant tout des milieux très riches en quartz. 

On observe dans les altérites notamment différentes étapes de la formation des ti%~ 

suivants : 

ilménite). 

* kaolinite, nontronite, quartz, oxydes et hydroxydes de fer (goethit~ ~%ZZ~L-L 

Toutes ces transformations s’effectuent dans un contexte de léssivage de 1’ensetiIe des 

éléments, à l’exception du fer. 

Des différences sont toutefois préservées dans les profils, comme la présence d’m -XIJ&IZE 

quartzo-feldspathique dans les altérites granitiques limitant l’extension des minéraux secondl&s7 aua 

plus grande richesse en fer des altérites basiques. 

Des différences dans les transformations superficielles existent aussi tenant d’abord A l%~ensi-i 

de l’altération et à la présence persistante d’un caractère hérité : 

- ainsi les minéraux secondaires hydroxylés et oxydés sont-ils à chacun des rti~aw 

d’altération plus abondants dans les profils basiques que dans les profils granitiques ; 

- de même, au plan géochimique, on a pu observer qu’exceptés I’aluminiuIi- et !Z siil~- 

tous les éléments s’appauvrissent dans les altérites basiques, alors que le fer, l’aluminiun~ le mpmësiim 

et le potassium sont épargnés dans les altérites granitiques. 

(( RiEN NE SE PERD, RIEN NE SE CREE, TOUT SE TRANSFORME » ; la quahté des eaux da nqpw S!X 

donc étroitement liée à la composition chimique et minéralogique des roches qui les contienne& 5~ 3 

particulier à la nature des minéraux primaires susceptibles de s’altérer en libérant dans 1~: tiI&.~ 4-c 

éléments chimiques ou en intégrant des éléments chimiques du même milieu. 
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k4- Application à la recherche d’eaux souterraines 
; 4 . . 

En 1994 une étude du Ministère de l’hydraulique relative à la piézomètrie des aquifëres du socCe 
4 
%; montre qu’il n’existe pas d’aquifères généralisés-dans la zone du socle, mais un éventail -d’aqW 

1 ‘.: 

3 
;.. juxtaposés, souvent en contact et ayant cependant bon nombre de caractéristiques communes. On s CE 

présence d’aquifêres discontinus à semi-continus circulant dans les franges supérieures alt&ks 3~ 

1 
roches saines et/ou dans les réseaux de fractures et de fissures qui traversent la partie supérieure de k 

roche mère. 

Leur perméabilité est donc étroitement liée d’une part à la nature des produits altS&s t-i- 

mêmes dépendant de la nature de la roche mère, d’autre part à la densité et à l’extension des rkeizLx;& 

fissures qui affectent ces roches-mères ainsi qu’aux grands accidents régionaux qui les traversent. 

La carte piézométrique( fig. 16) établie à l’issu de cette étude montre l’allure g&kale 65 k 

morphologie des eaux souterraines. 

Dans le socle, le niveau statique est en moyenne compris entre 10 et 20 ~/SOI sur I”ensem&k k 

la région avec des valeurs plus faibles dans les bas-fonds et les vallées (6.55 m à Goluay, S-15 ZI a 

Saensoutou) et plus élevées sur les limites Est des terrains anciens (50,Ol m à KO~CZGS- 46 m 

Koininguel). 11 est remarquable de constater que les altitudes de la surface piézométrique s’crr-s~~ 

de façon très cohérente mettant en évidence les éléments suivants : 

- la zone haute (niveau piézométrique de 200 m d’altitude) sur la tiontiere de k Gk&& 

se situe à la limite amont (à cheval sur le batholite de Saraya) des bassins versants des fleuves G~zz& +Z 

Falémé qui constituent les principales zones de recharge des aquifères du socle ; 

- la nappe s’écoule ensuite à partir du batholite de Saraya, selon deux direckm ~~@ZIZZ 

divergentes de part et d’autre d’une ligne de partage des eaux souterraines qui suit sch&m&~ 

celle des bassins versants des deux fleuves, la Falémé puis le Sénégal à l’Est, la Gambie à IZOu~ ; 

- la Falémé et le Sénégal apparaissent très nettement comme des axes rie m Z= 

aquifères du socle.; <.+: 

- par contre, les bras du réseau hydrographique en amont de la Ga.mbk CQ~ 

autant d’axes de recharge des aquifères du socle avec les isopièzes plus ou moins pamll&s 2 &a &n& 

d’affleurement du socle et du bassin sédimentaire, passant de +300 m sur la frontière de GEnink à-+-Z m 

sur la limite du bassin sédimentaire mésozoïque, cénozoïque ; 

- la juxtaposition avec la piézomètrie des aquikes du bassin sédiien~aire rr~ors~~ awkZ -@ 

cohérence de la piézomètrie des aquifères du socle puisque les isopièzes semble& se GXRXX& 

parfaitement entre les deux domaines ; 
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Toutefois dans un secteur donné, les variations relatives de résistivité entre diverses couchs 
; ;. 

peuvent apporter des informations sans ambiguïté si on les met en relation avec la géologie IOC& 

u&-Ge avec bon sens. 

Ainsi l’interprétation des données électriques permettra de donner une signification, dans EI 

d+omaine d’application du paramètre physique qui est la résistivité. Plusieurs techniques concwrem a 

I?nterprétation des données électriques : lithologie, pétrographie, géochimie, piézomètrie, hydrocbinïe 

ezc. . 

L’interprétation des données de l’électrique donnera donc des informations sur les \-~tiaSors 

ktérales de faciès (contact granites-schistes par exemple), sur la présence ou non de zones ~&XII&, 

s-tir I?mportance de c.ette fracturation (fracture principale, fracture secondaire, faille) er 5111 1~ 

potentialités aquifères des formations géologiques. La géophysique permet aussi de meur? ~XI ST 

k-idence deux types de formations aquifères que l’on rencontre dans le contexte de socle CI?-?& 5-z 

cristilophyllien (cf. fig. 7) : 

- d’une part les colluvio-alluvions perchées et les altérites argileuses ou sabk=,c -i 

constituent les aquifères superficiels ; 

- d’autre part la zone fissurée ou fracturée du substratum qui constitue les aquifères ~TO~~CS. 

;’ 
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1 *Fr’> t CHAPITRE l.- LES METHODES IJTILISEES 

B 
‘?’ \ \ :: .i 

1.1. - La prospection géophysique 

Après l’étude minéralogique et géochimique des différents faciès géologiques et l’identic&n 

indirecte (télédétection) des structures à même de représenter des aquifères, vient ensuite la recorwïss~~ 

sur le terrain. Les fonds cartographiques à l’échelle U50.000 et l’utilisation du G.P.S. (Global Po~&i&r~ 

System) guident le repérage et le positionnement sur le terrain. Dans la localisation et l’identification 35 is 

terrain des structures représentant les linéaments, ou les contacts géologiques, nous avons ut%& jzs 

techniques géophysiques. 

Les investigations géophysiques au sol sont utilisées pour identifier et caractériser les z2n.s k 

broyage, les zones de contact géologique, mais aussi pour expliquer la différence signrcstiw k 

productivité entre deux forages d’une même localité. Pour ce faire, les dispositifs d’investigations &&&s 

(traînés) ainsi que des panneaux multiélectrodes sont employés dans les zones identifiées ceme 

potentiellement favorables par image satellite. 

L’étude de la succession lithologique des terrains à l’aplomb des anomalies géoélec&iques * 

repérées est faite à l’aide de dispositifs d’investigation en profondeur (sondages électriques et ~:WI=XY 

multiélectrodes) en correlation avec les sondages mécaniques (forages et puits) existants. 

Entre 1994 et 1997, nous avons effectué plusieurs campagnes utilisant des rr&rks 

d’investigations latérales ainsi que des méthodes d’investigations en profondeur dans l’ensembk & & 

région du socle en général et dans le secteur de Saraya en particulier. Au total quelques 380 trkk& = 

sondages électriques de type Schlumberger et 17 panneaux multiélectrodes ont été ainsi réalisés (cf. -s 

10) et (fig. 17). 

a. - Les principes et les d&$ositifs de sondages et de traînés électriques 

Pour l’acquisition des données nous avons utilisé un résistivimètre TERRAMETER S--XS 

300 C avec un survolteur TERRAMETER BOOSTER SAS 2000 

1 Rappelons que les principes et les dispositifs de ces méthodes électriques ont déjà 35 e-q@= 

1 

dans la deuxième partie du mémoire. 

Pour interpréter les sondages électriques, nous avons initialement utilisé le programme d’+tin 

(Zohdy et Bisdorf, 1989) pour sortir un modèle initial qui a été amélioré avec le programme PIsE 1 

(Gabalda et Tabbagh, 1994) en tenant compte des paramètres géologiques et/ou hydrogéo!og&= rü 

1 
domaine étudié. 



B 
1 
B 

B 
B 
B 
B 
B 

1 
B 
1 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
1 
1 

9 Y G:"ré! iou 
-& Kadiél l Dahat 

I 

Fig./fj: Localisation des secteurs étudiés 
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Pour les traînés électriques les données de mesure ont été traitées et mises en forme à l’aide & 

b. - Les dispositifs multiélectrodes -ABEM Lund Imaging System - : 

bi. - Description des dispositifs 

Ces dispositifs sont basés dans le cadre de notre étude sur l’utilisation de 32 électrodes conne;t&s 

3 r&istivimètre par l’intermédiaire d’un sélecteur d’électrodes piloté par micro-ordinateur (fig. 18) LS 

mesures sont exécutées de façon automatique par l’ordinateur à l’aide d’un programme appelé ERIC pzr 

I‘intermédiaire de fichiers adresse (.ADR) et de fichiers protocole (.ORG) (Dahlin, 1995). Les donn& & 

zesures sont stockées dans un fichier .OHM. 

* Le fichier adresse 

Ce fichier porte une extension .ADR. 

Il renferme des informations à propos de la configuration des câbles utilisés (tab. 5). 

* Le fichier protocole 

Il porte une extension .ORG et comprend quatre colonnes définissant le numéro respec:z ds 

Sctrodes A, B, M, N ou encore Cr, Cz, Pr P&tab. 6). 

Le fichier protocole spécifie la séquence des mesures et permet de réaliser de façon arbitraire 1~ 

msures envisaoées 3 . 

Le fichier protocole est présenté en un seul dispositif qui peut être le dispositif Schlum5e~z 

IJ-ermer ou autres. 

* Le fichier de données (format) .OHM. 

11 présente le résultat de la série de mesures réalisées à l’aide du protocole défini. Ce fichier &~I$X 

(cf. tab. 6): 

- l’orientation du profil, 

mesure), 

- coordonnée de la première station de mesure (l’abscisse du centre du dispoStif -35 

- la date et l’heure du début des mesures, 

- l’espacement entre deux électrodes successives, 

- le nombre de fichiers protocole utilisé, 

- le nom du protocole, 

- le fichier organisation, 
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Fis.49 : Modéle d’interprétation 2D 



Si Tab. 5 : Description du fichier Adresse (ADR). 

4 16 
1 16 
32 
1 
3 
5 
7 
9 
11 

23 
31 
64 
62 
60 

38 
36 
34 
l-1 
1-3 
1-5 

3-1 
3-3 
3-5 
3-7 

3-11 
3-13 
3-15 
Q-1 
4-3 
Et-5 
f-7 
:-9 
f-11 
:-13 
f-15 

ÎJOUB2X32.ADR 
Nous choisissons de représenter 4 tables de 16 éleclrodes 3 cake d’Un8 limitathn Qr&Ique 

toutes les electrodes s,ont branchées donc le coéfkient pour la distance Inter-6Iectmde.s a 1 
Nombre total d’electrodes sur le dispositif . 
Electrode 1 de votre dispo: en effet le tabOUt le PiUS /Oin arrive en A suc la prise 18132 et ={a 
est t’adresse No 1 sur le sélecteur d’électrodes. --il. ---.. . 1 

Electrode 16 de notre dispositif 
Electrode 17 de notre dispositif 

La suite concerne la représentation grahique des éle&odes 

;’ 



1 : . .- ‘, t ‘C Tzb. 6 . Description des fichiers (.ORG, .OHM et .DAT). 
,%! 

t 
Aide 

SCHBIS.ORG g; 
- :SC:X.W3ERGER - 
XL+32 LONG ARRAY 
: 3% 16 17 

r_ 

1’ 30 31 

15 16 
16 17 

20 1’ 14 

1 

Ï i I 
I i \ 

.- = .dd 2s 23 27 

1 
a- f ?= .*_ -- 27 28 
‘-7 .- 1 3fZ 23 29 

,-- y? .- 3 3, 23 30 
.- 2 .- a 3: 3c) 31 

1 

ZIzhier Edition Recherche Options >*i& 
FARAl.OHM 

! ,yr ~0s i tif - - 
( first station coordinate ) 

1 
- SS"-os- -- 2- 17 17:28:06 ERIC ver. 1.3 1995-09-20 
- - -- ( electrode take-out spacing } 

( no. of protocol files used } 
L.-----U -f----Iz,J-c: 3 
SCZIS.ORG 
3 7 ï e-4 

7 d 

-z"=-05-l.7 17:28:54 _- 4 - ERIC ver. 1.3 1995-09-20 ---y-- -1-'3! 133 -'-rL~i-$ 11.620~~2T~31.4 12 2 1 

-155 135 -15 -5 2.695E-2 59.6 2 2 
-145 145 -5 5 2.365E-2 18.2 2 2 
-123 -- 155 5 15 3.520E-2 29.3 2 2 
-155 115 -25 -15 7.810E-3 56.7 2 2 
-1’5 1x5 -15 -. -5 1.465E-2 28.5 2 2 
-i35 135 -5 5 2.224E-2 14.3 2 2 

i. Y: 

flc'nier Edition .Recherche 0ption.s Ai. 
FARAl.DAT 

i 150 122 
-iC 140 178 
c 110 156 
10 140 232 
-2c 130 44.7 

;-1C 130 83.8 
ici 130 127 
,:o 130 170 
i20 130 314 
*--2û 120 31 
+3 120 79.6 
p 120 131 
110 120 165 
120 120 253 
130 120 312 
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- le nombre de points de mesure, 
: I. 

% ,%$. * ’ - le numéro de la première station de mesuie. 
.%f,’ , 

\ - la date et l’heure du début des mesures, 
:: 1‘1 
:. A partir de la 1 l&” ligne du tableau, nous distinguons : 
\ 
‘\ 

1 ‘.: := 
- l’abscisse de chacune des 4 électrodes successives A, B, M, N pour chaque ~XXX~ 

effectuée, 

1 
- la résistance V/I, 

- le coefficient de variation 

B 
- le nombre de cycles de mesure pris en compte sur le nombre total de cycles d’inj~c&n &ti 

courant. 

Notons que ce fichier peut enregistrer aussi bien les résistances positives que négatives. 

* Le fichier de données format .DAT 

Le programme MYKE-DAT.EXE convertit ce format .DAT à partir du fichier .OHM. 

Ce fichier .DAT est constitué de trois colonnes représentant respectivement l’abscisse du pâti ic 

mesure, la pseudo-profondeur et la résistivité apparente correspondante. 

Contrairement au fichier .OHM, les résistivités apparentes de valeur nggative le :XXX 2~ 

enregistrées dans le fichier .DAT. 

A partir du fichier .DAT, le logiciel ERIGRAPH élabore la pseudosection, une strwtur? à &XX 

dimensions qui est la représentation graphique des résistivités apparentes en fonction de la distancé S-T. &+& 

pseudo-profondeur (fig. 18). 

La pseudo-profondeur dépend de l’organisation des électrodes ABMN et de l’espacernem M3 :ia 

distance entre deux électrodes successives étant fixée à 10 m dans notre dispositif. 

La modélisation des pseudosections par le logiciel RESîDINV (Lake, 1996) fournit me -waL= 

géoélectrique en deux dimensions des résistivités vraies en fonction de la distant? et de la p~&n&z- 

(fig. 19). <;’ 

bz.- La configuration des dispositifs de mesures 

A la suite des sondages électriques de reconnaissance, les configurations sui\-antes ont 

été retenues pour les traînés électriques Schlumberger : AB = 180 à 200 m ; MN = 1 Q m ; pas de 5 à 3 II ~1: 

Pour la méthode multiélectrode, des panneaux successifs ou imbriqués de 32 &ztro& smr 

réalisés au niveau des anomalies conductrices révélées par les traînes. La distance entre &UX &JXX@ 

successives (a = 10 m) est choisie de sorte à réduire le temps de mesure et à a;r&dre des prciim3grz 

d’investigation intéressant le toit de la roche saine situé entre 40 à 80 m selon Ies fac&.. SruI 5-;1:: 

dispositifs ont pu être utilisés (Schlumberger, Werner) parce que l’emploi dz disposât% ~~I~-~~le 
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nice’ssitait l’utilisation de deux câbles de 1500 m chacun (dont on ne disposait pas) pour l’installation d-- 

= t,, deux électrode’s à l’infini. . ” 
0, 

! \ 
:; 
” Y. i. 1.2. - Etude piézomètrique du secteur de Saraya et ses environs 
; 
t 

1 ‘._ = 
-Au mois de juin 1996, une campagne de mesure de la profondeur du niveau d’eau des puits dan ï 1 

localités du secteur de Saraya et ses environs nous a permis d’établir à l’aide du programme « Wi~rf) 

une carte isopièze locale. 

Les mesures ont été effectuées à l’aide d’une sonde électrique à signal sonore. 

1.3.- Etude de la chimie des eaux des nappes du secteur de Saraya et ses environs 

Le dosage des éléments chimiques des échantillons d’eau des puits et forages de ce saeur c >LI~T 

objet de déterminer la potabilité des eaux et de définir les niveaux de relation entre la minérôlrisa~o~ 53 

eaux et la géochimie des aquifères. 

Nous avons effectué l’analyse chimique des eaux provenant de différentes r.appes du sectes 5 

Saraya et ses environs (nappes des altérites, nappes de granites, de schistes fissurés, de ds!ér&~ & 

-énites et de grès et micas) en complément aux analyses faites sur les eaux des forages réalisés &ZZ é 

cadre du programme UNICEF de lutte contre le ver de Guinée et les maladies diarrhéiques. 

Les prélèvements effectués en 1996 dans le secteur de Saraya ont été analy& au Mwa~oj~ 

d’hydrochimie du Département de Géologie (Faculté des Sciences et Techniques de l’Univers% Cl&%3 

?&a DIOP de Dakar). Les cations et les anions ont été déterminés par la méthode de chronaatcT+kz 

ionique à l’aide d’un analyseur (( DIONEX QIC Analyzer » respectivement sur colonne CS-12 m (I@Z5 

et sur colonne AS4A-SC mm (10-32). 

La silice (SiOz) a été déterminée à l’aide d’un spectrophotomètre UV/ visible de marqe J&ZCg 

lfodéle 7800 par la méthode au molybdate d’ammonium.. 

. <’ 
Lors de la campagne d’échantillonnage, à chaque point d’eau, un certain nombre de mars in. sti 

ont été réalisés : 

- le pH, à l’aide d’un pH-mètre HANNA instruments de type HISOlS avec un d.%sp&ï% Ce 

compensation manuelle de température ; 

- la conductivité et la température, au moyen d’un conductivimètre TD%&tre H&ZfL m~?2e 

11600 ; 

La détermination de la conductivité des eaux de puits et de forages permet, en asociaiiogs suer & 

résistivités des différents niveaux aquifères, de définir la variation de la porositk e3 fonctioa des &zYZ 



hydrogéologiques 

, , des aquifères. .‘J. ; 

i ‘\ 
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(loi d’Archie), car il y a une relation directe entre conductivité des eaux et la porosit0, 
: _. 

:. 4 -. ; Ces différentes méthodes de recherche utilisées conjointement participent à une meilleurs 

‘connaissance de la géologie, de la répartition des zones fracturées en confirmant ou non les données de 1s 

télédétection satellitaire et les données géologiques antérieures. Elles participent aussi à la caractéris&ïo~ 

géoélectrique et hydrochimîque des aquifères du socle du Sénégal oriental en général et du batholïte de 

Saraya en particulier. 
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I 
i 

1 . . 
.- %, . CHAPITEE 2 : RESULTATS DES CAMPAGNES , 

I 
.\ 

1 ‘.. i La télédétection a décrit un certain nombre de linéaments, des contacts géologiques et des zones S 

potentiel aquifère important. Mais comme les relevés des fractures et autres se fondent sur des alignemens 

1 
d’arbres, sur la rectitude des bras de cours d’eau, l’allure en bayonnettes, les contours morphostmctwarx 

rectilignes et non sur des objets géologiques vrais (décrochement de bancs, changement de litholo@k)- !E 

I 
part d’interprétation subjective y est appréciable. 

Ainsi l’exploitation rationnelle des données des images satellites ne peut se faire sans contrôle -sur-e 

terrain avec l’utilisation d’une prospection géophysique et hydrogéologique. 

Les fiacturations et les contacts géologiques ont pour effet de modifier la porosité (en mtii zx 

dessous du domaine argileux d’altération d’où un changement des paramètres physiques (ékc.tiques CC 

hyrodynamiques de l’aquifère) et chimiques de l’eau d’imbibition. 

La mise en oeuvre de méthodes d’investigation est rendue nécessaire par Yabsence d’afZle~~3rrs 

eu par la non matérialité des mégafractures à l’affleurement ; d’où la nécessité de contrôler la r&IiS 2~ 

fractures et des zones de contacts associés aux relevés satellitaires mais aussi de caractériser ces %~CES 

en précisant la nature et l’épaisseur des zones broyées induites qui intéressent I’hydrogéologne- 

2.1. - Identification des annonalies 

2.1.1. - Fractures et zones de contact granite-roches volcano-sédimentaires 

Pour vérifier que les linéaments et les contacts géologiques vus sur image SPOT co~e~orn%rr 

effectivement à des signatures de mégafractures ou de structures géologiques waïes, nous a40zsY F 

avoir déterminé la nature des faciès géologiques du secteur (l’interprétation des resitivités électti+~ -L-k 

de sens que quant elle est faite enrelation avec les types de faciès géologiques), utiliser la rkîintiç, k 

prospection électrique (traînés électriques, panneaux multiélectrodes et sondages élekquesj. 

Le sondage électrique établit une coupe verticale de résistivités, donc deTirait fournir 5kïkm~ a 

profondeur du substrat&, la frange fissurée, le niveau argileux et la cuirasse si elle existe. Les &&a~ 

des sondages de reconnaissance permettront de faire le choix de la longueur de ligne A53 .&t ID?I~ 

électrique qui constitue un artefact de poids pour l’identification des hétérogénéitks. 
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Z. Sachant qu’il y a un linéament dans un secteur déterminé (utilisation cartes de linéaments et G.P.S)? 
; ;; 

..i ., !’ nous pourrons être amenés à effectuer un traîné dont le but est de déterminer si le linéament est lié à 1~ 
;., 
! ‘présence d’une fracturation caractérisée sur le terrain par une variation latérale significatie des résisti\itk 

:. i Ensuite nous mettons en oeuvre les panneaux multiélectrodes 2D pour estimer autant que pokibk 

1, forme et les dimensions des aquifères potentiels. 

Les modèles géoélectriques, les logs de forage et les variations de la porosité (établies à partir & i; 

D 
ioi d’Anchie) permettront de décrire en fonction de la profondeur les types d’aquifères rencontrés 

I Pour celà plusieurs secteurs ont été étudiés: 

1 A - Secteur de Faraba 

Situé à l’Ouest de Saraya, ce secteur est traversé par des linéaments de direction XE-SC 

1 
(cf. fig. 10). Il est caractérisé par une zone de contact entre granites et les schistes birimiens d’or&= 

sédimentaire mais aussi par une image infrarouge en fin de saison sèche traduisant un potentiel a@& 

persistant situé au voisinage du contact. Enfm il comporte un forage manue! avec un debit de 3rn’h do-r k 

niveau statique est à 6.2 m par rapport au sol. 

A partir des sondages électriques de reconnaissance, trois niveaux sont identifiés avec en surf& -a 

recouvrement sablo-argileux de 1 m d’épaisseur reposant sur 5 m d’argile ayant une résitivïté d’environ Il 

ohm-m. En profondeur, un niveau à potentiel aquifère, de résistivité moyenne 150 ohmm repose ~XX- k 

substratum granitique (> 500 0hm.m). 

La comparaison entre le tramé électrique et le profil multiélectrode Schlumberger (qui & me 

association de quatre panneau’ A successifs) réalisés dans ce secteur permet d’observer (ftg 2Q ux 

T.-ariation latérale des résistivités moyennes qui suggère un relèvement du socle ou un changement lat& & 

faciès accompagné d’une série d’anomalies conductrices. 

En effet plusieurs failles ont été identifiées le long du profil électrique. Ces fiiles se manïfkst~~ X!T 

!e traîné électrique par un palier de hautes valeurs de résistivités apparentes (compartiment SO-&%: 

passant à un palier de basse valeurs de résistivités (toit du substratum effondré). 

Deux techniques électriques ont été utilisées conjointement dans la mise en évidence du CZTXZ 

géologique granites - roches volcano-sédimentaires au Sud de Faraba. 

Le profil électrique et les panneaux multiélectrodes orientés selon une direction -W-3& 

perpendiculaire au linéament Sud Faraba et traversant les granitoïdes puis les volrano-skiirnemk~ 

donnent plusieurs enseignements : 
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1 
::. - un palier de hautes valeurs sur substratum granitique qui passe à de basses vakurs S&Z : < r: 

I T,, résisti\ités dans les volcano-sédimentaires (schistes). 
: 

B 

‘,’ , 
\ La zone de contact est marquée par une anomalie de type filonien (large de 50 m environ) c’esr%- 
:! 
; dire en forme de W et par des faillës‘dont l’anomalie a une forme de V. 

:; \ 

- le traîné électrique est caractérisé aussi par deux paliers de résistivités apparenres (t;j 

situés aux abscisses 250 et 550 m avec des largeurs respectives de 40 et 50 m. Ce dernier palier rn~tiak+ 

rar les cordonnées géographiques Il”41 ‘44”Ouest et 12’48’46”Nord correspond exactement a la zwe ie 

cisaillement identifiée par l’image SPOT au Sud-est de Faraba. 

&nsi l’existence de ces différentes anomalies (failles, zones de cisaillement et de col~-~ 

&olo&que) font de Faraba un secteur à potentiel aquifère qui se caractérise par une végéttior Ir pi- 

tiense en fin de saison sèche ; confirmant ainsi les révélations de l’image satellite. 

Les modèles de résistivité de types Wenner et Schlumberger (fig. 21) obtenues à pti de k 

jonction des deux panneaux centraux de la pseudosection, ne sont pas tout à fait contradkto%.. 15 

modèle du dispositif Schlumberger montre des structures plus profondes et plus marquées. En ef?er a~- E 

dispositXWen.ner des perturbations dues aux hétérogénéités locales au voisinage des électrodes &IX: au I- 

coups de prises peuvent faire croire à la présence de terrains inexistants en réalité (fig. 22 ). 

I ----_------ 7-----------DiSPoSi+if 
~~/S&I”““‘“” 

\ ‘--** 0-L Sondage cotrigb 

Fig. 22 : Effet des à-coups de prise sur les sondages électriques effectués avec un 

dispositif Wenner et un dispositif Schlumberger (Astier, 1971). 

Le modèle Schlumberger met en exergue une structure compartimentée par des faihes qui n~e&k 

1 

pas la présence de filons doléritiques dans le secteur comme l’atteste d’ailleurs Ia nature des dë%i V 

forage de Faraba. 

1 

Un potentiel aquifère important autour de l’abscisse x = -35 et un second à x = -235; C&T=X 

encore l’existence de zones de cisaillement localisées par le traîné électrique et révelée par l’irn~e ~e%k 

i 

en infrarouge liée à une végétation vivace en fin de période sèche. En effet ces anor&ie.s géo&x71~~ 

correspondent aux niveaux fracturés dont les résistivités, dans le domaine schisteux {vck~~nc- 

sédimentaire), situées entre 58 et 289 ohmrn, constituent des zones de drainagedes eaux souterrkine.r. 
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1 ‘-‘. B - Secteur de Baïtilaye 
: ;. 

7, F < 11 est caractérisé par une image infrarouge traduisant un contact granite-schiste situé entre le village 

1 
! ‘\tt le pont sur la Daléma (carte géologique Kéniéba au 1/200.000e). 11 se caractérise aussi par des débris du 

:: 
;$orage identifiés à des microsyénites calco-alcalins qui sontcaractéristiqzks de faciès de bordure à Ir; 

&+@hérie des masstj,k de granite. Après reconnaissance à l’aide de cartes géologiques et d’un G.P.S., une 

. prospection par traîné électrique et panneau multiélectrode a été réalisée. 

L’analyse du traîné montre la présence de deux phases caractéristiques d’une variation latérale des 

résistivités moyennes. 

1 
En effet on observe sur la figure 23 un palier de hautes valeurs de résistivités moyennes sur 

substratum granitique qui passe latéralement à de plus faibles valeurs dans les volcano-sédimentaires. 

1 
La zone de contact est marquée comme dans le secteur de Faraba par une anomalie de type filomen 

(large de 70 m). Un palier de faibles résistivités apparentes (100 ohmm) situé entre les abscisses 160 er 

1 
530 m fait suite à la zone de contact. Ce palier correspondrait à une zone de cisaillemem 

hydrogéologiquement très intéressante. 

L’utilisation de la multiélectrode a aboutit dans ce secteur à des résultats non exploirables, dus i 

une dispersion très importante des mesures qui peut être attribuée à un mauvais contact électrodes-sol 

cuirassé. 

1 a. - Courbes isopièzes du secteur de Saraya et variation latérale des faciès géologiques 

Les résultats de l’analyse spatiale des courbes isopièzes du secteur de Saraya et ses environs 

(fig. 24) semblent comme la géophysique confirmer la présence d’une zone de contact à l’Est et au Sud àe 

Saraya. En effet la morphologie de la surface piézométrique est déterminée par les modal& de 

1 
l-écoulement des eaux souterraines, lesquelles dans les conditions naturelles, dépendent de diekern= 

facteurs (perméabilité des terrains, présence ou non de limites hydrogéologiques, hétérogénéité ou non &s 

terrains, zones de fortes exploitation, etc.. .). 

Les courbes isopièzes vont permettre donc d’obtenir des informations sur l’hydrologie des w: 

souterraines à l’échelle du niveau des aquifères dans son ensemble, donc son étude globale : déIintition 

des zones hydrologiques, détermination des lois générales de l’écoulement et données sur lk 

1 caractéristiques hydrogéologiques. 

1 L’analyse spatiale de la côte piézométrique montre d’une part l’existence d’un dôme sur L5~~c 

Saraya-Badioula, 

De part et d’autre d’une ligne perpendiculaire à cet axe, les eaux s’écoulent à l’Est vers le 8euwe 

Falémé et à l’Ouest vers le fleuve Gambie. 
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Fig. 9; : Pièzométrie locale du secteur de SARAYA (juin 1996) 
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‘:. Cette ligne de partage des eaux souterraines est en parfaite concordance avec la distribution du 
; ;: 

;:t,; r&eau hydrographique car elle constitue la zone de départ des marigots qui alimentent d’une part le fleuve 

1 “’ “@mbie et d’autre part la Falémé (fig. 25). 
: : .;. 

\ L’interprétation des courbes isopièzes donne aussi des informations sur les caractéristiques 

i kidrogéologiques des couches aquifères. 

En effet à partir du dôme piézométrique du secteur de Saraya-Badioula, les courbes de niveau 

s’&rtent de plus en plus en direction de l’Est et du Sud-est ; ce qui est un indice de perméabilité 

croissante dans le sens de l’écoulement. On est en présence d’une nappe à écoulement non uniforme avec 

un double écoulement latéral ; le milieu est alors hétérogène. 

Ce phénomène peut être dû par exemple à des contacts d’assises d’âges différents ou à des 

pcssages latéraux de faciès. 

Ceci confirme bien les résultats de l’interprétation de l’image SPOT et de la géophysique relatifs à 

l‘tsistence dans le secteur de Faraba-Baïtilaye d’une zone de contact entre granites de Saraya et les roches 

volcano-sédimentaires représentées par les schistes birimiens de pern-&abilité plus élevée (métaschistes 1 O4 

a 1 O-’ cm/s et granite 10Vg à 10“’ cm/s d’après Meyer De Stadlhofen, 1991). 

B 
Dans certaines localités, les courbes isopièzes dessinent des structures circulaires. Selon 

l’orientation de la concavité par rapport à la direction de l’écoulement qui est soit tournée vers l’amont soit 

1 

vers l’aval, il est possible de tirer des conclusions sur les caractéristiques du flux des eaux souterraines: 

- Dans le secteur de Saraya-Badioula, on a une concavité tournée vers l’amont qui se traduit par -un 

bombement général de la surface piézométrique et par une forte courbure du profil de dépression. Il est 

donc l’expression d’une faible perméabilité. 

- Par contre dans le secteur de Bembou et secteur de Sanéla-Baïtilaye-Diakha Madina, on a uBe 

concavité orientée vers l’aval, on est en présence d’une zone déprimée, donc de fortes perméabilités. 

C’est en générale la structuredes zones de drainage par les cours d’eau de surface. 

u D’autre part l’étude de la variation du gradient hydraulique ou perte de charge par unité de 

longueur qui est un paramètre important dans la circulation des eaux souterraines permet d’aborder dans 4e 

meme sens. 

Si l’on connaît les niveaux piézométriques HA et Hn dans deux sections transversales du courant 

liquide, A et B, distantes d’une longueur horizontale L, nous pourrons en tirer : 

K4 -H, 
El 
i= 

L AB 
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Fîg.s: Cadre physique du massif de Saraya : réseau hydrographique et orographique 

(Hot, 1980) 
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:’ L’espacement des courbes isopièzes exprime directement le gradient hydraulique et traduit la formt 
: ,_ 

* <. , ? Cri prof3 de dépression. 
P : -! \ Les courbes serrées observées au niveau du dôme piézométrique indiquent un fort gradient 

4 bidr-dEque donc une faible perméabilité. La détermination du gradient (i) entre A et B donne : 
1 

HA -H, 174 -152 
‘AB = L 

=6.10-3 
AB = 3873 

Lorsque les courbes sont étalées comme c’est le cas dans le secteur de Faraba-Baïtilaye, on Est a 

p~-%nc~ d’un gradient hydraulique icn moins élevé, d’une pente faible, d’une perméabilité forte ou d’uns 

--*enration de la section d’écoulement du terrain aquifère. 

HC -% 1.50 -142 
‘CD = L, = 6399 

=1.1o-3 

Le début de distribution des bras du réseau hydrographique de la Gambie et de la FaIémZ su? 

&&atiquement dans le secteur du massif de Saraya la ligne de partage des eaux souterraines. 

La faible perméabilité des niveaux de surface associée à cet important réseau hydrograptique ~lrlr 

favoriser dans cette région du socle la présence d’aquifères faiblement capacitifs et très tributa.& da 

\-tiations saisonnières de la pluviométrie. 

L’étude de la variation de la morphologie des isopièzes qui traduit dans les conditions na.5 

IX~ vtiation de perméabilité et/ou de la section d’écoulement de l’aquifère, représente un outil LX%%IX 

Fcur la caractérisation hydrogéologique des aquifères en reconfirmant une fois encore l’existenoe au SU- 

es de Saraya d’une zone de contact granite-schiste signalée par la télédétection et identifier sur le ter&k 

pu les traînés électriques et par les profils multilectrodes. 

La variation supposée de la section d’écoulement déduite de celle de la morphologie des iso@& 

ccncorde bien avec les résultats des profils électriques. En effet la pseudosection réalisée à Zar& 

ic<.fig.20) montre nettement l’augmentation de la section d’écoulement (augmentation de la prof3n&1 

du ton du substratum imperméable) quand on passe des granites aux schistes, volcano-sédimentaires 

1 C. - Secteur de Badioula 

Ce secteur est caractérisé par l’intersection de linéaments identifiés par télédétection dont I’IXI~ &Z 

I 
directions correspond au prolongement d’une intrusion basique matérktlisée par méthode élecmqwe 2 

Kondokhon (Blot, 1980) et observable sur la carte géologique du bathholite de Saraya (cf. fig. 13). 

1 Il est aussi caractérisé par l’existence d’un forage qui donne un débit exceptionnel (en XXI~ & 

socle) de 19 m3/h. 

I L’investigation menée porte sur la juxtaposition de trois profils multiélectrodes V;GXK 

perpendiculairement à la direction du linéament (fig. 26). 
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La modélisation fait apparaître un enfoncement du toit des niveaux aquifères (50 à 369 ohms) à 
i ;. 

?‘y. ; :-abscisse 5 m encadrés par deux secteurs de fortes résistivités (998 à 2695 0hm.m) correspondant à T& 
f ,’ 
! ‘\ ;: b -_ JC -e Ane non fissurée. Cet approfondissement traduit la présence d’une importante structure framric 

:: 
;::*ui pwt être due au noeud de failles ou au prolongement du filon intrusif de Kondokhon. 

‘r La comparaison des résultats de l’interprétation du sondage électrique composite obtenu au en= 

ru protil multiélectrode (annexe Il) avec le log lithostratigraphique du forage hydraulique de B&ic& 

Zon?e : 

, 

Log du forage deBadioula 

ij à 3 m _. . _. . _. _. latérite 

3 A 7 m . . . ..__.._.. argile latéritisée 

7 a 12 m _..._..... arène granitique +/- argileuse 

i 2 à 14 m _._.._..__ arène granuleuse, filon de quartz 

14 à 25.90 m.. . ..granite altéré, filon qrtz et pégmatite 

I5 ./r3 à 44 m.. . . _. _. gabbro dur, fracturation 

25.90 à 45 m.. . . . . . .gabbro sain, ftible fissuration, dur 

Sondage électrique composite à Badiouh 

0 à: 4.5 m __._ _ _____....... 192 ohmm 

4.5 à 7 m ._....__......... _ ..21 0hm.n~ 

7 à 10 m . . .._.__.. _ . . . . . . . .8 olrn.m 

10 à 15 m .._.._.._....___.__ 23 0hrn.n~ 

15 à 21 m . ..___... _ .__.__. ..S2 0hrn.m 

21 à 32 m ._.______......._ ..251 &rnm 

32 à 48 m _.._ _....____ _ .._. 755 o’hrn.~ 

48 à l’infini _____...__.__ . ..24%3 f3W 

On observe ainsi une parfaite corrélation entre les résultats de la géophysique et les do=& ti 

forage. L’électrique confirme et précise sur le terrain la présence de structures fracturées r&Gl&s par!& 

AédérectionL l’important débit observé au forage de Badioula s’explique par la présence de 1’Mrrr 

basique fracturée et par l’existence du noeud de failles qui sont autant de réseaux drain= r&&issmr 

plusieurs aquifères collecteurs. 

D. - Secteur Borne 

Un profil multiélectrode est réalisé perpendiculairement au linéament révélé par l’imse sa&@. 

Ce linéament constitue le *prolongement de l’une des deux structures de direction EXE-03 

encadrant la zone de végétation vivace de Faraba et qui correspond à une zone de cisaillement- 

L’objectif de cette étude était d’abord d’identifier sur le terrain la fracturation assotie au &rb= 

déterminé sur les images satellites et ensuite confirmer le type de structure identifié à ce linè~nr. 

Le modèle géoélectrique (fig. 27) fait apparaître une structure compartimentee cornparab33 à%Ae 

de Faraba. En effet ce modèle révèle un potentiel aquifère important autour de l’abscisse x = 195 a 1~ 

second à x = - 55. 

Ce potentiel situé à l’abscisse 215 avec une largeur de 40 m environ correspondra% 2 la zome is 

cisaillement identifiée par l’image SPOT. 
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“’ L’existence d’une .structure très résistante à l’abscisse x = 85 n’exclue pas en profondeur h 
; . . 

P ;:, pz;wce d’un filon doféritique. 

: ‘1, 
:: L’interprétation des modèles multiélectrodes réalisés à Faraba et à Borne montre que les strtictur~ 

..;: p-&e identifiés par l’image satellite dans ces deux localités sont du même type (anomzli~ 
‘. 
&&~rriques très larges identifiées à des zones de cisaillement). 

E. - Secteur de Bembou 

11 est caractérisé par la présence de deux forages voisins (distants de 200 m environ) d-nt 1’~ 

~X&X$ (5,6 m’lh) et l’autre stérile (0,9 m3/h). Pour trouver une explication à cette variation Gr d&t 

IX~- ayons réalisé au voisinage de chacun des forages et suivant une direction Est-ouest un -~a.nne~ T 

rz.X&etrode. 

Les sections multiélectrodes ainsi obtenus (fig. 28) révèlent malgré une même suzcessi~ 

d‘hc&ons géoélectriques une disposition structurale différente. 

En effet, le forage productif profond de 49 mètres est implanté sur une structure en ~n&.nae 

z&nilable à un couloir dépressionnaire très favorable au drainage des eaux environnantes. 

Par contre la non productivité du second ouvrage (62 mètres de profondeur) est atibx& i ‘E 

présence d’une structure en dôme caractérisée par une remonté du substratum résistant (230 & 250 &nr! 

wm~arable a une surface d’alimentation donc non favorable au captage. 

La méthode multiélectrode met ainsi en exergue le caractère très discontinu des aquifêres dzzs zzx 

lQ&jg 

F. - Secteur Balakonko 

Dans ce secteur un certain nombre de structures linéaires ont été reconnues comme des %zrns ,& 

&abase probables d’après l’image SPOT. Elles ont toutes une orientation E-W à ESE-WN!V & setroww 

principalement au Nord du secteur de Saraya dans le domaine volcano-sédimentaire. Deux de -es tZrrs 

snt repérés entre Missira Siramana et Balakoriko. La prospection électrique réalisé dans ce secte= de-~Gr 

confumer ou infirmer sur le terrainl?existence de ces structures. 

Il est connu que les filons de diabase, du type que l’on rencontre au Nord de Sanaya pers 

représenter des collecteurs en eau utilisables. 

Le traîné électrique ainsi réalisé a mis en évidence la présence de deux pics de résistivi-té (fg- 3 I 

Ces anomalies géoélectriques pourraient correspondre à la présence de deux filons. En efZ E 

deux pics situés respectivement aux abscisses x = 100 et x = 290 m présentent l’aspect de ~GX= 

fiioniennes intrusives avec de part et d’autre des zones de faibles résistivités caractéristiques. de zomes du 

contact roches intrusives-roches encaissantes (schistes). 

La réalisation d’un panneau multiélectrode, au milieu du pic du tramé situé à I‘abscisz II% XI 

donne, malgré les difficultés rencontrées lors des mesures (points aberrants dus aux mauvais oorracns SI-- 
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&&&Les), des résultats en corrélation avec le traîné électrique. En effet la pseudosection indique i son 1 i. 
c’ vi 5 o~@ne une zone de hautes résistivités apparentes (couleur jaune) avec de part et d’autre des zones & 

D 

Y , 
\ %bles resistivités. :: ‘i 

Ce phénomène concorde bien avec la présence d’un filon résistant (non fracturé) dans un encaÏs= 
_’ 
32aistcux très fracturé. 

La tentative de modélisation de la pseudosection n’aboutit pas à un modèle interprétation à CU 

D 
52 l’existante de nombreux points aberrants. 

1 
D 

D 
1 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
1 
D 

Les résultats des différentes méthodes d’investigations électriques vont nous permettre, en dh~ 

5: la matérialisation des linéaments et des zones de contact, de tirer plusieurs enseignements en fonction & 

-2 m&hode d’investigation : 

- Investigation latérale 

Deux méthodes électriques ont été utilisées pour l’identification des structures condutices C p&r 

5~ la carte des linéaments : la méthode de traîné électrique et la méthode électrique multiélecnode. 

Dans la première phase d’investigation latérale, la rapidité d’exécution et la fac&5 de ti = 

wr\-re du traîné électrique nous conduisent à conseiller leur utilisation. 

Cette phase détermine avec une bonne précision la position exacte des anomalies concZutic= x 

ti-eau desquelles seront réalisés des profils multiélectrodes qui permettront d’obtenir en d%wx dïtiors 

1~ configuration hydrogéologique des différentes structures conductrices et résistantes. Ces W~XS 

Euvent etre présentées en pseudosection (c’est-à-dire les pseudo-prodondeurs en fonction des r&st&% 
-‘;L=i- 

:?Parentes) ce qui par modélisation permet de déterminer les profondeurs vraies en fonction des rticti%s- 

\:s.ies. 

Ces dispositifs d’investigation latérale constituent la base de l’identification des zones de bw~ee 

ti socle (failles, contacts géologiques, zones de cisaillement, fractures) qui représentent en g&ti SE, 

reservoirs préférentiels de stockage d’eaux souterraines. Dans la région de Saraya, failles et arips Je 

c%illement se distinguent nettem~ént grâce aux profils de résistivités électriques sur lquellc e&es se 

Eanifestent par des paliers bien distincts, correspondant à des structures en horst et graben. 

Dans l’identification du contact géologique entre granites et schistes près des villages de Farrbae? 

Baïtilaye, les profils électriques se sont montrés efficaces en faisant apparaître des variations Ia&4les de 

rssistivités moyennes correspondant à un changement latéral de faciès. 



5ï :.-.. 
- Investigation en. profondeur ; ._ 

.- ‘,. 
Y>!.’ 

L’investigation en profondeur a été réalisée dans l’ensemble de la région du socle et en p*&Akr 

‘1 7 CZIIS la zone de Saraya aux moyens de sondages électriques verticaux et de panneaux multiélectrodes. k : : 
:Z EodZles d’interprétation obtenus à partir de ces méthodes ont permis de déterminer la succession &s 

I ‘, ” :&F&entes formations en mettant en exergue les variations lithologiques en fonction des faciès. Cea a2s.i 
:a 

cp’oa note : 

I 
- la présence fréquente d’une cuirasse latéritique dans les zones de granites, et plus raretés 

ec terrain schisteux ; 

I 
- la proportion d’argiles dans les altérites schisteuses est nettement supérieure à ce& &s 

2kér3es granitiques ; 

1 
- le toit du substratum sain est plus profond dans les schistes que dans les granites ; ce <ti 

g traduit par des ouvrages de captage au niveau des schistes plus profonds que sur ‘granites, 60 i K rn~ 

1 
41) ê 50 m respectivement. 

1 2.2.- Caractérisation lithologique des aquifères 

L’analyse de l’allure des courbes de sondages électriques réalisés ainsi que kur ÏIJZ&~~ 

Ckterprétation, associés aux legs lithostratigraphiques des forages et aux mesures de &~ 

@&omètriques et de conductivité des eaux dans divers contextes géologiques, ont permis dan, k pr@rr 

Its c.as de différencier les types d’aquifères en fonction des faciès géologiques et en fonc2io; 6~ kr 

profondeur. 

En effet la loi d’Archie appliquée à ces aquifères permet de déterminer leur porosité en grand 5 

partir de ‘taquelle on distingue deux types d’aquifères : les aquifëres profonds et les aq-uifkes s~~p&c&% 

p, =P, 
4” 

S = saturation = 1 

a = est un facteur proche de 1 

0 2 gorosité 

F=s-=- PU. 
m = coefficient de distribution des vides: 

1 
P,. =y 

w 

F =~,.a, 

- formations meubles d’altération : m = 1,3 

- formations consolidées à porosité de fissuration : m = 235 

- formations consolidées à porosité d’interstices : m = 1,9 

F = facteur de formation 

pr = résistivité de la roche 
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py = résistivité de l’eau d’imbibition 

o,,.= conductivité de l’eau d’imbibition 

Lorsque F < 2,5, ceci note la présence d’argiles dans la formation aquifère. 

L’analyse des résultats obtenus (tab. 7) permet de dire que nous sommes en présence de aappt a 

Iab. 7 : Porosités totales des aquifères à partir de la loi d’Archie 

-t 

: Locz&és Profondeur Niveau 

b-0 statkol (m) 

7,28 

Pr F = pr.ow 

(0hm.m) 

755 24,9 1 2,35 

82 272 1,3 

556 12,2 2,35 

173 5,7 2,35 

501 20,5 2;35 

6v 

Wm) 

33. 10” 

27. 

22. 

33. 10” 

41. 10” 

33. 10” 

33. 10” 

i 

i klGou!a (forage) 
t 

45,l 26 

<f 4. i BadÏ0ula (puits) 9,53 7,25 

1 Ikrr&w~ (forage) 49,2 3 34 ” 

48 

28 

j B&i!la~-e (forage) 34,4 5,s 

62 i F=&a (forage) 40,l 

6,64 

39,85 

78 I 2,6 1,3 #48 
i [ Ftia (puits) 

j Dal.&ng (forage) 

5,87 

2,44 1611 I 53,2 2,35 118 
i 

En effet la conductivité des eaux de puits et forages est proche de celle du niveau &de de I’zaz-zk 

?Jnsommation (40. lO”s/m) recommandée par l’O.M.S. en 1994. De même les résistïvités (~3 d? ta z-oE:e 

C.‘aquif>re) qui se situent entre 7s Ft 16 11 ohrnm montrent bien qu’on est en présence d’eau douz 

On note aussi que les aquifères captés par les puits présentent une porosité totale ph3.s kpor-zane 

CJe celle des aquifères profonds captés par les forages. Ceci dénote de l’importance du ta= d’ar&~ ti 

1~s akites. Ainsi deux types de formations aquifères se confirment nettement dans ce contexte de so?e 

~&tallin : les aquifères profonds et les aquifères superficiels. 

Parmi ces aquifères profonds, celui capté par le forage de Baïtilaye présente une powi!e ~&e 

comparable à celle des aquifères captés par les puits En effet les microsyénites sont des fb&~ d.. 6~1rxfuz 

Li In périphérie des nz-tssif grcmifiques, contexte favorable à l’existence d’une fissuzation c d-me 

fracturation intenses. 
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X’ , 2.3. - Caractérisation hydrochimique du système aquifère-nappe phréatique en zone 

de socle cristallin et cristallophyllien 

Dans cette partie du mémoire, nous traiterons de la qualité chimique des eaux de différentes napps 

AI massif de granite de Saraya dans un premier temps, ensuite de façon plus générale, nous essayero= 

f’&blir pour l’ensemble de la zone de socle du Sénégal oriental un schéma globale sur les rekiox 

*.x.imnt entre nature de la géochimie des aquifères et la chimie des eaux des nappes. 

Les aquifères captés par les différents ouvrages échantillonnés peuvent être regroupes en &XX 

goupes : 

1 - aquifères des argiles latéritiques et du toit des altérites argileuses (cas des nappes capt&:s ?ZZ 

ks puits villageois) 

2 - aquifères de socle fissuré et fracturé (cas des nappes captées par les forages) 

L’étude de la minéralisation des eaux phréatiques du massif de Saraya a été abordée en 19EO par -I 

Slot. Elle a porté sur 12 échantillons d’eaux de puits du village de Kondokho, au nord de Sara>c- I;os 

AIons étendre le domaine et compléter les données par des analyses physico-chimiques de 17 éch&&~ 

d’eau de puits villageois (P) et de forages (F) dans différents contextes géologiques (roches I&iqi-- 

rcides, schistes et syénites) (tab. 8). 

2.3.1.- Paramètres physico-chimiques des eaux souterraines du batholite de Saraya er sots: 

environs 

A.- Les Paramètres physiques 

1. La température 
1 ’ 

La température de l’eau est régie par le gradient géothermique qui est en moyenne de 3°C ,row 1X 

m de profondeur de pénétration. 

Des facteurs secondaires viennent ajouter leur action, comme les réactions physico-&m&es 

ssothermiques (oxydation et réduction). 

La température varie entre 28,7”C et 35,8’ 

En zone de granite, en moyenne, les températures mesurées au niveau des puits et forages ~~~XIII 

la loi du gradient géothermique. 

La température de l’eau est plus élevée dans les forages en milieu schisteux avec une mo;~emn? k 

34,4T 



Tab. 8 : Composition chimique des eaux de 17 puits et forages du massif de Saraya et ses environs 
- ._,” .. . .* 

(en mg). . *.. ,’ 0) ,.. ‘. ’ 

Localité Longitu Latitud Altitude Faciès NO~- SO4” F- CO3” K+ Mg’+ c++ NH+ Cnuions Ccntions RI 

(4 (m/sol) ntu (OC) @/cm W) 

Badioula (F) 1148.35 1 1249.58 186 granite 7.28 7.48 33.4 330 219.6 0.68 0.00 0.00 0.23 0 1.79 16.36 27.15 11.79 3.GlS 3.258 -5.2 

Badioula (P) 2 1148.21 1249.62 186 granite 7.25 7.33 32 270 140.3 7.86 17.13 0.95 0.34 0 1.88 10.99 26.56 16.02 2.816 2.973 ‘.97 

BGtihlye (F) 3 1140.72 1242.35 145 sydnite 5.8 6.88 32 330 195.2 0.8 0.00 0.00 5.45 0 4.18 10.36 31.64 11.08 3.221 3.035 -3 

Bslakonko (F2) 4 1141.75 1308.50 133 schiste 19.3 7.78 33 310 213.5 1.1 10.00 2.00 0.58 0 1.24 13.5 31.33 16.82 3.572 3.436 -1.9 

Balakonko (Fl) 5 - - 133 schiste 18.6 7.81 35.8 330 207.4 1.45 0.00 0.34 1.74 0 1.46 15.58 25.6 17.29 3.448 3.345 -1.5 

Bembou (J?) 6 1152.42 1249.77 142 granite 3 7.01 31.2 220 122 6.62 0.00 2.62 0.76 0 3.22 7.12 18.33 12.62 2.24 2.14 -2.3 

Diakha Mad (F)7 1139.70 1246.47 150 granite 9 7.68 31.4 280 319.64 1.03 : 0.00 4.53 0.46 0 1.21 15.23 75.35 9.69 5.362 5.463 0.9 

Dalafmg (F) 8 1141.30 1251.65 154 granite 2.44 7.29 31.2 330 207.4 2.83 0.00 0.00 2.25 0 1.45 13.08 18.65 25.25 3.479 3.142 -5.1 

Fsraba (P) 9 1141.92 1248.97 155 granite 5.87 7.17 31.9 330 97.6 37.55 r 54.73 5.53 0.15 0 8.37 13.44 25.15 16.25 3.656 3.28 -5 4 

Faraba (F) 10 1141.38 1248.98 155 dolér qtz 6.2 7.58 32.2 410 204.96 0.46 0.00 0.25 0.63 0 6.6 15.66 23.85 16.04 3.377 3.344 -0.5 

Fodé Bania (P)I~ 1142.42 1247.10 157 granite 7.45 7.42 30.9 200 122 3.53 1 0.46 1.34 0 1.58 5.49 17.75 14.55 2.124 2.019 -2.5 

Madankholé (P)I~ 1146.27 1246.95 158 granite 7.5 7.13 29.4 180 87.84 4.57 11.48 0.03 0.34 0 638 3.01 7.47 15.8 1.755 1.565 -5.7 

Mndiérie (P) 13 1147.30 1247.57 159 granite 6.25 7.20 28.7 300 100.04 35.48 24.77 618 0.47 0 7.35 10.76 19.55 21.85 2.896 2.993 1.6 

Sissira Siram (F 12 1142.00 1205.00 144 dolérite 20.5 7.71 31.7 GO0 378.2 0.73 0.00 1.91 0.93 0 2.23 15.36 80.01 9.40 6.261 5.745 -43 
-- 

SnnCl~I (Y) 15 1143.95 1245.16 -x5 grnnilc 5.5 7.26 30.6 140 85.4 OS4 0.00 0.03 0.00 0 2.26 3.33 13.74 11.73 1.414 1.533 4 
3 

Sanéla (P) 16 1143.90 1245.14 145 granite 7.85 7.5 29 360 195.20 10.46 17.59 1.77 0.50 0 5.00 9.64 38.16 18.10 3.814 3.612 -2 7 

Saraya (F) 17 1145.05 1250.12 186 grès mit 7.15 7.54 32.8 328 1.31 23.4 45.16 35.5 5.092 5.753 6.1 

Valeurs guides 6.5 à - 400 2 30 200 50 250 1.5 - 12 50 100 200 1. -6.0 

0.M.S 1994 8 

cx 

1 77.5: 

-j- 51, 
: 
25 6:: 

8C.6C 1 
-. 
SC ,211 
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1 
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1 
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1 

1 
1 
1 
1 

_ i. 

. . ‘* x 2. LepH 
‘. : 

i. 
Dans l’ensemble, les pH mesurés sont dans l’intervalle de normes de potabilité d’eau de 

~,iokon selon les valeurs guides de l’O.M.S. (63 < pH < 8) (O.M.S, 1994). 

i. Les pH des eaux en aquifères schisteux et doléritiques sont plus élevés par rapport aE- squZ%.res 

tks granites et grès micacés. 

La basicité observée dans l’ensemble des eaux peut s’expliquer par la période d’échantit-orase &s 

zut: qui a coïncidé avec le début de la saison des pluies. En effet en hivernage, le pH des nappes augz-~e~~ 

2 cause de l’apport d’eau de pluie car l’eau de surface étant plus basique. 

Les teneurs en HCOj- expliquent ces valeurs relativement élevées du pH. 

3. La conductivité électrique 

La conductivité varie entre 140 et 600 ps/cm. 

En tenant compte des valeurs guides de l’O.M.S. sur la potabilité des eaux de boisson (4Oc ~c,*zz.tz 

‘r . . . c . . XXI~ constatons que les eaux des forages de Faraba et MISS~_~ Slramana ont des conductnlk YG~~ZIYZ 

B la Yaleur guide avec respectivement 410 et 600 ps/cm. 

Ces conductivités élevées correspondent toutes à des nappes en aquifère dolérïtique. 

Le calcul des moyennes montre que les eaux en aquifère granitique ont les conductk-ités &ctr!iq~uz 

ks moins élevées. 

Ces observations sur la conductivité sont confirmées par les moyennes sur la mïnéti-tin. t~~ztk 

En effet il y a une relation linéaire entre zions et conductivité 

Les eaux du forage manuel du village de Saraya implanté sur des grès micacés enz&trcc In 

tinkalisation totale la plus importante. Ce constat n’est pas en contradiction avec fes a3Tizmti~= ie 

Alain. Biot qui disait en 1970 qu’«au Sénégal oriental, seul peut être, l’eau du puits de .S.~IZJZ de 

s’apparenter aux eaux saumâtres de fin de saison sèche ». 

B.- Concentrationdes principaux ions 

1. La balance ionique 

La Balance ionique B se définie : 

mi 

Les teneurs des Ccations et Canions sont exprimées en meq/l 

Selon les recommandations de l’O.M.S., une analyse est bonne si -6 I B 5 +6. 
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:=. Cette condition est rencontrée dans tous les échantillons d’eau (cf. tab. 8). Mais sur 12 échant$ons 

>* <q. on obtient des balances negatives. Ceci ne permet pas de dire qu’on a trop d’anions et peu de cations. 
i . 
: ‘/ Ce déséquilibre en faveur des anions, peut s’expliquer par le fait que des cations autres que ceux 

.:! classiquement dosés jusque là, pourraient avoir des concentrations assez fortes. (Al” par exemple) dans 1~ 

;.eaux analysées. 

2. Caractères gén baux 

Les eaux souterraines du massif de Saraya sont faiblement minéralisées à l’exception des terleurs 5~ 

Si02 très élevées et des teneurs notables en bicarbonates. La comparaison avec les eaux souterraines 5% 

séries sédimentaires (tab. 9) confirme cette affirmation. La différence est nette pour sodium, sulfate: C?&E 

et bicarbonate. 

Dans ces eaux du socle, le calcium est le cation dominant. 

Tab. 9 : Comparaison de la composition moyenne (mg/l) des eaux souterraines du massif 

de Saraya et ses environs avec celles des séries sédimentaires. 

li 
T-Tes de Nappes cl- SQ:- HC@- NQs Ca’+ 

Yquifères 

Granite (F) 2.67 1.32 158.6 0.00 

zltérites granite (P) 16.58 2.49 123.83 21.12 

Dolerites (F) 0.59. 1.08 291.58 0.00 
, 

Il Syénites Schistes (F) (F) 0.92 1.28 2.27 1.17 . 210.45 257.42 0.00 0.00 I 

11 j 
G&s 

Touba nicacés, (F2) maastrich qrtztes (F) (Mars 76) 

27.72 9.17 250 1.25 

567.72 64.4 372.2 0.00 

1 Pout S6 (F) maastrich (Mai 73) 16.3 5.8 317.3 trace 

1 Samécouta peu1 (F14) 5.7 <’ - 189.2 <2 
olieo-miocène (Avril 86) 
Beer Tialane (F) 6.2 31.7 366.2 3 
calcaires paléocène ( Février 96) 

19.47 

22.44 

51.93 

28.46 

53.49 

45.16 
- 
14 

94.8 

50.7 

68.5 

Mg’+ Na+ --l-- 
9.97 15.35 

8.88 17.09 

15.5 12.72 

14.54 17.05 

12.97 10.38 

23.4 35.5 

10.5 487 

6.2 10.8 

2.2 12.4 

16.8 79.8 

K+ 

2.18 

5.09 

4.42 

1.35 

2.69 

45.16 

19.8 

0.8 573 

Mhkdi- 

sati totie * 

209.71 ’ 

218.01 

378.5 

275.4s 

342.91 

394.5% 

1535.2 

453.5 

262.2 

La comparaison de la composition chimique des eaux de puits de forages dans le même ~OEEIE 

géologique du socle révèle une dispersion dans les résultats. Les causes de cette dispersion sont Z cht~?rer 

dans la complexité des intrications lithologiques définissant des aquifères discontinus. 

Cette complexité est augmentée par la juxtaposition des différentes espèces d’altératios d&-ke 

dans la région. 
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‘- Les eaux analysées dans le cadre de cette présente étude sont potables. Ceci reste vrai vis-à-vis des 

,.,.Tr,, ;$eurs guides établies par i’0.M.S. sauf pour quelques données exceptionnelles : 

I 

‘y I 
! .: - les eaux des forages de Faraba et Missira Siramana ont des conductivités (600 us/cm) 

1 ‘, 
&p&ieures à la valeur guide (400 ns/cm) ; 

- la valeur guide pour le fluorure étant de 1.5 mg& ce taux est largement dépassé dans It 

I 
?arse de Baïtilaye (5.45 mg/l) et dans une moindre mesure à Dalafing (2.25 mg@ et à Balakonko Fr (1.3 

3g? j ; 

u 
- les eaux du puits de Faraba présentent une concentration en nitrate (54.73 mg+ 

+&ement supérieure à la valeur guide (V.G.) qui est 50 mg/l. En effet selon les recommandations dt 

l 
:‘0.!.1.S. le rapport concentration de l’élément sur sa valeur guide, doit être inférieur ou égal a l’uniré : 

El (1 
FG - 

C.- Influence de la nature de l’aquifère sur la composition chimique des eaux 

souterraines 

1. Composition des eaux en aquifere de roches granitiques et en uqizifme 

d’altétites grani2Sques 

Les prélèvements ont été effectués en début de saison des pluies. Ainsi le niveau pi&ométrique Sy 

la nappe a subi une légère remontée ; ce qui a permis à certains puits, secs en saison sèche d’are incndk. 

L’analyse des résultats (tab. 10) montre que l’eau des altérites (captée par les puÏts) est plus rkk 

?n Ya-: K-, Ca”’ ,Cl-, SO4- et en NO”- que l’eau de la roche fissurée (captée par les forages). 

La qualité de l’eau dépends donc de la composition chimique et minéralogique des aquïfZr+ d a 

particulier des minéraux primaires susceptibles de s’altérer. Les teneurs en éléments dissous dans ks ez~ 

it: nappes résultent d’un équilibre entre les solutions et le milieu solide. 

En effet, la géochimie des;eaux de puits est à la fois fonction de la composition chimique &s 

Silicates primaires et des altérites. Tandis que celle de l’eau des forages, plus en profondeur, d+er+ ZI 

grande partie de la mobilité des éléments des minéraux primaires. 

La diminution de la teneur des altérites en Na,O, K20 et Ca0 contribue ainsi à la ~zniahlistiaa t&S 

nappes phréatiques en les enrichissant en ions Afa+, K’ et Cd+. 

Lors de l’altération des granites, on observe une diminution de la teneur en Na20 et Ca0 (tab-93. 

La composition chimique des granites montre que la formation des min& secondk%s 

hydrolydés s’accompagne avec la libération des ions Na’, Ca”’ et Kf contribuant ainsi a !a mïnérzz,zkr 

de la nappe : 

Anorthite + Hz0 + H -3 Kaolinite + Ca”’ 



t i --- 
Fe203 O.SY p2.57 1.41 ; II.35 21.97 I 34.95 

! l 
:\I!oJ 14.6E-tl4.37 14.89 i 16.35 lOSO/ 12.91 

j 
-1 .----- .I 1 

1120 (rF) 1.06 J2.24 L.39 ' I 9.05 CG( 9.36 ' 
t 1 l 

t 
85.8 ) 58 Si02 27.35 / 53.41 58.05 

t I..,I__l_____l_I__ --. .-_.....-.-.._ _ _---. -p.-..-- _ _-__,_ --._ ..-. - _..- "-. ---"0715‘,o.ls 
Ntl+ l ;$g / 12.72 

17.05 / 10.38 35.5 

-f .+ -- 1 h 1.3 1.48 
--j-J-c;*+ 

0.03 0.06 

’ 0.13! 0.06 Mg’+ 

l I 
3.3,' 4 

l 
0.1 i' 5.U 

l 

_--~ 
g 1.35 / 2.69 1.31 / 4.42 

,--- -- 

-7 .;g$ / 51.93 

28.46 / 53.49 45.16 

1 I 
14.54 / 12.97 23.4 

,,,,$ / 291.58 210.45 / 257.42 250 

&g / 0.59 1.28 / 0.92 27.72 
, 10.30 I I 

1.32 
/ 1.08 

1.17 / 2.27 9.17 
n 

, , 

I.JO ---~ 
Cottditctivité 2 

/ 505 
320/ 305 32H 

(jLs/CIII) 

sitj>8rrltlIrc (“C) 
-$s / 31.95 

34.4 / 31.7 32.8 

- 
tttittérttlistrliotr 209.7 1 275.48 / 342.93 394.58 
7bfrlc(Ing/l) --- ' 378.5 21&04 
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Microcline + H20 - *-z. silice, argiles + K+ 
1 i 

.,a a, 1 Ces trois cations occupent une bonne place dans l’échelle de mobilité des éléments définie par Biot 

D 
t ‘\ tn 1g;cj: 

._ 
Echelle décroissante de mobilité des éléments : 

: ‘\ 
D *.. = 

Na - Ca - Mg - K - Si - Mn - Ti - Fe - Al 

Les éléments les plus mobiles sont les éléments qui sont mineurs dans les roches et majeurs dans 1s 

D ?aU‘i. 

La mobilité est définie par le rapport établi entre une quantité de chaque élément dans un VO~~IX 

D d’eau par rapport à la quantité de cet élément contenu dans un même volume de roche. Il s’agit en réaI% 

J’un rapport de concentration. 

* En dehors de ces trois éléments (Na-, Ca2’ et K+), on constate que les teneurs en chlorures soz 

‘Beaucoup plus élevées dans l’eau des puits ; qui s’explique par les entraves de la circulation de l’eau &zs 

2s alrerites argileuses (Savadogo, 1984 ; in Coussoubé, 1996). 

Kuroda et Sandefl (1953) in Hem, 1989, su ggèrent que des chlorures peuvent remplacer des 

kdroydes dans la fonnule chimique de la biotite ou de l’homblende. 

D 

D 

* L’augmentation des teneurs en iV@ des eaux de puits a pour origine les &ac&w 

.i’on-doréduction de matières organiques liées aux activités humaines ou à la production anim&e CU 

s-@étale. 

En effet, le long séjour des déjections animales aux abords des points d’eau contrib~ à k 

D 

-i pollution » des nappes en nitrate. Les forages n’échappent pas souvent à ce phénomène, car les ~&zzrzs 

=r fractures associées à ces aquifères assureraient le transi;e souterrain des nitrates par lessivage ;&zs~-& 

D 

contaminer la nappe. 

C’est probablement le cas du forage i pompe manuelle de Saraya (70 m de profondeur) en a@= 

D 

.ie gris micacés. 

G’ 

D 
D 

D 

1 

* Le bicarbonate, dominant dans ces nappes du socle est plus présent dans l’eau de la I-XFE FS 

comparaison à l’eau des altérites granitiques captée par les puits. 

Les carbonates peuvent provenir de l’atmosphère (gaz carbonique, méthane), des s&am 

chimiques avec la matière organique, ou bien peut avoir une origine profonde. 

Pour les eaux souterrains l’échange eau-atmosphère est lent par rapport aux échanges p’kzzs- 

atmosphères. 

Dans les milieux ouverts, selon la loi de Henry [Hz COS] = a p CON = Ctie 

Ainsi CO2 gaz + CO1 aqueux + H20 W Hz COS 
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[H2co,l 
cY = PCO, 

=10-1A6 à 25” et 1 atm 

Pcvur les milieux fermés, cas des nappes captives, c’est la somme du carbone qui est constante : 

[Hz CO31 + lJ-IC03] + [COs2-] = CC02 = constante. 

Ces milieux « fermés » sont en général utilisé pour la datation des eaux. 

* Les sulfates d’origine atmosphérique sont généralement peu importants, mais quelques e-yécî,s 

de miniraux accessoires peuvent fournir de grandes quantités de cet élément (Hem, 1989). 

A4.ais lors de l’altération, les actions biologiques peuvent aussi intervenir mécaniquement (raciies de 

végétaux) en engendrant surtout des produits chimiques (composés humiques, ammoniaques, COT, HXO;. 

PO, et SOJ. Ceci expliquerait surtout la teneur plus élevée des sulfates dans l’eau des puits. 

* La teneur en Mf est légèrement plus élevée dans l’eau de la roche. En effet, en miEeu 

granitique, la teneur de l’élément Mg0 augmente très faiblement de la roche aux altérites ; ce qui se 

traduirait par une remobilisation des ions Mg2+ de l’eau. Cation divalent, le magnésium est de taille plus 

petite que le calcium donc se loge dans des minéraux là ou le Ca2+ ne peut pas. 

* La silice diminue sensiblement dans l’eau des altérites. 

L’ensemble de la silice (silice des silicates primaires, secondaires et du quartz) est en 

diminution faible dans les altérites. 

Cette diminution n’implique pourtant pas une augmentation de la silice dans l’eau des altérites par 

rapport à la roche. 

11 s’agit d’un bilan entre la destruction de silicates et la formation de nouveaux silicates en prknce 

de quartz relativement stabIe. 

Ainsi, la fonnation des silicates secondaires ne recycle qu’une partie de la silice provenanr & ia 

destruction des minéraux silicatés primaires, et qu’une autre partie est exportée en solution avec 

principalement du calcium et du sodium. 

Ces éléments de comparaison entre les compositions chimiques des différentes eaux du profil 

d’altération, montrent schématiquement que les nappes reflètent les transformations au sein des pr~fillr 

drainés. 

2.- Comparaison de la chimie des eaux des aquiJeres de roches granitiques et 

doléritipes 

La gamme des compositions enregistrées fait apparaître des affinités ou des contrastes d’un fkrage 

à un autre. En premier lieu on observe que la minéralisation des eaux d’aquifère de roche basique esr plus 



1 
I 

$x-t& en g&&-al, que 

<t’ 3t voir sur le tableau 
.:, .j 
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celle des eaux d’aquifères de granites. Ceci est particulièrement net, ainsi qu’on pem 

. i. 
10 pour les teneurs en bicarbonates, en calcium, en magnésium et en potassium Par 

1,. ’ c.>ntre les eaux d’aquifères de granites sont elles plus riches en chlorures. 
\ . 
.: 
: On a pu distinguer ainsi une nappe basique d’une nappe granitique sauf en ce qui concerne la silice 

1 ‘i 
F le sodium OU la différence n’est pas significative. Donc il ressort clairement que la composition des eausI 

swterraïnes est fonction de la nature des roches aquifères. 

En effet, 3 O&te et dolérite présentent des différences significatives dans leurs compositiopz 

&miques et minéralogiques ; Les dolérites, en plus, du quartz, de la microcline et du plagiocfase 

egalement présents dans les granites, contiennent 42% d’amphiboles et pyroxènes et 2% d’ilménite. 

Xinérwx inosilicatés, les amphiboles et pyroxènes sont des minéraux ferromagnésiens et calctqus. 

Ainsi les eaux plus riches en Ca*‘, Mg2’ correspondent à des aquifères riches en ces éléments dortc 

a~ formations basiques. 

C-ependanf les relations entre la géochimie des eaux et la géochimie des roches aquifera srpnt 

tenues car on ne retrouve que partiellement les éléments des roches dans l’eau. 

Au niveau de l’indication portée par la composition des eaux, il apparaît en dehors du- bicarbonzz 

~IX ce sont le magnésium et le calcium qui sont les éléments traduisant le mieux l’hydrolyse des miner- 2 

iek que les minéraux ferromagnésiens. 

3. Comparaison de la chimie des eaux des aqu@res granitiques et sclzistezx ou 

syénitiques 

Dans les eaux en aquifères schisteux et syénites on observe par rapport au granite : 

- une diminution sensible des teneurs en silice et dans une moindre mesure en chlorures ; 

- une augmentation significative en calcium, bicarbonate et magnésium. 

L’analyse de la composition minéralogique des schistes et des syénites du massif de Saraya z 5~ 

zmirons (Bois, 1962) montre que ces faciés sont formés essentiellement par des minéraux ferromagn&ierzs 

21 calciques ou sodo-potassiques, pausres en quurtz : 

* Schistes : 

- oligoclase qui contient 30 à 50 d’anorthite (2 SiO Al2 0; CaO) 

- muscovité, (Si6 A.lz 020) A.& (OH& K2 

- biotite, (Si0 Al2 020) Mg6 (OH)4 K2 

- pyroxène (augite) (Si0 Al 06) Ca (Fe, Mg, Al) 

- homblende (Sis 022) Ca2 (Fe, Mg)4 Al (OH), Na 

- quartz (SiOz) 
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* Syénites : 

- microcline 6 Si02 Al1 O3 . KzO) 

- albite 6 Si02 A2 03 Na20 

- pyroxene (Si Al 0,) Ca (FeMg, Al) 
1,. i 

B *.. . 
- hornblende (Si8 021) Ca2 (Fe, Mg)4 Al (OH)z Na 

- quartz (SiOa) 

D 
Ces schistes et syénites, sont formés essentiellement d’alcalino-terreux et d’alcalins (Bois 1962) 

qui occupent un rang important sur l’échelle de mobilité des éléments chimiques. 

Mais l’observation des résultats de l’analyse des eaux du secteur (cf. tab S), fait dégager 8~ 

remarques importantes concernant la minéralisation des eaux dans les forages de Baïtilaye et de Dikkj-;T 

Sladina respectivement en aquifères de syénites avec des niveaux de marbres et et en aquifère de grz.k 

En effet, la présence des marbres a sensiblement augmenté les teneurs en bicarbonates. sz.kke~ 

1 
magnésium calcium et en silice. 

Ce marbre issu de la dédolomitisation contient des minéraux de métamorphisme rna&Gzz 

conformément aux réactions (Jung, 1977) : 

dolomie / calcite + Mg0 + CO2 

2 (CO& Ca Mg + SiOz H 2 CO; Ca + Si04 Mg2 -+ 2 COL 

+vec l’intensification du métamorphisme apparaissent les minéraux : 

- le diopsite, pyroxène ferromagnésien et calcique : (Si2 0,) Ca Mg 

- la forestérite qui est un péridot : (SiO4) Mgz 

- la homblende (Si6 Al2 022) Ca2 (Fe, Mg)$ Al (OH)z Na 

- le grossulaire, grena calcique ($304) 4 Ca; A& 

- l’anorthîte, feldspath plagioclase (Si, A& 0,) Ca. 

Le carbonate de calcium issu de la dédolomitisation peut réagir ainsi avec l’eau? cor.tr?rz~~ i- 

enrichir la nappe en bicarbonate et en calcium par les réactions : 

HIO =Y======= HT+-+ OH 

R CaCO;+H+ + Ca”’ + HCO; 

4. Cas de ï’aquifere des grès micacés et quartzites de Saraya 

1 

La minéralisation totale est plus élevée dans ces eaux. Les teneurs en sodium, en naa&skz 

chlorures et en sulfates sont aussi plus importantes. L’analyse des données du tableau 11 mon%-e que kz 

R 

grès du forage manuel de Saraya ont une porosité et une perméabilité en général beauc.oup pRus &w& 

que celles des aquifères des granites, dolérites et des schistes. 



La coupe géologique de ce forage montre de bas en haut la succession suivante : 
_ .: 

0 - 4 rn : graviers latéritiques 

4- 12m:grèsrose 

12 - 28 : grès et mica rose 

28 - 30 : grès rose quartzite très dur 

30 - 70 : grès quartzites très dur 

Niveau statique 7,75 m. Venues d’eau enregistrées à 27 m. 

Tab. 11 Valeurs empiriques des résistivités sur diverses roches consolidées 

( Meyer De Stadelhofen, 1991) 
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Cette perméabilité significative et l’absence d’argiles entre la nappe et la surface pourraierrt &re k 

!-origine de la G pollution » de cette nappe par les nitrates. Ceci semble être confirmé par Ie Lk 

exceptionnel que parmi tous les forages, seul celui de Saraya enregistre la présence de nitrates daras 3~ 

%W.Y 

Ces grès sont constitués essentiellement par : 

- quartz Si02 

- muscovite (Si6 Al2 01~) Al? (OK) K2 

- albite (Si3 Al 0,) va 

- oligoclase qui contient 30 à 50% d’anorthite (2 Si, O2 Al2 0,). 

La muscovite secondaire de Saraya issue d’une forte altération deutérique de la biotite esr ric&r~. 

sodium (N’Diaye et al., 1997). 

L’augmentation de la teneur des éléments chimiques dans la nappe fait suite aux ph&onntis 

mécanismes à caractère surtout physique qui ont pour effet de disjoindre tout d’abord les blocs ro&w:ks 

uns des autres en augmentant l’importance des diaclases (désagrégation en boules) et de désyreUr lt- 

roche elle-même en séparant les cristaux (désagrégation granulaire). Interviennent ici les a&ks 

mécaniques qu’engendrent les écarts de température (thermoclastie) ainsi que l’action combirke de la 

pénétration des eaux. 
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‘. Les actions biologiques interviennent aussi mécaniquement (racines des végétaux) mais elles 

. . :, tngendrent surtout des produits chimiques actifs tels que composés humiques ; ammoniaque, CO*, HNO~ 
-i 
’ ‘\ cP04) et SOS. L’hydrolyse ou décomposition des sels minéraux par l’eau est alors le mécanisme 

‘.! fondamental de l’altération des silicates considérés. 

I *: :+, L’ordre décroissant de mobilité des éléments est le suivant : d’abord Na, Ca, Mg, puis K, en-tire 

si, Fe et enfin Al (Aubouin et al., 1975). 

L’hydrolyse des sels minéraux se traduit ainsi par la mobilisation dans l’eau des éléments avez 

augmentation importante des ions Ca”‘, Na’ et Mg2’. 

D.- Les faciès hydrochimiques 

Les éléments dominants dans les eaux des nappes du secteur de Saraya et ses environs soom 15 

bicarbonates et calcium. 

Ainsi deux faciès hydrochirniques peuvent être distingués. 

Nous en présenterons les caractéristiques principales à l’aide du diagramme de Piper (fig 30 EL 

zg. 3 1) (les wrmérus de 1 à 17 représentent les villages où ont été effectués les échantillonnages d’ez~ 

~CE tab. 8). 

1. Eaux bicarbonafées culciques 

Les faciès bicarbonatés calciques sont les plus représentés dans les eaux analysées provenant c&re 

part des nappes profondes ou de nappes superficielles. Sur les diagrammes de Piper, les anions et ca5o~ 

x groupent dans le secteur (II) caractéristique des eaux bicarbonatées et calciques. 

Ces eaux montrent une diminution de la teneur en Na + K qui égale celle des ions Ca ou Mg- 

Parfois ces derniers prédominent. Tous les échantillons d’eaux analysées sont bica.rbo& 

1 calciques à l’exception du numéro 12 représentant le puits de Madankholé qui est bicarbonaté sadique.. 

2. Eaux bicqrbonatées sadiques 

R 

Ces eaux montrent une forte proportion de Na -t K par rapport à celle du Ca. Le diagramme Ze 

Piper montre le regroupement des anions dans le secteur (IV), carbonaté et sodique. 

Les eaux du puits de Madankholé sont caractéristiques de ce type de faciès hydrochimique. 

R 

Dans ces différents contextes géologiques, on peut définir plusieurs caractéristiques des nsppzs cf 

plusieurs niveaux de relations entre la minéralisation des eaux et la géochimie des aquifères : 



Figure + 3o:Diagramme de Piper des eaux des granites, dolérites et grès 

1 numéro du village échantillonné 

. Puits captant dans les altérites de granites 
.C forage captant dans les granites 
*forage captant dans les dolérites 
+forage captant dans les grès micacés 

1 Eau chlorurée et sulfatée, calcique et uB$sime 
II Eau bicarbonatée calcique 
III Eau chlorurée sodique et potassique pz suIfat& tique 
IV Eau bicarbonatée sodique et potassiqw 



B 
I 
1 

Figure .34: Diagramme de Piper des eaux des schistes et syénites 

3 numéro du village éclzantillonné 

0 forage captant dans Ies syhites 
fT2 forage captant dans les schistes 

1 Eau chlorurée et sulfatée., calcique et rzgm%kme 
II Eau bicarbonatée calcique 
III Eau chlorurée sodique et potzssi~ m srùfatk sc&iq~ 
IV Eau bicarbonatée sodique et Ixk+Gp 
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* Les eaux du batholite de Saraya et ses environs sont faiblement minéralisées à l’exception de 

B .- ktes teneurs en silice et bicarbonate Elles présentent un déséquilibre de la balance ionique en faveur des 
“= : \, 

\+nions: 

D 

.) 
1. 

.\ * leur étude hydrochimique nous a permis d’identifier dans l’ensemble un seul faciès hydrochimique 

Ckarbonaté cakique ê l’exception des eaux du puits de Madankholé qui sont bicarbonatées sodiques, 

* les eaux souterraines analysées sont potables. Néanmoins on note la présence de nitrates à fable 

zneur dans l’ensemble des puits. A l’exception du forage de Saraya, on note l’absence de nitrates dans les 

zzppes profondes, 

* globalement la composition des eaux dépend de la nature de l’aquifère : 

I 

- Dans le socle, les eaux les plus riches en Ca2+ et Mg2+ correspondent à des aquifères riches 

e-n ses iléments donc aux formations basiques, schisteuses et grès micacées tandis que les eaux riches en 

Cl- correspondent aux aquifères des grès micacés et des granites. 

- La teneur en chlorure est nettement plus importante dans les eaux des altérites des grtite; 

-ue dans celles de la roche. 

- Les eaux des grès micacés présentent une minéralisation totale plus élevée avec <des 

zzneurs en sodium, sulfate très importantes 

- Les eaux des aquifères de roches granitiques sont aussi plus riches en silice que les roches 

basiques, grès micacés, syénites et schistes. 

* Cependant les relations entre la minéralisation des eaux et la géochimïe des roches aquifks tso& 

-<nues, car on retrouve que partiellement les éléments des roches dans l’eau. En effet; les éléments a-& 

Jans les minéraux constitutifs des roches ne sont libérés qu’en fonction de leur mobilité et de f’alk-aa&% 

5~s minéraux ; une partie d’entre eux peut être précocement réintégrée dans de nouvelles stnrlc%ur~ 

Xistallines. .: 

Nous venons de montrer que la minéralisation des eaux des nappes est étroitement siée à la nzrw 

minéralogique et géochimique des aquifères. Donc l’interprétation de la composition chimique 6~ ~XLX 

des nappes constitue une méthode valable d’identification et de caractérisation des aquifères de SO&- 

I Conclusion 

La méthode de recherche qui consiste à utiliser de façon intensive plusieurs techr@ues & 

prospection, l’électrique en particulier, s’est révélée efficace. L’électrique, qui en corrélation avec ks 

autres méthodes identifie aisément les zones stériles où le complexe conducteur s’avère ahserrt e% Ics 
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niv&ux aquifères de la frange fissurée, représente donc un outil valable en matière de recherche d’eau 

1 
I . . 

-:t, souterraine en zone de socle cristallin et cristallophyllien. 

Si ‘1 
.: 

Mais pour donner des résultats valables, les études géophysiques devront s’appuyer sur une série de 

besures systématiques. Le contexte hydrogéologiqzre pourra être déjîni et des contextes similaires 

pourront être ainsi comparés entre eux ; ce qui nous amène dans un domaine d’application plus large qui 

est « la prospection géophysique et recherche d’eaux souterrainse dans l’ensemble de la région du socle 

cristallin et cristallophyllien du Sénégal oriental ». 
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CHAPITRE 3 : LA PROSPECTION GEOPHYSIQUE ET LA 

RECHERCHE D’EAUX SOUTERRAINES DANS LA 

REGION DE SOCLE CRISTALLIN ET CRISTALLOPHYLLIEN DU 

SENEGAL ORIENTAL 

Etagées dka ~~ & ~~~~~~ï~ lks ~~~, &U WN& dbr $lk%@@l, w.ikW$l ~XR& 

lithologiquement et structuralement extrêmement complexes car les séries granitiques et métamorphiques 

du Birimien, quartzites de 1’Znfkacambrien et sédimentaires (grès, calcaires) du Primaire s’imbriquent et 

sont recoupées par des complexes efksifs ou volcaniques (dolérites). 

Sur le plan hydrogéologique cette complexité ajoutée à la compacité des roches du substratum font 

qu’il n’existe pas d’aquiféres généralisés, mais un éventail d’aquifères juxtaposés, souvent en contact et 

ayant cependant bon nombre. de caracteristiques communes. Ce sont tous des aquifikes @iscontinw à semi- 

continus circulant dans les fianges supérieures altérées des roches saines et/ou dans les réseaux de 

fractures et de fisswes qti ~~~~ k de 38a fmbe 2%3k&-e: 

Leur perméabilité est donc étroitement liée d’une part à la nature des produits altérés eux-mêmes 

dépendant de la natw &Z k rwelk ZJ&&L, d? jy& g, kc. & 5, ~~~~~~ & &$gf$gg C&g &$@jw 

qui affectent ces roches-mères ainsi qu’aux grands accidents régionaux qui les traversent. 

11 y a une trentaine d’années l’alimentation en eau des villages ne se faisait qu’a partir des eaux 

superficielles ou au moyen de puits traditionnels, de puits peu profonds de gros diamètre et de puisards le 

plus souvent creu&s &J~cJ h m&&@. fl!&s&~ & mqqe em$&fine &s h @&m & &sg &&&cJ q$$&~~~ 

du rocher était reconnue et exploitée (Bernardi et al., 1988). 

L’importance hydrogéologique de la zone décomprimée et fracturée du socle a été reconnue plus 

tardivement. Cette dernière donne des ressources plus stables dans le temps et présente moins de risque de 

pollution (NI. Bologniti et alz, in Bernardl’ et d, P988]. 

Dès 1983, les études effectuées au Sénégal oriental dans le cadre du programme C.E.A.0 

(Communauté Economique de l’Afrique de l’Ouest& d’hydraulique villag,eoise et pastorale, ont mis en 

évidence l’intérêt de la photo-géologie pour détecter les fractures majeures et la pertinence des 

investigations gkopl$+~ m l$&. ~FX&ZG&~ & mm se& dkw &Y welk 
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*. Depuis cette date, les études ef@ctukes ont confirmé l’intérêt de ces techniques et les ont 

,. ’ ,- ’ +néralisées, défiriissant ai& une méthodologie de la recherche d’eaux souterraines en zone de socle qui 

D 
y’ 

‘\;wnetrra d’orienter et d’optimiser les campagnes futures. 
..: _ ._ 

3.1.- Caractérisation géoélectrique des aquifères du socle par l’exploitation des 

différents types de courbes de sondages électriques 

Les sondages électriques réalisés dans le cadre du projet « CAMPUS )) ORSTOM en 1996 et des 

Trogrammes PNUD, U.N.1.C.E.F et Ministère de YHydraulique de 1994 à 1998 ont permis de dégager de 

façon générale des familles de courbes correspondant à des successions identiques de couches des terrains 

:quiEres ou non. Nous avons donc tenté une classification inspirée de celle réalisée par Koussoubé (1996) 

Jans le bassin de Bidi (Burkina fasso), dans un même contexte géologique que le socle cristallin et 

:ristallophylien que du Sénégal oriental (cf fig. 17). 

Ainsi cinq (5) types de courbes de sondages électriques verticaux peuvent ainsi être distingués : 

a) Courbes de sondages électriques en «fond de buteur » 

Ces courbes caractérisent les régions à cuirasse latéritique (ou carapace latéritique). Ce cas de 

rigure est très répandu dans la zone où la couverture latéritique est généralisée. L’interprétation globale de 

ce type de courbe montre une structure à trois couches de terrain géoélectrique distinctes (fig. 32) : 

- Le recouvrement superficiel : c’est la couche superficielle correspondant généralement 2 la 

cuirasse latéritique. Sa résistivité varie en fonction de son niveau de démantèlement. Son épaisseur zst 

généralement faible et varie, dans la zone du granite de Saraya, entre 0,5 m et 6 m. 

- Le complexe aquifère conducteur : c’est la portion représentée sur la courbe de Son&ge 

car le (( fond de bateau )) et le début de la phase de remontée. Dans le secteur de Saraya, les résisti\%s de 

ce « complexe 1) varient entre 40 ei.300 ohmm. Il est souvent associé à une altération argileuse de fZHec 

résistivités (5 à 18 ohm.m) dont l’épaisseur (4 à 10 m) est fonction de l’importance de la fiacturation. 

- Le socle résistant : c’est la partie de la courbe de sondage qui remonte avec une pente de 

-!Y. II correspond au socle sain ou à fa roche peu fissurée. Les résistivités sont généralement élevées f30G 

à 7500 ohm.m) et varient en fonction des faciès géologiques. 

b) Courbes de sondages en « cloche dans le fond de bateau u 

C’est une variante du type de courbe de sondage électrique précédent se traduisant par UIX 

remontée en cloche dans le fond de bateau (fig. 33). Cette modification de la courbe peut être li&s G 1~ 
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1 présence d’un horizon d’argiles sèches ou d’argiles gravillonnaires. Ce type de courbe de sondag? 
. -. 

\ ,~ 4, Jectrique a éré rencontré à Yérimalo, Mamakono, Ouroussouleye et Goundiourou. 

: ‘\ .‘< .: . . c) Courbes de sondages électriques & >t cloche puis en fohd de bateau » 

1 . . . 

; 

5. 
C’est une variante du type en « fond de bateau ». Quatre terrains peuvent être distingués. 

La couche de terrain superficiel est représentée par un recouvrement arable sableux de champs & 

1 
:ultures avec des résistivités variant entre 80 et 440 ohm.m et des épaisseurs de 2 à 10 m (fig. 34). 

Les autres terrains sous-jacents sont les mêmes que ceux définis dans les courbes en (( fond & 

1 ‘7ateau 0. 

d) Courbes de sondages électriques à une tt seute branche » 

Ce type de courbe indique un terrain à deux couches (fig. 35). La première couche est for-r& -5 

1 
zr$les sableuses ou les sables argileux dont la résistivité s’échelonne entre 17 et 120 ohm.m, les épais=23 

l-ont en général de 2 à 70 m. La forme de cette courbe suppose I’absence d’une couche latériticïe ou. 

1 
carrespond à la première partie de la courbe en « fond de bateau ». 

La sec.onde couche de terrain correspond au socle résistant. Ce type de courbe est rencontr= 5.~ 

1 
!=s sondages électriques réalisés à Dahratou, Babangol, Tata Batchili et Bondji Waly. 

1 e) Courbe de sondages électriques à « remontée trakante » 

Dans ce cas, les deux branches de la courbe sont dissymétriques (fig. 36). La diminution de 12 pezz 

1 
montante est due à l’existence d’un niveau très intéressant en hydrogéologîe, à savoir le socle fis-w< ~IIE~ 

1‘2orizon conducteur et le socle sain. Plus l’épaisseur du socle fissuré est grande, plus elle s’exprime 3~” > 

1 
c:>urbe par une remontée traînante marquée. Ce type de sondage est lié à l’influence d’une rn@aEaczz 

(Savadogo, 1984 ; Biemi, 1992 in Koussoubé, 1996). L’inflexion de la branche montante peut Etre Asie 

1 
prononcée et donner une courbe de sondage avec « escalier sur la branche montante» (fig. 37). 

1 L’analyse de la constitution du complexe aquifère conducteur des courbes de sondage aectiqz 

montre qu’on est en présence de deux types d’aquifères en fonction de la profondeur : 

1 - les aquifères profonds qui s’identifient à la frange fissurée et fracturée du socle ; 

- les aquifères superficiels caractérisés par les matériaux perméables de solb,s~S~~ 

1 (colluvion-alluvions, cuirasses latéritiques, base des altérites latéritiques, couverture tertiaire de bordm). 

1 3.1.1.- Les aquifères profonds 

1 

L’alimentation des nappes dans ce contexte se fait selon le mode direct : l’eau de pluie s’itilrs a 5 

\Verticale de l’aquifère. Cette eau parvient à la nappe par percolation à travers la zone non *saturée ~~IZZS 

1 

avoir comblé le déficit en eau du sol et l’évapotranspiration. 
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. i. .I * En zone de granite, il peut exister un troisieme niveau aquifère constitué par les arènes graniti~~ 
i 

1 
‘\,+ jlouent non seulement un rôle capacitif, mais contribuent à stopper la descente progressive des a.r$~ 

‘i:ap&ïcielles dans les lieux de captage, évitant ainsi la chute de la productivité des suites de colmatage ds 

1 .. 
&UZS par les argiles d’altération (phénomène d’autodéveloppement). 

La productivité des aquifères profonds dépend en partie de la nature des faciès géologiques. de ?er_r 

:JmTosition minéralogique et des phénomènes tectoniques survenus au cours de l’histoire géologique.. 

Les observations faites sur l’ensemble de la zone du socle, permettent de dire que les formtioT5 

%-itiennes (schistes essentiellement et roches vertes) ne recèlent pas de réserves profondes importintEs x 

+&alisées. Si des ressources existent, elles le seront toujours dans des conditions géologiques ~2s 

:.Lr6culières (zones de fractures, niveaux drainants - cipolins par exemple -, etc...). 

A.- Les schistes : ne présentent pas de porosité d’interstices. Le quartz filonien qui 2~ 

2s niveaux favorables au drainage des eaux dans les schistes plus métamorphiques de Bakel et des C@X~ 

Bassaris, est très rarement présent dans les schistes birimiens. Les sondages électriques réalisés à OL~&X 

:t a Kadiel (fig. 38) illustrent l’influence du passage d’un filon de quartz dans la productivité des ~qti?rs 

Z-I tmain schisteux. Le passage du filon est illustré sur la courbe de sondage électrique de OloIdou2 -~.a 

-résence d’une importante inflexion sur la phase de remontée. .- 

Contrairement aux schistes de la localité de Kadiél, le passage en profondeur d’un aon dan 6 

sAstes de Ololdou crée une intense fi-acturation tardive favorable au drainage des eaux, donc & l’exi~~r~~ 

j’un aquifère productif. 

Les réseaux aquifères créés par ouverture des plans de schistosité de la roche seront au& à 

chercher dans le voisinage des granites intrusifs ou des intrusions de roches vertes. 

Les zones d’altération des schistes, favorables à la circulation et à la rétention de l’eau, 551~ 

rquifëres ; toutefois les débits restent en général faibles. 

B.- Les différents types de granite rencontrés au Sénégal Oriental et dont nous ayonrs 5% 

ia répartition dans les chapitres précédents, se distinguent très peu du point de vue hydrogiol@~ue. -GJT 

ulteration conduit à la formation d’arènes présentant en gros les mêmes caractéristiques litholc@qtres Z-E 

mêmes types de perméabilité. Les différences dont nous pouvons faire état tiennent à la taiIle des él&m~~~ 

détritiques : il est évident que l’altération d’un granite grossier conduira à un matériaux d’ar&~ $E 

perméable que celui que pourrait donner par désagrégation un granite à grain fin. 

Il est aussi évident qu’une absence d’enclave microgrenue ainsi qu’une altération detiétique & irr 

biotite en une muscovite caractéristique du granite à deux micas de Saraya conduit à une pc-t-m&bilï&% 
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rand plus importante par rapport à celle d’un granodiorite à biotite et amphibole de Dar Salam et & 

.-: \loussala ou d’un granodike à pyroxène de Boboti. 
‘, \, 

? 

.: 

II existe dans le profil d’altération d’un granite différents niveaux aquifères superposés. La mpp~ 

I 7. est constituée par l’ensemble de ces horizons présentant des possibilités différentes de rétention de I’ea. 

- Caractéristiques hydrogéologiques des profils d’altération en zone de granite ,. 
Où se trouve l’eau exploitable par les puisards, les puits et les forages dans ce contexte d’a&Gm 

des granites ? 

On peut répondre à cette question en se fondant sur les caractéristiques hydrogtifogi~es & 

différents horizons du profil d’altération (fig. 39) : 

a) - au sommet la cuirasse latéritique est souvent parcourue de tubules et de no=b=~= 

petites fissures. Elle est donc de ce fait très perméable malgré son apparente compacité ; 

b) - horizon des argiles à canaux qui est presque aussi perméable que la cGras= G$ .Z 

wrmonte là où il existe ; 

c) - argile bariolée et arène argileuse constituent une zone très poreuse @orosit& : rso@G 

d’un corps, d’un milieu, de comporter des vides interconnectés ou non, exprimée quantitti=m& p=‘k 

rapport du volume de ces vides au volume total du milieu) (40 à 45%) mais sont @+=a 

imperméables (perméabilité : attitude d’un milieu à se laisser traverser par un fluide sws 3’e?& Z’UZ 

gradient de potentiel) (1 O-* à 10-’ cm/s). 

Dans les régions occupées par des roches basiques et les schistes, il arrive que cette ~&XX~X r7àe 

la zone perméable sommitale de celle sous-jacente (roche saine ou fissurée). Dans ces conditioq F-II m= 

de foration, après avoir rencontré de l’eau dans les premiers niveaux, on traverse les argik &t?es zxz 

de retomber en profondeur dans la zone d’eau du profil. 

La porosité utile de ces deux niveaux ne dépasse pas 5% ; 

d) - horizon des arènes grenues très poreux (45% environ), gorgé d’eau, il GCOZ&W m 

horizon qualifié de fluent. 11 est difficile à traverser par forage et par puits à grand diarnè-tse. CC= hckkrr. 
._- 

1 

renferme beaucoup d’eau et on y retrouve l’essentielle des réserves d’eau du profil. Il libère TX& ;eu G ~31f 

car sa porosité utile ne dépasse pas 5%. De ce fait, il a une fonction capacitive trk imporw pcw Ia 

pérennité des ouvrages. 

Lorsqu’on a affaire aux roches basiques (gabbro, basaltes, dolérites, diorites, ousis?ti~)~ k 

horizons argileux viennent reposer directement sur le substratum fissuré ; ce qui favotise à Ta- te- !F 

colmatage des fissures de l’aquifère ou des crépines des forages. 
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e) - la frange-fissurée du substratum présente une porosité très inférieure à celle de l’horizon 
.j li* i : %, sÿs-jacent mais elle est très perméable. Les courbes de sondages électriques de la figure 33 illustrent bieE 

\ 
. ..Is différentes couches de ce type de profil, 
‘. En résumé, il existe trois horizons de bonne perméabilité dans le profil d’altération : 

D .. 
i 

* la cuirasse latéritique, 

D 

* l’horizon des argiles à canaux, 

* la frange fissurée du substratum. 

1 Le profil n’est donc productif qu’à son sommet et à sa base. 

Du point de vue de la présentation générale, on peut résumer le mode de gisement des em 

souterraines dans la formation du socle granitique par la figure 40. 

I 

Au sommet on a la nappe de la cuirasse noyée qui peut être en continuité hydraulique avec 1: n.i=luu; 

profonde (tout dépend de la perméabilité des horizons intermédiaires). La présence de cette q~ 

D 

superficielle est essentiellement commandée par la géomorphologie. 

La présence de la nappe profonde est influencée par les fractures af%ectant le socle. 

On note que l’épaisseur totale des altérites est généralement plus importante sur les schistes que SI 

ICS granites. Les courbes de sondages électriques (fig. 41) donnent un exemple de l’importance cowar& 

de l’épaisseur des altérites en zone de granites et de schistes. Ceci se traduit par des ouvrages de capas 

:u niveau des schistes plus profonds qu’au niveau des granites avec 60 à 80 m et 40 5 502 ?I 

respectivement. 

C.- Les gr& quartzites roses infracambriens, peu altérés, sont pratiFm 

imperméables, et les fissures et diaclases sont surtout développées en surface. Dans ces condtio=, ii! err 

1 
-eu probable que ces grès quartzites soient le siège d’une importante circulation d’eau. 

Les niveaux aquifères sont localisés dans les passés gréseux tendres passant latéralemer; k k 

1 
calcaires gréseux que l’on trouve au sein des grès quartzites. . 

Un tel matériau constitue par sa bonne perméabilité un excellent réservoir aquifère? a%rn~&k ?X 

infiltration directe et par les eaux de percolation des grès quartzites. 

D.- Les pélites et grès schisteux du Cambrien inférieur ont de faibles possiiiïhrk 

aquifères. En effet leur altération aboutit à un matériau de perméabilité réduite et discontinue alors qwe k 

fissures de la roche saine sont toujours en profondeur colmatées par les argiles d’altération. 

E..- L’altération des faciès métamorphiques du Cambrien conduit à un rnakï~ do&& 

perméabilité très variable est fonction de l’intensité du métamorphisme des terrains et du degré d’aktin 
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B 
<u’il présentent. Le5 régions où le métamorphisme est intense et l’altération peu poussée sont les plus 

hvorables. . .~ 
; : . I 
: ‘1. Dans ce contexte les schistes constituent la roche aquifère exploitable, les quartzites leur apportant 

.: 13 complément d’alimentation en eau non négligeable. Les ouvrages de captage devront être implanté- 

Yans les faciès intermédiaires des schistes quartzeux qui présentent la meilleure perméabilité. :% 
Mais les schistes métamorphiques sous le biseau sec du continental terminal à proximité de lr 

bordure du socle sont des aquifères très pauvres. Néanmoins la présence de quartz filoniens peut 

représenter une condition de terrain à priori favorable qui se manifestent en générale par une inflexion 

(observée pour des AIY2 élevés) sur la phase ascendante de la courbe de sondage électrique comme c’es 

k cas à Koïninguel, Niangana Tiadel et Koussan (fig. 42). 

En effet, ces terrains schisteux sont parfois recoupés en profondeur par des filons de quart 

?acmrés qui représentent des collecteurs en eau utilisable. La différence de compétence des rochti 

iatrusives et des roches encaissantes résulte, en dehors du filon de quartz lui même, en une zone ayam ~IX 

morosité due à une intense fracturation tardive et très productive. 

Nous avons l’exemple du forage de Koussan réalisé en 1995 dans le socle qui, contrairemtm au:: 

cré&dents moins profonds, a rencontré un filon de quartz à partir de 90 m de profondeur, donnant ain.si tll . 

Gbit intéressant de 8 m’/h avec un niveau statique à 50.01 m caractéristique des secteurs du « b:keôrr 

=c ».Ce débit pouvait être plus important si l’équipe de forage disposait de plus de 94 m de tige pou 

conrinuer la foration jusqu’à 112 m comme le prévoit le sondage électrique KOUSS4 (fig. 42). 

Ces zones de contact Continental terminal-socle sont caractérisées par un contexte hydrogeok& 

très compIexe ; et la comparaison de deux forages proches réalisés à Koussan, l’un au niveau du soci-ie z 

l’autre dans le Continental terminal montre l’importance des variations latérales de faciès (fig- 43) dam 

cette m-ême localité. 

Toutes ces observations ne font que confirmer l’importance de l’utilisation de la pro-yec&oa 

elecrrique dans les programmes d’implantation de puits et forages en terrain ancien en général eE a 

particulier dans les contextes du (( biseau sec », contextes où les puits sont souvent stériles ou ttro? 

profonds comme l’attestent le sondage électrique et le forage de Apé Diaobé (fig. 44) a\-= IJZ _i 
recouvrement sableux et argileux de 43 m d’épaisseur. et un niveau statique à 32.10 m 

F.- La frange d’altération des grès rouges feldspathiques du Cambrien sup&Gem 

1 
présente en général une perméabilité faible. Mais des conditions favorables se présentent dans les zen= oë 

les grès ont subi un certain degré de recristallisation ; les sols d’altération renferment alors des tivernrc 

1 
gravillonnaires favorisant l’infiltration et la rétention de l’eau. 

Les grès sains affectés par la tectonisation, les diaclases et les fractures représentent des aquZ%~ 

1 intéressants. 
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D 

G.- Les massifs à grès blancs ordoviciens sont le siège d’une circulation de fïssse 

importante avec des résurgences qui alimentent de nombreux marigots (du plateau de Banharé descendem 
.T . 
< 

D 
‘1 

de nombreux affluents de la Gambie et du Niokolo-Koba) (Camus et Debuisson, 1964). 

._ 

1 ‘.. 

D 
D 
D 
D 
D 
D 
4 
D 
D 
D 
D 

I 
- 

- 

H.- L’intrusion des filons doléritiques-primaires créent à la zone de contact a~et 

? encaissant un couloir broyé. 

Ce couloir constitue un aquifère très perméable et très productif Par contre la zone du filon en eI.lr 

mème est en général non productive et peut provoquer lors de la réalisation de forages des acciderus 

comme le coincage des outils de fonçage par les blocs de dolérite. 

L’étude géophysique suivie de la réalisation de forages dans la localité de Bondji Waly constitue 7~: 

exemple illustré de problèmes que l’on rencontre dans le contexte hydrogéologique de zone de corr;‘-crr 

do!érite-roche encaissante. 

La figure 45 représente un traîné et trois types de sondages électriques réalisés à Bondji : 

- le premier type effectué sur l’encaissant schisteux est caractéristique d’une courbe I- 

sondage en « une seule branche », 

- les deux autres effectués sur la zone de contact schiste-dolérite sont, l’un caractériti~~ 

d’une courbe de sondage à « remontée tra^mante » qui met en exergue l’existence d’une zone broy& S& 

interessante du point de vue hydrogéologique. L’autre courbe est caractéristique d’un sondage en fonS -& 

bawiu. 

Il faut noter dans ce contexte, la difficulté qu’il y a de repérer avec précision la zone broy& FEZ~ 

que sa largeur étant de l’ordre de 0.5 m à 2 m. L’implantation d’un forage doit être réalisée à ~~S~~ES 

m&res près et en bordure de l’anomalie conductrice qui se localise sur l’axe de la structure, du F&i? & 

l’altération argileuse très conductrice de la partie supérieure du dyke (fig. 46). 

De la même façon, l’existence d’un filon incliné représente une contrainte qui oblige les for- 5 

réaliser le forage au milieu du filon pour atteindre la zone broyée en profondeur ; ce qui peut en-f 

coinçage des outils de fonçage. 

Lors de l’implantation de l’actuel forage de Bondji Waly, il a suffi reculer seulement de 2 ~E%S i 

partir du forage non productif pour obtenir un débit de 2 m3/h et éviter du coup un second coin~=~ ~31 

marteau. 

3.1.2.- Les aquifères superficiels 

L’alimentation des nappes imprégnant les formations colluvion-alluvions de bas-fond se ftit se& YY 

mode indirect : après ruissellement, l’eau percale jusqu’à la nappe après la collecte dans Zes ~ES ie 

drainage des cours d’eau. Mais du fait de la connexion entre les aquifères superficiels et les a.quirSs 

profonds, leurs modalités d’alimentation peuvent être associées. 
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A.- La cuirasse et la carapace latéritiques ont une perméabilité en grand assez 
-1 <i ’ \ -2nportante, ce qui permet de favoriser : 

\ 
._ - d’une part unep~ercolation lente dans l’épaisseur des terrains altérés, avec constitution i 

2es niveaux variés de petites-nappes locales dans les horizons plus perméables ; 

- d’autre part, un écoulement latéral « rapide D dans la cuirasse et la carapace vers les axes 

Je drainage que constituent les marigots, auxquels il fournit un appoint de crue : c’est le drainage sous- 

!atéritique (cf. Fig. 40). 

B.- Les possibilités aquifères de la couverture tertiaire de bordure 

La perméabilité des formations tertiaires continentales du Mio-Pliocène est nettement supérieure C 

celle des terrains anciens. 

Ces sables argileux et grès continentaux contiennent une nappe continue dans tout le bas&~ 

tidimentaire. Cependant à l’Est, le dépôt des terrains post-paléozoïques de faible épaisseur s’est ef&cti& 

‘sur fa surface d’érosion du vieux continent. 

Toute cette région situé dans la zone de contact bassin sédimentaire-socle métamorphique app&e 

communément « biseau sec » ne possède que de très faibles ressources aquifères en dehors de la pirïade 

d’hivernage qui s’explique par : 

- une nappe ailuvionnaire embryonnaire, inexistante ou sous-alimentée; 

- une épaisseur trop faible des formations du Continental terminal, lenticulâne 3 

LToradique, pour receler une nappe continue ; 

- une stérilité du socle. 

D.- Les nappes alluvionnaires 

L’alimentation des nappes imprégnant les formations colluvio-alluviales se fait selon le mode d%e~ 

L’« imperméabilité » d’ensemble des terrains anciens du Sénégal Oriental est la cause premi&e c% 

dsveloppement important du réseau hydrographique. 

Tous les cours d’eau sont à l’origine de dépôt d’alluvions plus ou moins exploité le plus sow~ 

par puisards. Cependant les ressources sont, par rapport à d’autres pays, modestes voire sporadiques. 

Ceci est dû au développement relativement faible du dépôt alluvionnaire comme on a du le corsta& 

au niveau des forages de Golmy, Saensoutou et Kounghany (fig. 479). On assiste actuellement 2 w 

recreusement des lits mineurs ce qui aboutit à des dépôts aliuvionnaires, morcelés, peu épais sépar& pu 

des biefs où le bedrock affleure. 

Ces nappes alluviales s’épuisent : 

- par l’écoulement souterrain axial (tiéroflux des marigots) ; 

- .,..- _. _._. . _ __. _._,___-__._ ~. - -- --~ 
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- sous l’action de l’évaporation ; 

- par le jeu de l’exploitation (puisage) ; 
,’ 
’ 
r ‘i, 

- par l’infiltration dans les fissures que présente le bedrock. 

Ces pertes peuvent être assez importantes et aboutir à un drainage rapide de la nappe alluviale 

$urrout surtout en période de saison sèche. 
:. 

3.2, - Prospection géophysique et optimisation de la recherche d’eau souterraine en zone de socle 

du Sénégal oriental 

Cette optimisation consiste en tout premier lieu à accroître le plus possible la rentabiliti de 

i’investissement consenti, en faisant de sorte que les points d’eau soient utilisés au maximum par les 

somrlations. Or, l’expérience a montré que pour atteindre ce but, ces points d’eau doivent non seulemat - - 

St #rennes mars également être implantés au plus près des villages (dans des zones où n’apparaisse& 

;7in souvent que des accidents tectoniques secondaires de dimensions restreintes). 

Cette optimisation consiste en un second lieu à réduire le coût des ouvrages en essayant de 

diminuer le taux d’échec et la profondeur moyenne des campagnes de forages. 

A partir de 1994 nous avons effectué des reconnaissances géophysiques sur plus de 130 villages au 

Inégal oriental dans divers contextes géologiques (schistes, granites, dolérites, grès, alluvions des flewes 

Fal&mé et Sénégal,...) dans le cadre du programme « alimentation en eau et assainissement en milieu ru.raI .» 

[U.N.IC.E.F et P.N.U.D), du programme de consolidation hydraulique N”4 @.H.A du ministère de 

B’hydraulique) et du programme d’approvisionnement en eau de l’usine de traitement de l’or de Sabotia 

(Eeximcor-Afrique). 

Sur 71 forages déjà réalisés, 55 sont positifs soit un taux de réussite de 77.46% avec des d&&s 

allant de 1 à 20 m”/h. 

3.2.1. - Analyse des résultats 

Après l’exécution de 71 forages marteau-fond-de-trou (tab. 12 et fig. 47a,.b,. ..47g) les dom& 

huivantes semblent être acquises : 

a- Les profondeurs des niveaux aquifères révélées par les sondages électriques re@tmt 

bien celles des niveaux aquifères identifiées sur les logs lithostratigraphiques des forages. 

Mais il faut souligner d’une part qu’au niveau de certains forages on a une profondew de 

foration inf&-ieure à la profondeur prévue par l’investigation géophysique. Ceci s’explique par le f& 

qu’au cours de la foration des débits intéressants et suffisants pour satisfaire aux besoins réels sertt 

obtenus avant d’atteindre les profondeurs maximales prévues par sondages électriques. C’est le cas des 

_ _..___-_ _ .__ . _ _ _ . . --.. --. -- . ..- - ._ _ ._..-_ _,, -. .-- - .- .- . 
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7.5 

forages de Missira Sirimana, de Saensoutou, de Golmy, de Kounghany, de Koussan 1, Koussan II, 

Sabouciré Gathiary, Angousakha, Bondji Wally, Guirobé Léphakho, Saensoutou et de Missira 
.- 1 ’ \\ Siramana, ect. __ 

Tab. 12 : Etude comparative des résultats des sondages électriques et des coupes 
techniques des forages réalisés dans la région du socle 

Profondeur 
du forage 
b-4 

;: Localité 
i/ (forage) 

Faciès de 
I’aquifère 

Niveau Profondeur 
statique maximale 
(m) prévuelgéop 

?,ébit Résisth5-t 
forage aquifère 
(m3/h) (ohmmj 

1.029 192 
20 400 
4 213 
1.5 280 l 
1.8 152 i 
2 254 l 
2 132/Zb 1 
2 124 l 
2.4 ‘133 I 
4 357 l 
1.62 235 i 
1.7 313 I 
8 60 
5 40 1 I 
10 4s ] 
10 40 
8 - ; 
7 TO 1 
7.76 111 / 
11.65 157 5.56 149 j 
2 180 ! 

l 
1.68 171 i 

3 114El? f 
10 90 t 
0.9 151 l 
3 114a1i i 
4 60 t 
5.4 $0 i 
10 93 
2 642 
1.5 El6 ; 
10 BO 

SO.22 
80.17 

53 
64.91 
55.76 
63 
72 
77.05 
53 

60 
43 

64 
68 
68 

39.85 
62 
60.78 
43.5 
61.78 
31.7 
45 
52.68 
45 
25 
40 
35 
34 
32 
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Ceci permet dans certains projets de réaliser des économies sur la profondeur totale de foiation 

permettant ainsi d’étendre la réalisation des forages sur un plus grand nombre de villages. 

D’autre part la profondeur de certains forages dépasse de façon significative le toit de la rock 

saine identifiée par la géophysique.(Sinthiou Diécoulane, Oundou Baba, Kolly, et Goure1 Ivfandiou=-.ec+ 

En effet, sur les legs géoélectriques, les franges considérées comme aquifères reposent en général -sur = 

socle sain relativement fissuré et qui peut donc constituer des réserves potentielles en eau restituables- 

L’hétérogénéité des faciès peut aussi expliquer cette différence de profondeurs car les intervaks de. 

résistivités du substratum résistant varient de façon significative. En passant des schistes homogènes a 6~ 

schistes mélangés à des quartzites ou à des quartzophyllades, les valeurs limites des résistivites ~tient = 

augmentant. Si la couche d’altération est très conductrice, ce substratum peut comprendre aussi la par& 

fissurée aquifère du socle : le principe de suppression ou de quasi-suppression limite en effet la pos~bil% 

de détecter des terrains (de faible épaisseur) de résistivité intermédiaire entre le recouvrement et Ie 

substratum. 

Certaines couches profondes n’affectent que très faiblement voir pas du tout la courbe de scn&e 

obtenue sur le terrain. Ce type de suppression intervient généralement pour des couches minces dmt k 

résistivités sont peu différentes de celles des couches voisines. 

On observe en effet, cette suppression de couches sur les sondages électriques réalisés à S& 

Fissa SE1 (fig. 47d) et à Koussan 1 SE5 (fig. 47e). 

b - Le toit de la roche sainese situe à de faibles profondeurs au niveau des YZF 

localisés le long de la Falémé (Moussala, Lally, Takoutala 1, Sitabanta) et en zone de granite @a&&& 

Par contre les aquifères de schistes birirniens ou infracambriens sont caractérisés en génér& F & 

profondeurs importantes du substratum résistant. 

I _^_____ ,. __ __ _,-_ __..__ ________-_. --Y-- .-.-,-.-- .--- - .-.- - .___ ___ ._.____.___ ---y. -..-. -_-_ . _, 
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d - Le tqux: d’échecs de 22.54% reste relativement élevé. Pour donner une explication, 

, plusieurs hypothèses peuvent être envisagées : 
‘i 

dl - L ‘anoma2ze conductrice est ,due à un phénomène swerficiel sans lien avec la 

fjacturation (variation de résistivité dans le recouvrement). 

Cette erreur est relativement rare lorsque les programmes se limitent à détecter le passage de la 

$oto-Facture ; par contre, lorsque les études intéressent un secteur étendu, où la photo-fiacturation est 

Ïrcertaine (zone totalement défrichée, centre localité, zone de culture) comme c’est le cas au niveau des 

\-illages intéressés par les programmes d’hydraulique villageoise, certaines anomalies peuvent être dues aux . 

\3iations de résistivités du recouvrement (présence d’une épaisse couche d’argile). 

La solution consiste à effectuer quelques sondages électriques complémentaires ou des profils de 

rtsistivité avec un dispositif carré surtout en milieu cristallin. Le dispositif carré permet d’établir la courbe 

ke variation du coefficient d’anisotropie apparent (ha) en fonction de la distance. L’allure de la courbe 

tisi obtenue permet de donner des précisions exactes quant à la présence ou non d’une zone fracturée. 

dz - Lu zone fracturée présente un pendaae 

Ce doit être, à notre avis, le cas d’échec le plus fréquent car en fait, l’anomalie conductrice 

bétexmine la position de l’apex de la zone fracturée. 

Selon les données théoriques, il est parfois possible de déterminer grâce à la dissymettie des 

aomafies (dans le cas d’un traîné électrique) le sens du pendage d’une structure conductrice de Qe 

Bonien. On peut aussi lever cette alternative en réalisant un panneau multiélectrode. 

d3 - La zone fracturée est stérile (zone d’interfluve, zone à nappe profon& 

fermeture des tiactures) . 

Il faut noter que la roche est fissurée à toutes les échelles jusqu’à de très grandes profondeurs. MIa% 

cn hydrogéologie on ne s’intéresse qu’aux fractures ouvertes. 

La fermeture des fractures.avec la profondeur est liée à l’ancienneté du relief qui est elle mkne 

fonction du contexte géologique régional. Ll faudra entendre par contexte géologique régional I’anckn~&é 

des orogenèses et l’état du relief 

En effet dans les orogenèses récentes (alpines), l’état du relief fait que l’appel latéral au v2e est 

encore important et les fractures peuvent être très profondes et on peut enregistrer d’importantes yemres 

d’eau sous une couverture épaisse de plusieurs centaines de mètres. 

Par contre dans les régions du craton Ouest-africain, les fractures ont été érodées jusqu’à leur base. 

Les fractures initialement peu profondes ou celles sont déjà été décapitées. Ce phénomène d’érosion r6&& 

aussi les fonctions capacitives assurées soit par un milieu poreux (sable, altérites, alluvions) soit par un 
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milieu microfissuré. Or la productivité d’un ouvrage de captage est liée à la conjugaison de deux fonctions 

qui sont les fonctions capacitive et drainante. 
,‘ 

! 
dq - Lu zone fracturée constitue ‘une structure complexe (cas des filons de quartz on 

‘des dykes et sils de roches type doléritique). 

Fréquent dans le secteur de Bondji Waly et au Nord de Saraya où certains alignements photo- 

satellites, généralement les plus larges, correspondent à des dykes doléritiques. 

Dans ces contextes la zone fissurée et perméable se localise le long des flancs de la structure dam 

les schistes ou dans les grès, alors que le dyke de dolérite est totalement imperméable. 

d; - La non prise en compte du temps de réaction de la nappe au COIIZ-, dz Li- 

firation (cas des aquifères de schistes birimiens ou infracambriens) 

En effet au cours de la foration il est nécessaire de procéder à des arrêts fréquents pour permetrre i 

la nappe de réagir en s’autodéveloppant car la percussion continue du marteau et la pression hydrau+* 

développée par le compresseur peuvent constituer en elles mêmes une cause du colmatage de l’aqui&e.. 

Cette technique est d’ailleurs bien maîtrisée par l’équipe de l’unité de forage marteau-fond de ZXQ 

de 1’U.N.I.C.E.F ; ce qui leur permet d’obtenir des débits d’exploitation au niveau de certains forags 

(jugés antérieurement sites non productifs cas des villages de Sinthiou Diécoulane, Alana et Moussala > ti 

il a été enregistré de très faibles quantités d’eau à la fin d’une foration en continue. Mais le lendeti h 

nappe a réagit positivement en donnant des débits allant de 1 à 1.5 m3/h. 

L’emploi d’un matériel adéquat de forage, en l’occurrence l’utilisation de tubes de soutenemem ez 

casing acier peut dans certains contextes géologiques être un facteur de réussite d’un forage. En e23 

l’absence de ces tubes dans les secteurs où l’on rencontre une nappe des sables alluvionnaires au-dessus 6~ 

l’aquifère du socle fracturé entraîne au cours de la foration des éboulements conduisant à l’abandon & 

forage comme c’est le cas dans les localités de Léfakho et Dindéfélo ou à un retard considérable r.,S 

l’exécution du forage (cas du forage de Golmy en septembre 1998). 

3.3 - Apport complémentaire de la prospection géophysique à l’analyse de l’image satellite et de 3~ 

photo-aérienne 

La géophysique et tout particulièrement la prospection électrique, est un complément indispens2% 

et déterminant de la photo-interprétation et des images satellites car elle permet de : 

* déterminer avec une précision de l’ordre de quelques centimètres, le passage de l’accidenr ph&- 

aérien par exemple ; 

,__ -____. _J_. ______-_____ ,.---.. -‘---;.‘.- ---. -- .Y. .‘..‘:‘.y. 
----.-r-.. __ __. __ _.,,_____ _~- ^.-- ._ ._., . ,. iz--- -- 
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i * préciser s’il s’agit d’une fracture simple ou complexe, d’un contact géologique jalonné ou non 

par une faille ou d’un contact entre deux compartiments se différenciant par l’épaisseur des altérites ; : 

i A choisir le long de la fracturé la zone la plus favorable en évitant les zones de hiatus ou de 

discontinuité de la zone fracturée ; 

.~ ’ d’établir des hypothèses sur le sens du pendage de la zone fracturée (tramé électrique). Mais 

l’emploi de profils multiélectrodes dont la modélisation permet d’avoir les structures hydrogéologiques en 

deux dimensions, constitue actuellement un outil efficace dans l’identification des anomalies conductrices 

en précisant leur pendage et leur largeur. 

La prospection électrique permet en outre de palier aux insuffisances de l’analyse de l’image 

satellite et de la photo-aérienne lorsque : 

- il existe une très forte épaisseur de latérites ; 

- les caractères des fractures sur les images satellites et les photos-aériennes s’estompent ou se 

modient sous l’influence du défrichement, des cultures et de l’urbanisation. Or, il est certain qu’un point 

d’eau, pour qu’il soit utilisé doit avant. tout se situer dans la localité ou à moins de 200 à 300 mètres et 

présenter doit avoir une eau dont la potabilité est assurée. 

D’une part cette nécessité d’implanter des points d’eau à proximité immédiate des villages confëre 

une importance primordiale à la géophysique qui contribuera à minimiser le taux d’échec en région de 

socle. 

D’autre part la nécessité de garantir dans une certaine mesure une eau potabilité aux populations 

fait de l’étude de la morphologie de la surface piézométrique constitue une étape non négligeable lors des 

travaux de prospection et des essais expérimentaux sur le terrain, car permet de définir le ses de 

l’écoulement des eaux souterraines, d’identifier les zones de recharge et d’alimentatron et de détermker fa 

ligne de partage des eaux. En hydraulique villageoise, et dans les secteurs où le socle aBeure et où èes 

argiles de surface sont absentes, la connaissance du sens de l’écoulement des eaux souterraines conasse 

(après l’établissement des cartes lk&nentaires) une information importante pour le positionnement &es 

profils électriques lors de la prospection sur le terrain. 

En effet,les ouvrages de captage implantés le long des failles ou le long des zones de cisaillement es? 

aval par rapport au village et dans le sens de l’écoulement des eaux souterraines, sont sous la me13oc.e 

d’une pollution par les nitrates provenant de l’infiltration des eaux des fosses d’aisances (Iatrines~ et du 

lessivage des déchets liés à la production animale. 

Rappelons qu’au-dessus d’une valeur guide de 50 mg/l, la présence des nitrates a des effets no& 

sur la santé des bébés et des personnes âgées (méthémoglobinémie). 

1 .-. -. ..-.-._. --. ---..---.-..---.T.:C _. 
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Cogclusion 

Les ressources desnappes alluviales, celles de la cuirasse et de la carapace latéritique recouvrent en 

-grande partie les formations géologiques du socle au Sud du 14&” parallèle. Mais de par leur gîte, ces 

nappes sont très sensibles aux irrégularités de la pluviosité. 

Aujourd’hui la croissance démographique dans cette région, le développement de l’élevage et des 

cultures maraîchères, ainsi que les perspectives d’installation d’unités d’exploitation de l’or dans la rkgioo 

(mine de Sabodala avec un besoin de 400 m3/jour), font que le recours aux ressources profondes des 

terrains anciens représente la solution la plus sûre. 

La prospection des ressources profondes des terrains anciens est liée à la recherche de conditiom 

naturelles qui peuvent avoir comme critères favorables : 

- les régions où le métamorphisme qui affecte certaines formations est le plus poussé. 

En effet, les terrains métamorphisés constituent un matériau plus perméable, plus accessible è 

l’infiltration que les terrains non métamorphiques ; 

- les grands accidents tectoniques (failles), les zones de microplissements, les filons de 

quartz fracturés, les zones de contact de deux formations géologiques inégalement plastiques cara&%& 

par une dysharmonie de plissement (contact schistes-quartzites ; contact filons doléritiques-encaissant) ilt7 

voisinage desquels les roches sont le plus intensément fissurées. 

L’étude géologique et hydrogéologique des formations aquifères du Sénégal Oriental montre que k 

connaissance très détaillée de la stratigraphie et de la tectonique des diverses formations est indispensabk 5 

la prospection des nappes qu’elles sont susceptibles de receler. 

La meilleure connaissance des faciès et de leur répartition permettrait très certainement & 

découvrir certains niveaux aquifères. Cependant les problèmes à résoudre sont à une échelle plus petite a 

très dispersée puisqu’il s’agit en général de rechercher des ressources pérennes pour les villages et pres de 

ces villages. 11 faut à cet effet souligner combien la télédétection et la géophysique, l’électrique ci 

particulier peuvent apporter une contribution particulièrement précieuse pour la localisation préc-ke des 
.-- 

zones d’altération, des failles, des dysharmonies, qui sont autant de zones favorables à la présence d’ea 

dans les terrains anciens. 

Donc le développement de méthodes de prospection appropriées est indispensable pour identZkr z 

caractériser les aquifères afin d’augmenter les chances de succès des forages qui passe aussi par une home 

maîtrise des techniques marteau fond-de-trou en zone de socle. 

1 
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CQNCLUSIONS GENERALES 

L’objectif de ce travail était, à l’aide de différentes méthodes d’investigation, de localiser e$ & 

caractériser les aquifères du socle du. -Sénégal oriental en général et du massif de granite de Saraya ea 

.particulier. Les objectifs spécifiques étaient : 

Les travaux qui ont été menés dans cette région sont présentés dans l’ordre suivant : d3a50rZ 

l’étude du milieu naturel (géographie physique et géologie) ; ensuite la localisation et la caractti-s&ri 

physique et chimique des aquifères dans la partie hydrogéologique. 

B 
B .* 
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L’interprétation des données de résistivités électriques est fonction de la nature E dk ‘a 

composition minéralogique des faciès géologiques. L’hétérogénéité de ces faciès qui a pour c~rkwe 

des propriétés physiques (porosité, perméabilité et conductivité visa vis du passage du courant électr@$ 

dEérentes, font que l’étude de la géologie détaillée du secteur apparaît donc indispen.saHe prn-r 

l’interprétation géoélectrique et pour la détermination de zones géologiques susceptibles d’woEr ur 

potentiel aquifère important. 

Sl 

-tester la réponse de l’électrique pour localiser et quantifier la zone de broyage, la profondeur & 

toit du substratum des structures aquifères associées aux linéaments et contactes géologiques identifiés SE 

image SPOT, 

- déterminer les caractéristiques physiques et chimiques des aquifères, 

- montrer le rôle de la composition chimique et minéralogique des roches dans la minéralisarion &s 

ZKIX des nappes 

1 - LE ïl4ILJE-U NATUREL 

Le réseau hydrographique très développé est tributaire de trois grands cours d’eau (le S~E&& -tf 

Falémé, la Gambie) dont les débits d’écoulement sont fonction des saisons. Dans ces domaines sakk- 

soudaniens et soudaniens avec une moyenne annuelle respective de 500 mm et 1100 mm de $12~ B 

quantité d’eau capable de drainer est très forte mais réduite à une courte période de l’armée. 

L’étude géologique a permis de constater que le socle du Sénégal oriental est constitué par un ens&k 2 

roches d’origine sédimentaire ou volcanique et de massifs de granites appartenant à la chaîne p&k 

des Bassarides. D’apparence plate et monotone, cette région a été le théâtre d’importants mow-em 

tectoniques associés à des phénomènes d’érosion et métamorphiques qui ont donné naïssanct a IIE 

hétcrogénéité des faciès et à un réseau intense de fracturations. 
: 

. -.-.- ._ . .- -- .-..-.- ..-. ~_. - . . ..y~-- . . _ ~-- _ . 
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Ces différents phénomènes induisent des caractéristiques hydrogéologiques particulières qui sont : 

nappes discontinues, peu étendues et aquifères peu profonds. La productivité de ces aquifères est très 
‘.. 

~ tributaire à leur nature, au degré de fissuration, de fracturation et à leurs caractéristiques pétrographiques. 

2 - EMIROGEOLOGIE 
.I 

La localisation et la caractérisation physique et chimique des aquifères du batholite de Saraya et ses 

environs ont porté sur la mise en oeuvre de plusieurs méthodes qui sont : la télédétection satellitaire, lu 

géologie, la géophysique (l’électrique), la piézomètrie et l’hydrochimie. 

A La télédétection 

Les images satellites résultant du traitement des scènes SPOT sont utilisées pour l’identification Jes 

contacts granites-volcano-sédimentaires, des filons de roches basiques, des zones de cisaillement et des 

failles qui sont autant de structures susceptibles de constituer des réserves aquifères. 

Mais comme les relevés de ces différentes structures ne se fondent pas sur des objets géologiques 

t-rais, la part d’interprétation subjective y est appréciable. C’est pourquoi l’exploitation rationnelle & 

données des images satellites et des photos-fiacturations ne peut se faire sans contrôle sur le terrti i 

l’aide de cartes géologiques et avec l’emploi de méthodes de prospection géophysique. 

* La géophysique 

Trois dispositifs d’investigation électrique ont été utilisés : le sondage, le traînk et la 

multiélectrode. Ils ont permis d’identifier sur le terrain des structures hydrogéologiques L%es 2 

l’interprétation de l’image satellite en mettant en exergue les contacts géologiques ainsi que les zones 2~ 

cisaillement. 

La prospection électrique a permis de localiser les deux types d’aquifères : les aquifères superfic%& 

captés par les puits (cuirasse latéritique, altérites latéritiques, altérites argilo-sableuses) et les aquiE= 

profonds captés par forage (socle fracturé). 

Le socle fracturé du substratum rocheux est l’aquifère le plus recherché en prospection CZEY k 

drainage des eaux y est plus élevé et les risques de colmatage des ouvrages de captage par les particr5z; 

fines argileuses y sont minimisés. Il est en général à l’abri des fluctuations piézométriques saisonr%re!s L: 

des risques de pollution. 

L’obligation d’implanter des points d’eau à proximité immédiate des villages, en marge d’me EGEE 

favorable introduit parfois une incertitude que l’on est tenté de lever, ce qui qui confere à la géop3ysiip 

une importance primordiale. 

I _.. .---” -,_______ -__._ ~-..>--- --______. 
-- _,_ 



* La piézomètrie 
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La construction et l’interprétation de la courbe de dépression de la surface piézométrique ainsi que 

la determination du gradient hydraulique moyen, permettent d’aboutir à des conclusions intéressantes pour 

la caractérisation hydrogéologique des aquifêres. ._ 

En effet, la variation de l’espacement des courbes isopièzes signifie une variation de la perméabilité, 

du débit ou de la section d’écoulement de l’aquifère. 

Ces variations sont dues soit à une hétérogénéité latérale de faciès, soit à un contact entre deux 

assises d’âges différents comme c’est le cas dans le secteur de Faraba-Baïtilaye où l’on passe des granites 

aux roches volcano-sédimentaires. La réduction ou l’augmentation de la puissance du complexe aquifère 

(remontée ou enfoncement du toit du substratum sain), entraîne aussi des variations de la section 

d’écoulement. 

Les cartes des eaux souterraines permettent d’obtenir des données valables sur les niveaux des 

aquifères et leur comportement hydrolo@que : délimitation, des zones hydrogéologiques, détermination 

des lois générales de l’écoulement, étude du régime alimentation-drainage (pertes naturelles et artifrcielks~ 

Ct données générales sur les caractéristiques hydrogéologiques. Ce travail est indispensable $ 

i-établissement de programmes précis et efficaces de reconnaissances . 

* Géologie et hydrochimie 

Dans l’ensemble, les eaux du batholite de Saraya et ses environs sont de bonne qualité concernas 

ks éléments chimiques dosés. Mais, puisque des campagnes de prospection minière ont révélé la pr&ati 

t’indices d’uranium dans la région, il serait important d’inclure dans les futurs programmes de recherche 

hydrogéologique, le dosage de cet élément dans les eaux afin de prévenir d’éventuels accidents sur la szn;ë 

des populations. 

On a pu définir plusieurs caractéristiques des nappes et plusieurs niveaux de relations entre 1.2 

minéralisation des eaux et la géochimie des aquifères. 

La qualité de l’eau dépens’donc étroitement de la composition chimique et minéralogique des 

roches, plus vraisemblablement d’une différence dans la nature des minéraux primaires susceptibles de 

s’altérer. 

* Cependant les relations entre la géochimie des eaux et la géochimie des roches aquïfêres -wti 

tenues, car on retrouve que partiellement les éléments des roches dans l’eau. En effet, les éléments enggk 

dans les minéraux constitutifs des roches ne sont libérés qu’en fonction de leur mobiité et de l’altérab%t~ 

des minéraux ; une partie d’entre eux peut être précocement réintégrée dans de nouvelles struckrr~ 

cristallines. 

_ _ _ . _ _ . _ ,... __ .., .-.- . . . __ -___-_- _,_ __ ___ ...cL----~~--‘--?-~ --- .-- ._ .._: _ , 



CONCLUSIONS 

La méthodologie de travail adoptée pour la localisation et la caractérisation des aquifêres du sock 

du Sénégal oriental en général et du batholite de Saraya en particulier associe plusieurs disciplines Y 

‘géologie, télédétection, géophysique, piézomk-ie et hydrochimie. 

Ceci a permis d’abord de faire la corrélation entre les résultats des différentes méthodes utilisks es 

viue d’obtenir une meilleure identification et une caractérisation des aquifères. 

En prospection hydrogéologique l’utilisation de la méthode électrique s’est révélée &cac~ 

(77.46% de taux de succès) dans le cadre du programme d’implantation de forages dans les villages ~II 

Sénégal oriental. De tels résultats confirment que l’hydrogéologie des roches cristaU31es z 

cristallophylliennes repose sur la recherche des fractures par images satellites, photo-interprétation e< pa- 

prospection géoélectrique. 

En zone de socle, la productivité d’un ouvrage de captage ne dépend pas seulement de son &Zdk. 

Elle est aussi fonction de la qualité des eaux, car une pollution, surtout par les titratesT -er.r 

provoquer l’abandon d’un forage. Donc la connaissance du sens de l’écoulement des eaux, la CO&DGE 

des zones de drainage et d’alimentation sont aussi autant d’éléments qui participent à la réus& C’ur 

programme de recherche hydrogéologique. 

L’étude géophysique pourra aisément identifier les zones stériles où le complexe CXK&KXG 

s’avère absent. Cet apport méthodologique contribuera donc à ‘l’optimisation des programws & 

recherche de zones favorables à l’implantation de puits ou de forages, à condition toutefois que fe ;KGZ & 

la prospection éIectrique nécessaire ne soit pas supérieur à l’économie réalisée du fait de la dimktion & 

taux d’échec. 

Le taux de succès dans une campagne de forage ne dépend pas seulement de I’existence du ~-z&x 

f?acmré décelé par image satellite ou photo-interprétation et confirmé par la géophysique. Le mat&& & 

foration ainsi que la maîtrise des techniques de forages marteau fond-de-trou y sont déterminants- 
: 
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: SONDAGE ELECTRQUE COMPOSITE A BADIOULA 

: MISSION GEOPHYSIQUE « SQCLE DU SENEGAL ORIENTAL DE 1994 
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h%%!ZZ3 1-2 : MISSION GEOPtiSiQUE « SOCLE Dù SENEGAL ORIENTAL DE 
I 

1994A 1998 » 

LOCALISATION GPS DE QUELQUES VILLAGES CITES DANS LE TEXTE 
. .----..- ..-..-_... _- - - ._- _ _.. . -__ - _ .__. __ _ ___ 

I,. LOCALITE LATITUDE LONGITUDE 

Gougél Mandiou 14O 42,OO’ 
Ololdou 14 50,45 
Géthié F2 14 46,36 
Sinthiou Diécoulane 14 54,54 
Bondji Waly 15 00,82 
Ourou MBouléle 15 00,oo 
Kelly 14 56,90 
Alana 14 55,90 
Angoussakha 12 33,54 
KoussaIl 14 07.64 
Sitabanta 14 06,27 
Tatoutala 1 14 09,oo 
MY. 14 09,oo 
Guiiobé 14 28,63 
Saboussiré Gathiry 14 19,36 
‘Dahratou 14 35,58 
Santhiou Fissa 14 24,li 
Oundou Baba 15 00,oo 
Apé Diaobé 15 00,oo 
Sabodala 13 
lkoùss$a 

09,54 
13 41,73 

D&ing~ 12 51,27 
-J1*ayi /. 13 09,54 
L$phakho ., : ‘, 13 10,64. 
?Gdina Sabodala 13 12,54 -, 
,Ql.lassangrarl ” 13 12,54 
Yafêra 14, 47,18 
Toiximé 14 54,54 
Niéméniké 12 53,18 
Dindéfélo 12 23,18 
Goundiourou- ..- - 14 ., 14,18 

.’ -Mamakono 13 10,64 
yé&de :--.‘:. 14 15,00 
,,Otiroussouleye :‘. ,’ 14 30,oo. 
Babangol .; 12 

‘< 
44,02 

TataBtcm .T 14 53,72 
,K&él. ‘.:, 14 39,00 :. 
Niagana Tiédél ’ 14 44,18 
Ko-m@iguél ; 14 50,73 ; 
jQJung&y, ” 14 50,45 
Saensoutou ‘13 23,47 
Golmy 14 49,22 
Nafadji 12 37,28 

12O 19,91’ 
12 31,40 
12 22,00 
12 34,20 
12 36,00 
12 40,lO 
12 38,41 
12 37,85 
12 25,24 
12 26,64 
12 12,34 
12 ‘14,30 
12 11,22 
12 14,02 
12 06,73 
12 19,14 
12 22,15 
12 39,81 
12 44,30 
12 07,oo 
12. 04,21 
11 41,22 
11 65,63 
11 57,19 
12 07,85 
11 33,10- 
12 17,38 
12 30,84 
12 23,00 
12 19,35 
12 20,47 
12 03,93 
12 27,48 :. 
.12 21,87’. ;: :, 
14 58,09 ‘.. : 
12 35,61 

: 12 22,71 .‘. ._ 
. 12 41,49 

.12,4,0,65 
12 24,oo 
11 38,40 
12 20,67 
11 36,78 



FO: 

D ME: 
ME: 
NE: 

D ME; 
TR: 

. TR: 

1 
SE: 
SE: 
SE: 
PU: 

D. PU: 

-. _-.. ___- -- ----- _ -_- -. 

:FGRAGE FARABA 
'FARAl-s 
FARA2-S, FARASW (350M SE FARAI) 
FARA4-S, FARASW (-160M FARAZ) 
FARAO-S (-320.M) 
début 
cf profil 
FARAl SANS EXTENSION 
FARA2 SANS EXTENSION 
FARA4B 
FARABA VILLAGE 
FARABAABP 

. - _ -. . - 
_-. --. -.,. 

12 48 59 
12 48 54 
12 48 46 
12 48 43 
12 48 39 
12 48 57.5 
12 48 46.5 
12 48 54 
.12 48 46 
12 48 43 
12 48 58 
12 48 58 

11 41 47 
11 41 51 
11 4i 46 
11 41 38 
11 40 35.5 
11 41 52.5 ' 
11 41 44.5 
11 41 51 
11 41 46 
11 41 38 
11 41 55 
11 41 56 

D 
SECTEUR BORNE ASTRO 

AS: BORNE ASTRO au SE de SARAYA 
TR: début - 

12 47 57.5 11 43 39.5 
12 47 58. 11 43 39.5 
12 47 48 11'43 32 D TR: cf profil 

ME: BORNEl-S BORNE2W 12 47 57.5 
ME: BORNE3-S fà 160M de BORNEl) vers Saraya 

11 43 39.5 

SE: BORNE décalé de 20 m vers Saraya/borne astro et ortho à la route 

D SECTEUR DE ,BAITILAYE 
'_ 

D 
TR: début 3 à 400M sud'vill&e 

'TR: proche résist. maximum 
12 41 49 11 40 34 

TR: marigot " '.I: 
12 41 53 
12.41 40 

11 40 37 

ME: BAITIL-S; BAITI2-!;(5UOM.sud vil.) ,12.4,1 54', 
11 40 3s: 

:SE: BAITILAY, :1' . . '.. 
11'40 36: 

:. 
FO: BAITILAYE ,.' .. .' : '- ., 

12. 41, 54 .-:.. ' .11.40 36 
;. .,. .._ -:;' ,, '12.4,2'21., -- li 40 43,s 

., .., 
SECTEUR- DE .+E~(#:';;;::' ': :;;i 

.: "' : - .I< : . . _.' . 
',- ,; .' '_ >. _- ,. 

ME: BEMBOUl-S, .BEMBOK'ti 
: 

.FO:. (-50M BEMBOUl;:for&e positif) 
12 49.48 .' :' .' 

ME: BEMBOUSS; BEMBOU4W 
.12 49 46 

11 52 22 

D 
11 52 25. 

FO: (+55M, forage,,négatif)' 
12 49 33 

+' 
il 52 ,23. 

SE: .BEMBOU .' : : ,;; ‘.,: 1. :' ,_ : . .< .,-. 12.49-48 _,:, 11.52 22 ~~, :. -, . . ,,,. ., : .'_ “. ', 
. , 

,_ . 
'. .-..: . . ^ . . . . >ii.' .', 
*& FODE .BANIA _,_ ': -, a?:: .;' - :_ 

.,-PU:- FODE'BANIA .(échànL-$!lohsj' " 
.12 $7 08' ~, :. I .ll 42.'27.‘,.. 
12 4.7 -06 '- li 42i.29. 

.: ,, ". ,' 
.. FO::DTA@A GINA : " D, -. _. 

PU: DIAK?IA@.ADINA ". 1' ' 
12 46 kg':: ,: .; ;:i. -., lI,.39 42.::'; 
12 46l6 11 40'01' 

_ : 

‘: 

. 
. . . ;;‘I i,;.‘.. 

./ 

<’ . 

;+ _, .,< _: 

‘._ 

,. 
&. :<., 

.’ : 
.Y/ : 

I 
. ‘.” 

;‘t. 

D 
D 1.. .’ : .’ , ‘_. _’ ,,< : .I .^. ~ . I. . . ~ ., .:...,, . : ~. ._.. .a : .i. ‘< ,_/ 
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Gi%ZZClXBfSATION DU SITE LATITUDE LONGITUDE 

D 
SECTEUR BADIOULA 

D. 7c-J: .~I(-jU~ .T ._.. > .: :' '. 12 49 50 11 48 ZEi BADIl-W, 
BADIZ-S 

JO 12 49 35 
11 48 20.5 

D XE= XE: BADI3-w BADI5-S, BADI6W, BADI7-D 12 12 49.35 49, 36 li 11 48 48 27.5 24 

SE: B&DIOULB 12 49 35 11 48 27.5 

D e-e ~~y$LAi, OULAP 12 49 17 11 49 33 
SE:.@Ju^IB, .' 12 49: 11 11 50 01 

! $R;,ûuLA (résist. basse) 12 49 17 .ll 49 33 

_ ZR: maximum rlsistl. - :- " : 
.‘?R~~résist. minimum 

13 06 .23.5 11 42 00. 
13 0'6 28 " 11 42 00 

XE:, BALA :.. i- 13 06 23.5 ',,_, -11 42 oo 
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