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Résumé
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 aquiferes, zones favorables a des captages

" hvdrauliques.

Il s’agit de la télédétection satellitaire SPOT, de la géologie, de la géophysique (I’électrique
1D et la multiélectrode 2D), de la piézométrie et de I’hydrochimie.

Ces travaux ont permis de :

- localiser les zones de discontinuité probables du socle (linéaments). Les directions
linéamentaires intéressantes pour ’implantation de forages d’eau souterraine sont retenues selon la
diversité des types de linéaments (failles, zones de cisaillement),

- caractériser chaque type d’aquifeére du point de vue physique ( lithologie, profondeur). Ainsi
deux aquiféres ont été identifiés : les aquiférés superficiels (colluvio-alluviales, cuirasses latéritiques,
ahiérites argileuses, arénes granitiques) et les aquiféres profonds (socle fissuré),

- caractériser les aquiféres du point de vue chimique (paramétres géochimique des aquiféres
et parametres physico-chimiques des eaux souterraines). Selon la composition chimique des eaux
souterraines, on identifie les aquiferes des schistes et des roches basiques qui renferment des eaux
riches en calcium et en magnésium et les aquiféres des granites, des grés micacés qui par contre
renfermant des eaux riches chlorures,

- décrire la morphologie de la surface piézométrique en relation avec le contexte géologique
et les zones de drainage. |

- réaliser a I’aide de la géophysique un taux de réussite d’implantation de forages d’eau de
77.46% avec des débits allant de 1 3 20 m*/h,

Ces travaux ont permis aussi de montrer que tout programme de prospection d’eau en zone
de socle doit impérativement associer plusieurs méthodes. Car si la géophysique identifie sur Iz
terrain les structures hydrogéologiques liées a Pinterprétation de I'image satellite ou des photos-
fracturations, la connaissance C‘Zl.e.s faciés géologiques du secteur étudié constitue un élémemt
indispensable a la déﬁni{idn des intervalles de résistivité utilisés par la géophysique (I’électrique) pour
I"identification des couches aquiféres. De méme la détermination du sens de I’écoulement des eaux
souterraines a partir d’une carte piézométrique participe & définir sur le terrain les profiles électriques

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

Mots-clés : Sénégal oriental, socle birimien cristallin, cristallophyllien, batholite de Saraya,

aquifere, géologie, 1élédétection satelitaire SPOT, géophysique, I’électrique 1D et 2D

multiélectrode, forage, piézométrie, hydrochimie.
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INTRODUCTION

Situezen climat soudano-sahélien 2 la limite du climat soudano-guinéen, la zone de socle du Sénége
‘\é\demal est soumise & une sécheresse annuelle de plusieurs mois (de novembre & mai) malgré un moduls
nuviometrique annuel de I’ordre de 500 mm au Nord & Bakel et 1100 mm dans le secteur de Kédougou.

Contrairement au bassin sédimentaire secondaire-tertiaire dans lequel les principaux aquiféres e
wur recharge sont assez bien identifiés, cette région de socle cristallin et cristallophyllien présente des
=zzuifzres discontinus limités & certains types de fracturation ou d’altération difficilement identifiables mais
2ss003és en général a des accidents tectoniques (failles, zones de cisaillement).

Dans cette province, le développement reste tributaire des ressources en eau qui sont ires
suffisantes pour assurer [’alimentation en eau potable des populations, ’expansion de P’agriculture ez d=
Uzlevage. la mise en place d’une industrie d’exploitation des ressources minérales ainsi qu’une politique dz
s:te liée a la lutte contre les maladies hydniques (diarrhéiques, bitharziose, ver de Guinée). Une réponse =
cette question, voire une méthodologie appliquée non seulement & la localisation, a la détermination de 1=
azture des aquiféres mais aussi & ’implantation de forages productifs aux environs immédiats des villages.

s¢ra apportée.

La localisation et la caractérisation des aquiféres dans ce contexte géologique complexe du Sénéga
orental en général et du batholite de Saraya en particulier, constitue un des thémes de recherche du projer
« CAMPUS » O.R.S.T.O.M. (Dakar) initi€ par le laboratoire de Géophysique de P'Institut Francais de

~echerche scientifique pour le développement.
Pour atteindre ces objectifs, la méthode de travail consiste en une étude intensive par la mise ex
ozavte de plusieurs techniques ( géologiques, télédétection satellitaire et aérienne, géophysique électricuz

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

Le présent mémoire comprend sept chapitres regroupés en trois parties.

La premiére partie est consacrée a I’étude du cadre physique (hydrographie, climat et végétation) <t
des caractéres généraux de la géologie de la zone du socle du Sénégal oriental.

La seconde partie abordera les travaux hydrogéologiques antérieurs du batholite de Saraya et szs
errarons, dans lesquels les différentes méthodes d’investigation ainsi que leurs résultats seront exposés.

A partir des résultats de ces trévaux sur le bati cristallin et cristallophyllien du batholite de Sareyz &
ses environs, nous tenterons, a 1’aide des méthodes électriques 1D et 2D, dans la troisiéme parie ¢z

confirmer Dexistence des structures liées a ces lindaments et de déterminer les caractéristiques
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2
aydrogéologiques des failles, des zones de ciséillement, des contacts géologiques et la configuration du to=

du substratum résistant.

L’établissement de la carte piézométrique au secteur de Saraya permettra de décrire ks

raractéristiques morphologiques de la nappe en rapport avec le contexte géologique.
La corrélation géochimique des aquiféres et chimie des eaux des nappes permettra par lz surs

4 érablir les relations entre la nature et la constitution minéralogique des aquiferes et la minéralisation des

caux des nappes.

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

En conclusion, nous ferons le point des enseignements & tirer relatifs & cette étude hydrogzologiae

des aquiféres dans ce contexte de socle.
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CHAPITRE 1 - GEOGRAPHIE PHYSIQUE

1.1.- Situation

RS
7

La région étudiée affecte la forme d’un triangle dont les c6tés sont constitués par la frontisre
Senegalo-guinéenne, la riviére Falémé et le fleuve Sénégal, et la limite entre les terrains anciens et le bassiz
seiimentaire sénégalo-mauritanien (Fig. 1).

Le Sénégal oriental est couvert par les cartes au 1/200.000° de Sélibabi, Bakel, Dalafi,

T:=mbacounda, Youkounkoun, Kédougou, Kossanto et Kéniéba).

1L° 13 12°

e

Fig. 1 : Carte de situation .
1 = secteur d’étude. 2 = scéne SPOT. 3 = centre des scénes. j et k sont les coordonnées

du systeme 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 buttes
cuirassé€es. Ces surfaces sont souvent couvertes par un épais manteau latéritique, cuirassés ou nean, qui

masque les formations géologiques originelles.
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Les seuls reliefs importants sont constitués par la chaine des collines Bassaris, massifs de roches

-
]

-

\ 1302,

Au Sud, le rebord nord du massif du Fouta Djalon jalonne la frontiére Sénégalo-guinéenne.

TSN SFN
i

A

Notons encore les reliefs de moindre importance que forment sur la feuille de Bakel les quartzites

=étzmorphiques et les grés rouges du Boundou.
1.3.- Hydrographie

Le réseau hydrographique trés 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 dss
emx correspond grossiérement a I’axe Bembou-Saraya. QOutre ces deux grandes voies d’eau, existe uz
rzsezu tres dense de marigots dont les tracés sont excessivement sinueux.

Souvent les tétes de marigots en zone cuirassée commencent a une rupture en pente abrupte par

é-oulement de cette cuirasse, les dénivellements pouvant atteindre une vingtaine de métre.

1.4.- Climat et végétation

La totalité de la région étudiée se trouve comprise dans une zone de savane arbustive ou boisée. 1z
dzasiie des arbres, trés variable du Nord au Sud, est généralement fonction des zones climatiques et d= ke
nzure des sols (par exemple les sols intensément ferrallitisés sont recouverts d’une végétation arbusiive

« -abougrie » et peu dense).

Le tapis herbacé, trés dense et de pénétration difficile en début de saison séche disparait presgus

s3]

tcralement a la fin du mois de Janvier:a cause des « feux de brousse » qui ravagent ’ensemble de la région.
* Le secteur soudano-sahélien au Nord est caractérisé par deux types de groupement végétaux :
- le groupement & Acacia seyal sur sols argileux, comprend des arbres de grandes tailles i<k

]
2

< baobabs dominants, des fourrées (Guiera senegalensis, Combretum glutinosum par exemple) et d=s

eszéces epineuses comme Balanites aegyptiaca et Ziziphus mauritiana,

- le groupement & Combretum glutinosum peut varier d’une savane arbustive 4 une savane

arTorde,
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* Le secteur soudanien au Sud est caractérisé par la savane arborée comprenant une strate

.. Tovenne composée de petits arbres et arbustes (Lammea acida, Ziziphus mauritiana,...) et une strate
b '-\f..erbacee qui se desséche aprés I’hivernage.

i

g Dans le secteur soudano-sahelien, I’action de ’homme aboutit & une abondance d 'Acacia albida et

3 'Adansonia digitata tandis que dans le secteur soudanien elle aboutit & une abondance de Butyrospermum

r&r/di et Parkia biglobosa.

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

« feux de brousse ».

1.4.1- 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 & Octobre,
et une pluviométrie de I’ordre de 500 mm 2 Bakel (maximum d’intensité des pluies en Aolit) ;
- au Sud domine le caractére soudanien avec une saison des pluies de Mai a Octobre et une
rhaviosité de Pordre de 1100 mm & Kédougou (maximum d’intensité des piuies en Aoiit). Les pluies sont

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

- La température suit a peu pres les mémes variations dans les deux provinces climatiques, avec des
maximums plus élevés dans le type sahélo-soudanien de I’ordre de 42°C en Avril et Mai.

L’évaporation croit du Sud vers le Nord, et I’on assiste & un tarissement plus précoce des réserves

e surface dans la province sahélo-soudanienne ou les cours d’eau sont & sec, sans méme trace d’étendue

d’eau stagnante dés le mois de Janvier.

1.4.2.- Précipitation
Les moyennes pluviométriques pour les périodes 1951-1970 et 1971-1990 ont été représentées sur
lz figure 2 ; sur cette carte, les formations anciennes qui font I’objet de notre étude figurent en grisé.
La pluviométrie subit une décroissance du Sud au Nord, suivant des isohyétes E-W sensiblement
paralleles.
Cette décroissance est aussi observable sur les tableaux 1 et 2 représentant respectivement les

moyennes annuelles des hauteurs de pluies pour les périodes 1931-1960 et 1961-1992.



Fig.2: Recul de 1a pluviométrie apouelle moyenne entre 1950 ¢t 1990

(SLGRE.S, 1994)

Zone d’étude

Station pluviométrique

~—— Isohyéte de la pérlodé séche (71-90) en mm

~— lsohyéto do la période humide (51-70) en mm
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Tab. 1 : Valeurs d’estimation du drainage mensuel & Tambacounda et Kédougou, période 193 1-
1260 (pour Pm nous avons pris les valeurs rélatives aux périodes 1931-1960 et pour E celles
rziatives aux périodes 1953-1958 ; PPunité des paramétres utilisés est en mm de pluie) (Camus et

| Debuisson, 1964).

s :
% Tambacounda

3 F M A M |J J A S o) N D Annés
Fr .01 06 (01 [22 [192 [1293]1962 (2754 |234 |66.71{2.30. |0.1 9268 |
I (337 341 [423 [419 [413 [228 [103 |62 54 85 |162 |[281 |2928 i
L I15 1204 254 [252 247 |137 |618 [362 (324 [51.0 |912 [1685 |17568 |
Ep 239 |151 [188 |186 |183 [101 [455 267 |24 374 166 123 1290.6 |
Tm -.58.9(-150.4]-183.8]-183.8|-163.8|+28.3 | +150.7 | +248.7 | +210.6 |+29.3|-63.7 |-122.9 |-363.8 .

Kadougou

J F M |A M |J J A S O |N M |Année
Fo {2 (04 (05 |74 466 |172.6 |257.9 [320.1 |3020 [129.1]19.7 [15 [1225.0
3 223|341 415 |387 [288 [159 |96 71 75 111 [138 [226 2359
E 13791205 (249 [232 |173 |955 1[57.6 |426 |45 66.5 182.8 |135.4]15423
Ep (115 |151.8|184 [171 [128 |71.8 (425 316 [334 [493 [613 100 [1140.5
Dm !-114.8[-151.4]-183.5/-163.6|-81.4 |+100.8 [+215.4 [+288.5 | +268.6 | +79.8 |-44.6 |-98.5 |+t

Tzb. 2 : Valeurs d’estimation du drainage mensuel 4 Kédougou, Tambacounda et Bakel
période 1961-1992 (pour Pm nous avons pris les valeurs relatives aux périodes 1961-1992 =t
reur E celles relatives aux périodes 1980-1989 ; IPunité des paramétres utilisés est en mm de pluie)

Kadougou
J F M A M J J A S O N M |{Année
m iC 0.2 0.2 (2.7 468 [163.4|270.2 [296.5 {278.1 [109.1{44 03 |i171®
ER 167 195 {226 (219 |168 |138 129 130 137 {137 142 (1934
Tip ic4d |744 (866 |97.2 [972 |74.6 {613 573 57.7 60.8 |608 |63 8532
Dm 246 |-73.9 {-86.4 |-94.5 [-50.4 |+88.8|+208.9 |+239.2 |+220.4 |+48.3|-56.4 |-62.7|+3:16.3
Tzmbacounda ]
J F M |A M~ |J J A S 0 |N M Anpée
Pm 9 1.14 10.13 1394 |17.1 |102.6]|181.6|2204 |168.6|56.5 |1.5 10.6 754
E 183|192 1220 {234 225 {193 |152 |146 152|157 (152 1171 2157
Erp 313 |852 |97.7 [103.9|999 [85.7 |675 |64.8 67.5 169.7 (675 1759 96E.6
Dm -81.3 |-84.1 [-97.6 |-99.9 |-82.8 |+16.9|+114 |+155.6 {101 {-13.2 |-66 }-753 |-2iz.6
B:zkel
J 13 M A M J J A S 0 N M Amnes
Pm {0 0.7 0 0.3 5.1 439 1128 |169.5[111.7 |28.9 {1.7 0.6 490 £
E 267 313 349 338 311 {258 {220 |188 205 196 {235 236 311%
Ftp (1185 |139 1549 [150.1 |138.1|114.5]97.7 1835 |91 87 1043 11048 |1383=
Dm |-1185 |-138.3 {-154.9 |-149.8 [-133 |-70.6 |4+30.3|+86 [+20.7 |-58.11-103 |-1048 |-203,




1.4.3.- Drainage mensuel

- Le drainage mensuel, Dm, peut étre défini comme étant la différence (en mm de pluie) entre la

at
P
A

v \ pluviomeétrie moyenne mensuelle Pm et I’évapotranspiration moyenne mensuelle Etp.

kS

L évapotranspiration moyenne mensuelle est égale a4 I’évaporation sur nappe d’eau libre El

z;\conigée d’un coefficient C égal 4 0,74.
| El est égal a I’évaporation mesurée E d’aprés PICHE, multipliée par 0,6 (Camus et Debuisson,
1964).
Donc :
Dm=Pm - Etp
Etp= ElxC
=Ex0,6xC
Dm=Pm-(Ex0,6x0,74)
Dm = Pm - 0,444E

On prendra pour Pm la valeur moyenne d’au moins Vingt années d’observations et la valeur de £

devant étre calculée sur une période d’au moins cing années.
_ Pour le calcul des valeurs moyennes du drainage mensuel (cf. tab. 1 et 2) nous avons pris powr
Pm les valeurs relatives aux périodes 1931-1960 et 1961-1992, et pour E celles relatives aux péiiodas

1953-1958 et 1980-1989.

Partant des valeurs mensuelles de la pluviométrie et des valeurs estimées de ’évapotranspuation
potentielle, nous pouvons en déduire le volume d’eau drainant le sol et capable de participer @ un
lessivage.

Les tableaux 1 et 2 et les graphiques (fig. 3 ; 4) ainsi réalisés montrent que la quantité d’ezn
capable de drainer est trés forte mais réduite & une courte période de ’année. Ils montrent auss que
cette quantité est importante aﬁ Sud, a4 Tambacounda et Kédougou et faible au Nord 4 Bakel.

Pt

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 Paquifére superficiiel
favorisent le ruissellement au détriment de Iinfiltration.

Le régime des pluies entraine une dégradation et un lessivage important des sols. Cetite
dégradation est accentuée dans le domaine sahélo-soudanien par la destruction progressive du ceuvert
végétal (déforestation).

Les cours d’eau, débitant en abondance constituent aujourd’hui un véritable phénoméne de

déstabilisation des infrastructures routiéres et ferroviaires dans cette région.
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Fig. 4 :: Graphique d’estimation de la pluviométrie et du drainage mensuels a Bakel,

.
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Le lessivage important des sols constitue aussi une menace sérieuse pour le développement de

I"agriculture dans cette région.
L>évaporation active constitue un deuxiéme élément défavorable  la constitution de réserves

aquiféres appréciables. : : T
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. Le craton Quest-africain (Bessoles, 1977)



CHAPITRE 2 : GEOLOGIE DE LA ZONE DU SOCLE DU SENEGAL
ORIENTAL

=

La région concernée par cetie étude comprend Pensembie de 1a zone de socle du Sencgzl
oriental 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 et la
répartition des différents faciés géologiques En effet la genése et les caractéristiques (surteuat 12
productivité) des aquiféres en zone de socle sont trés tributaires de leur degré de fissuraticn, de
fracturation ou de leurs caractéristiques pétrographiques.

La géologique de la zone du socle a fait I’objet de nombreux travaux (Camus et Debusson.
1964 : Bois, 1962 ; Witschard, 1965, 1995 ; Bassot, 1966 ; Blot, 1977, 1980 ; Villeneuve, 138%
N'Diaye et al., 1997 ; Dia et al., 1993). Les résultats des travaux qui ont intéressé cette régioz, <ar

permis de la définir dans un contexte géologique régional et de mieux comprendre les grandes mmes

lithologiques.

2.1 - Présentation du craton ouest-africain

Le craton ouest-afticain est limité au Nord par I’Anti-Atlas, & PEst par la zone moble gz
I’afrique centrale et & ’Ouest par la zone mobile d’Afrique de P'Ouest (fig. 5). Il est caraciéns€ par
une évolution polycyclique comprenant des terrains précambriens (Archéen, Protérozoique aniaiers
entourés par des formations panafricaines.

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

- la dorsale Réguibat au Nord ;b

- la dorsale de Man Sud

- les boutonniéres de Kédougou-Kéniéba et de Kayes ;

Ces unités sont limitées & I’Ouest et a I’Est par des zones mobiles d’age panafricain.
Cet ensemble est en gré;de partie recouvert par le bassin sédimentaire d’dge pa'cozoiue o

Taoudeni, de Tindouf ét Voltaien (Bessoles, 1977).

th

2.1.1 - Présentation de la Boutonniére Kédougou-Kéniéba

rh

La boutonniére est située dans la partie occidentale du craton ouest-africain & cheval er= »
Sénégal et le Mali. Elle est caractérisée par une évolution polycyclique comprenant :
- le cycle éburnéen affectant les formations birimiennes ;

- le cycle panafticain a 1’Ouest marqué par la chaine des Mauritanides
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A - Les terrains Birimiens

Bassot (1966, 1987), subdivise le Birimien de la boutonniére de Kédougou-Kéniéba en deux
supergroupes (fig. 6) :

- le supergroupe de Mako a dominante volcanique basique ;

- les supergroupes de Dialé-Daléma & dominante sédimentaire associés & un volcanisme

celco-alealin.

1 - Le supergroupe de Mako

Il Forme une bande orientée NNE-SSW et constitue la partie Quest du socle.

Il est représenté par d’importantes coulées de basaltes en coussins associées a des sils et des
dvkes de péridopyroxénites ou de gabbro.

Les coulées sont interstratifiées avec les formations pyroclastiques et sédimentzires
(zrauwackes, grés, pelites, quartzites, schistes et calcaires) qui sont abondantes dans la pertie
supérieure ol elles sont associées & 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 concordznte

avec la schistosité est caractérisée par des pendages sub verticaux ou fortement pentés vers le NW
ou ENW.

2 - Les supergroupes de Dialé-Daléma

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

b

sedimentaires et volcano-détritiques (quartzites, grauwackes conglomérats) 4 intercalaton
carbonatées. Ils sont recoupés par le complexe volcano-plutonique intermédiaire a acide de l=
Dalema.

Les supergroupes de Dialé-Daléma sont formés :

- d’un groupe inférieur (2:000 m de puissance) qui évolue en trois pdles : quartzites, schistes.
cipolins. A la fin de ce dépdt, s’est mis en place un important complexe volcano-plutonique qu
renferme des laves andésitiques et des microdiorites et granodiorites.

- d’un groupe supérieur (8.000 m de puissance) ou alternent des schistes, des grauwzckes ez
des quartzites. '

Cet ensemble est recoupé par le batholite de Saraya, les massifs granitiques de Bobeti e de
Gamaye et de Moussala.

Le groupe de Dialé est déversé vers le Sud-Est avec des plissements dissymétriques doxnt le
plan axial présente un fort pendage vers le Nord-ouest. Le supergroupe de Mako le chevauchant &

I’Ouest.
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3 péridopyroxénites, gabbro grauwackes,
grés, pelites, schistes, calcires
4 Granite syntectonique
5 Granites tarditectonique
6 Granite hétérogeene
7 Granite post-tectonique

Tig: & : Esquisse géologique du Sénégal oriental (J.P. Bassot 1969

8 Grés quartzites, pélites calcaires
9 Granites du Niokolo Koba
10 * Complexe volcanique de base
* Conglomérat, argilo-siliceuse,
calcaire dololie, schistes, micaschistes,
quartz, phyllade
11 Gres rouges
12 Greés blancs



11
3 - Les granitisations

Selon leurs caractéres pétrographiques et structuraux, Bassot (1966) distingue trois types de

g
g
(]

- type Baoulé (concordants, syntectoniques).
- type Boboti (concordants, syn ou tarditectoniques

- type Bondoukou (discordants et post-tectoniques)

3.1 - Granites de 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 & NNE parallélement aux formaziors
encaissantes du supergroupe de Mako. 1l a une composition hétérogéne.
Il est compos¢ de plusieurs maasifs dioritiques, granodioritiques présehtant une foliation dz

méme orientation que la structure régionale (Dioh, 1986 ; Dia, 1988).

- Le bathlite de Saraya :
C’est un massif allongé d"une centaine de km le long d’une direction Nord-Est. I s’agit d’un

svénogranite & biotite, muscovite & encloaves sédimentaire contrairement au premierprécite qui e

)

contient que des enclaves magmatiques. Le syénogranite comprend un faciés a biotite riche en
muscovite qui occupe le centre et le Nord du massif et le faciés & biotite pauvre en muscovite qul
occupe toute la partie sud-Ouest du massif. Il imprime un métamorphisme de contact trés net ave:
Pencaissant sédimentaire (N’Diaye et al., 1997).

Le batholite de Saraya fera I’objet d’une étude pétrographique détaillée dans la deuxiém=

partie du mémoire.

3.2 - Granites de type Boboti
C’est un massif allongéNord-Sud formé en réalité d’une multitude de petits massifs alignés =
long du méme axe que le vocanisme calco-alcalin de la Daléma. Il a une composition granodionitque
renferment des clinopyroxénes. Les contacts avec I’encaissant sont nets, avec un métamorphisme

thermique bien dévelopé dans les roches sédimentaires encaissantes.

3.3 - Granites de type Bondoukou
Se sont des intrusions circonscrites de faibles dimensions. Ils sont non déformés et recoupert
I"encaissant & « I’emporte piéce ». Leur composition est hétérogéne et de nature granodioritique. s

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 & mouvement sénestre, ils sont orientés NNE & NE et d’extention
régionale (Milesi et al., 1986).

B - Les terrains Panafricains

Les terrains birtmiens au Sénégal sont bordés a 1’Ouest par une bande subméridienne qui
constitue du Sud marocain a la Guinée, la chaine mixte des Mauritanides. Au Sénégal la chalne des
Mauritanides (Bassarides)est d’4ge panafricain. Elle se partage en deux branches dans les parties sud
- 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 étre subdivisées en trois séries
d’age différent :

- série infracambrienne : Ségou-Madina-Kouta ;

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

-séries post-cambriennes : représentées par des grés blancs sus-jacents au Gothlandien dsté
au dévonien en guinée et en Mauritanie

1 - La série infracambrienne de Ségou-Madina-Kouta
Il s’agit d’un ensemble de grés et de pélites plus ou mois calcareuses surmontées par des
tillites. Cette suite de plus de 200 m de puissance débute par des conglomérats & tendance bréchigue
surmontés par des calcaires oolithiques et de grés quartzeux & glauconie qui sont interstratifiés avec

des pélites plus ou moins calcareuses. Sa structure est monoclinale avec des pendages inférieurs &
10° et elle est discordante sur le socle birimien.

2 - Les séries Cambriennes

a - La série'du Mali
Elle débute par des tillites surmontées successivement par des calcaires dolomitiques. dss

jaspes et des pelites épaisses contenantdes horizons de grés ou de grauwackes avec parfois d=s
conglomérats.

Cette série n’a subit aucun plissement important a I’exception de sa partie occidentale og ele
est plissée.

b - La série de la Falémé

Elle a ét¢ définie dans la région de Kidira. Elle comprend un ensemble volcanique acids,

basique trés épais surmonté par des tillites, des dolomies calcaires, des pélites, des cinérites, des
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grauwackes et des jaspes sous-jacents & des grés feldspathiques rouges. Ces terrains nom

métamorphisés et d’aspect monoclinal ont une structure synclinale deversée vers I’Est. Les grés

rouges occupent le coeur du synclinal.

¢ - La série des bassaris
Elle est constituée par un ensemble de roches épimétamorphiques orienté NNE & I’Oues: d=
la série de la Falémé. Elle est composée de schistes sériciteux, de quartzophyllades et de schisies =
chlorite et 4 actinote issus d’anciennes roches volcaniques basiques. Ces schistes peuvent renfermer
des minéraux grauwackes, jaspoides ou quartzitiques. Le métamorphisme caractéristique laissan:

présager une tectonique tres complexe. Les schistes & chlorite et actinote pourraient représenter !

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

d - La série de Youkounkoun

i

Elle comprend de la base au sommet un ensemble volcano-acide surmonté par des pélites <=

des argilites et recouvertes par des grés. Cette série de plus de 3000 m de puissance a une strucmus

(i

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

e - La série de Koulountou
Elle est formée par des roches légérement métamorphisées comprenant des schistes
sériciteux,roches dérivant d’un volcanisme acide et de panneaux de granites plus ou moins étirds.
Elle semble étre I’équivalent métamorphique de la série de Youkounkoun. Les granites socr

interprétés comme de lambeeaux de socle remonté en faveur de différents plissements qui ont affect=

la série.

La série de Bakel
Elle constitue le prolongement vers le nord des séries de Koulountou et des Bassaris Lz
partie orientale de la série est & facies sériciteux qui passe progressivement a la série de la Fzléme ==
la partie occidentale est caractérisées par des faciés & muscovite. Cette série semble étre I'équinzert

métamorphique de la série de la Falémé.

Aprés la mise en place de ces différentes formations géologiques, les climats omt suby
d’importantes fluctuations dans leur répartition et leur caractéristique. Ces changements climatizues
sont a ’origine d’une importante altération physico-chimique des roches en climat humide e1 crauc

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

Au cours de ’altération physico-chimique des roches en climat humide et chaud, I'eau
provoque une hydrolyse totale de la part des minéraux primaires, suivie d’une néoformation plus ou

moins importante d’argiles et d’oxy-hydroxydes de fer. Il en résulte la formation d’un mantean

% d’altération latéritique.

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

panafricaine des Bassarides au Sud du 14°™ paralléle.

L’alternance de périodes climatiques séches et humides a engendré la formation de reliefs
subtabulaires emboités, 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 mnférieur et le glacis supérieur qui sont du Quaternaire récent & acmuel
caractérisés par les 17 et 2™ remblais.

Le cuirassement joue un réle important dans la géomorphologie. La résistance plus granés &
I’érosion mécanique et chimique, par rapport aux manteaux d’altération non protégés, imprime um
caractere « karstique » au paysage : les niveauxcuirassés donnent naissance a des formes tabudaires _
des buttes-téloins, des plateaux et des plaines « structurales » ; le dessin irrégulier des cours d*eau est
directement tributaire de ce type de modelé. Les mécanismes d’érosion mécanique et chimique crésac

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

Selon PPimportance de leur surface initiale ou des processus d’érosion ultérieurs, les haw: et
moyen glacis occupent de vastes plateaux ou au contraire de petites buttes-témoins, d’importazce
hectométrique le plus souvant. La surface topographique superficielle est toujours ondulées, avec
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 loczles ne
dépassent que trés rarement le stade de la carapace ferrugineuse (friable & la main ou au piochon). fe

démantelement actuel des descuirasses libére sur les pentes aval une nappe de gravilons ferrugineurs

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

- cuirasse trés dure et compacte contenant des gravillons de quartz ; sa puissance =t

variable: 2cma3m;
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- la carapace, moins dure, moins compacte, & texture lamellaire et alvéolaire ; ellé est

fréquemment limitée : 54 10 m ;
- la crolite, qui représente un début d’induration, s’effrite facilement ; la structure de

la roche mére est conservée : 8 2 15 m.

Conclusion

Bien que le Sénégal Oriental se présente actuellement comme une région d’apparence plaie &1
monotone, 1’étude de ces formations géologiques montre qu’il a été autrefois le thédtre d=
plissements nombreux et puissants.

Ces différents mouvements tectoniques associés aux phénomeénes d’érosion ez
mezamorphiques, ont donné naissance a des séries et des massifs caractérisés par une hétérogendite
des faciés accompagnee par un réseau intense de fracturations.

Ces différents événements vont conférer a cette région des caractéristiques hydrogéologicues
particulieres :

- nappes discontinues et peu étendues ;

- aquiferes peu profonds comparés a ceux du bassin sédimentaire ;

- productivité des aquiféres tributaire de leur degré de fissuration, de fracturation ow

de leurs caractéristiques pétrographiques.

Le substratum rocheux du socle ancien du Sénégal Oriental a subi de nombreuses phzses de
déformations 2 la fin de sa mise en place et aprés sa consolidation. Les observations de terrzin ost
montré que ces manifestations tectoniques ont été accompagnées par des injections de filons tardifs
ipegmatites, dolérites, quartz), de couloirs de cisaillement aussi bien dans les massifs granitiquss que
dans les roches encaissantes (volcaniques et volcano-sédimentaires). Ce contexte tectonique odre
des conditions hydrogéologiques favorables a ’existence d’aquiféres & méme d’emmagasiner et de
drainer les eaux souterraines.

Deux types de formations raquiféres se distinguent nettement dans ce contexte de sozie
cristallin (fig. 7)

- les nappes superficielles contenues d’une part dans les nappes colluvio-alluviales perchges et

dautre part dans les altérites argileuses ou sableuses,

- les nappes profondes de la zone fissurée ou faillée du substratum cristallin ou

cristallophyllien.

Mais la localisation des aquiféres nécessite ’emploi de méthodes appropriées. 11 faut a st

effet souligner combien la télédétection et la géophysique, I’électrique en particulier peuvent
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apporter une contribution particuliérement précieuse pour la localisation précise des zones

d’altération, des failles, des dysharmonies, qui sont autant de zones favorables a la présence d’ezu
dans les terrains anciens.

Le développement de méthodes de prospection appropriées étant nécessaire pour augmenter
les chances de succeés des puis et des forages d’eau, nous consacrerons la seconde et la troisiéms
partie du mémoire a étude des approches méthodologiques susceptibles de localiser les aquiféres
productifs, mais aussi de caractériser les différents aquiféres de socle du Sénégal Oriental en général

et du batholite de Saraya et ses environs en particulier.
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CHAPITRE 1 : LES TRAVAUX ANTERIEURS

La recherche sur les ressources en eaux souterraines des milieux discontinus du sode_ s'sst
dévzloppée ces derniéres décennies par I'utilisation de la géologie, des images satellites, des phozs
ariennes, de la piézométrie et de ’hydrochimie. Mais I’amélioration des taux de succés des foracss
d’ezu a rendement €leveé, doit passer impérativement par [’utilisation efficiente de mérthodes Ze
prospection.

La technique qui s’est révélée efficace, consiste a appliquer les méthodes intensives dzas =
petizes zones circonscrites (Albouy et al., 1970 ; Camerlo et al., 1977 ; Engalenc, 1978 ; Berna-di =t a.
1988).

C’est ainsi que sur ’ensemble de la région du socle et plus particuliérement dans le batsofte fe
Sarzva et ses environs, des études antérieures (géologiques, de télédétection et géophvsiques awaizm
et menées afin de déterminer les différents facies géologiques et de mettre en évidence des srucnyzs

geologiques susceptibles de constituer des aquiféres potentiels exploitables.

Nous avons par la suite entrepris des campagnes de prospection géophysiques (sondages, wains
éleczriques et profils multi€lectrodes), piézométriques et hydrochimiques dans le but de localiser sur &
terrain les structures révélées et de donner les caractéristiques des différents aquiféres nous pemenmt

de definir des systémes aquifére-nappes en zone de socle cristallin et cristallophyllien.
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 moyemne de 20 kn ae

direction générale N.NE-S.SW, a fait I’objet de travaux géologiques et miniers (Bassor. 1-6¢

Witchard, 1965, 1995 ; Blot, 1977, 1980 ; rapport COGEMA, 1977 ; N’Diaye et al., 1997}, gz pur

les potentialités métallogéniques qui lui sont associées telles que I’or, Iuranium et le fer,

L’étude géologique détaillée du massif par BLOT (1980), relative & la péirographie & & iz
gé€ochimie des aquiferes a été réalisée par méthodes géophysiques (sondages et trainés éleciriquss) et
dans une moindre mesure par puits et affleurements. Mais I’essentiel des résultats a été zcamis dams
un perimetre restreint & 1 km a I’ouest de Kondekho, avec 33 puits et fosses et une tranchée s tme

cinquantaine d’hectares. L emplacement de ces travaux est précisé sur les figures 8 et 9.
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Emplacement de leurs principaux profils et leur profondeur (Blot, 1980).
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Les puits et fosses ont été implantés sur les roches du massif (granite et pegmatite) et sur les
roches basiques des dgfi{es (dolérite et gabbro). En outre, une tranchée profonde d’une dizzine &=
métres recoupe le contact entre un dyke et granite encaissant.

Les matériaux prélevés dans tous les profils et sur les affleurements ont fait I’objer d=
nombreuses analyses et mesures effectuées de fagon a comparer la constitution de la zone supericielle
celle des roches sous-jacentes, aussi bien suivant une approche qualitative que quantitative :

- étude de la densité des minéraux pour préciser 'importance des destructions mineralzs
et évaluer le stock disponible a ’exportation en solution ;

- étude géochimique et minéralogique des profils, afin d’établir les résulats dss
transformations de la surface autant au niveau des minéraux et éléments principaux qu’au niveal: 4ss

minéraux et éléments secondaires ;

- étude géochimique des nappes phréatiques, afin de définir leur spécificité chimicue
1.1.2. - La Télédétection satellitaire

Le support de télédétection utilisé est un ensemble d’images satellites SPOT MS (extmziz ¢z =
scénes K 032 / J 323-324-325 (920515) et K 033/J 324-325 (920414) du 11-03 au 30-04-95) axx
échelles du 1/100.000 et du 1/50.000°. Les caractéristiques de I’enregistrement de ces scénes sorm 5
suivantes :

1) rouge (infrarouge réfléchit) = bande 0,79 4 0,89 pm,

2) bleu = bande 0,50 4 0,50 pm,

3) vert = bande 0,61 4 0,68 pm.

Ces trois bandes sont utilisées pour le traitement de Iimage comprenant diverses
transformations destinées & améliorer la dynamique de 'image. L’enregistrement compresd 3312
bandes de 2991 pixels. Le pixel au sol est de 20 métres ce qui signifie qu’en pratique, "unité d: ruesw=
au sol est un carré d’environ vingt métres de coté.

Le traitement de I'image.permet :

- de différencier les formations géologiques, permettant ainsi de marquer les correzs
géologiques |

- de mettre en évidence les structures reconnues comme importantes en prespestin
hydrogéologique (linéaments, intrusions) ;

- de rechercher les contrastes correspondant & différents types de végétation de faizor &

aboutir & 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

dtre observes sur les pho‘t:)graphies aériennes ou sur images satellites.

Sur ces supports, seront tracés des linéaments en s’appuyant sur les alignements des arbres, sur
a rectdtude des bras de cours d’eau, Pallure en bayonnette, le grisé des photos et les contours
morphostructuraux rectilignes.

Sur le terrain, les linéaments sont associ€s & des failles, a des contacts géologiques, a des filons.
i des zones de cisaillement, a des alignements d’indices biologiques ou & des discontinuziés
zéomorphologiques (alignement de termitiéres ou de certaines espéces végétales, vanations
minérzlogiques dans les cuirasses ou les sols).

Le traitement de I’image des scénes SPOT a mis en évidence en particulier dans le secieur dz
Seravz (fig. 10) (Witschard, 1995 ) une grande quantité de structures quasi-lin€aires représentasn:
orobablement des systémes de failles majeures, souvent inconnus auparavant.

Ces images ont relativement bien marqué les contacts des différents granites avec le complexs
voicaro-sédimentaire birimien encaissant. Le contact le plus précis est celui du granite de Saraya.

Les images résultant du traitement sont utilisées pour [Dinterprétation géologicue =
avdrogéologique.

En effet, la carte géologique peut, dans certains cas, étre tracée avec une grande précision =
"aide des images satellites traitées spécialement. C’est surtout le cas pour certains contacts grammie-

encaissant. C’est toutefois dans le domaine de la géologie structurale, que la méthode a donné sas

metilleurs résultats,

1.1.3. - La géophysique (P’électrique)
Les travaux de BLOT ont couverts 100 km” du batholite de Saraya principalement par trefnés
21 sondages électriques, mais I’essentiel des résultats a été acquis dans un périmétre a ’'Cues: de

Kendokhon.

1.1.3.1. - Principe des résistivités :

Le dispositif électrique (méthode des résistivités) est bas¢ sur I'injection de courant corm1
artificiel d’intensité (I) dans le sous-sol et sur I’étude de la conductibilité électrique qui est exprimeée par
la conductivité () ou son inverse, la résistivité (p) des couches traversées.

La conductibilité du sous-sol dépend essentiellement de la quantité et de la qualité des ez=
contenues dans les roches. A ces deux facteurs principaux on peut ajouter la « tortuosité » qui exprrme
le mode de communication entre les pores.

La formule d’Archie synthétise ces relations et permet dans les cas favorables (en supposant oe

le taux d’argile reste constant dans une roche donnée) de définir la porosité totale & :
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F est le facteur de formation,

P, e
P, =W pr est la résistivité de la roche,
K
pw est la résistivité de I’eau d’inhibition,
a p, iy
F =¢m = & est la porosité totale
Py

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, a partir de cette formule, définir la porosité totale et le facizur d=
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 (I) dans le sol & I'aide d’électrodes en acier A et B, et 1a mesuss

de la différence de potentiel (AV) entre les électrodes réceptrices M et N, permet de détermimer iz
résistivité apparente du terrain (p,) :

AV
=K
Pa 7

K= n (AM.AN/MN)

K : coefficient géométrique

Les dispositifs utilisés sont :

- le trainé électrique pour linvestigation latérale (positionnement des anomalies résistames =
conductrices;

- le sondage ¢€lectrique vertical pour P'investigation en profondeur

a. - Le trainé électrigque

Le trainé est congu de facon a faire porter ’investigation sur une tranche de sous-sol d’épaissaiz
plus ou moins constante.

En déplagant sur le terrain un dispositif de trainé de dimensions fixes on obtient un proff des
résistivités apparentes (fig. 11).



— Résistivités apparentes et résistivités vraies.

Fig. 11 : Mise en oeuvre du trainé électrique

b. - Le sondage électrique

Un sondage é€lectrique consiste & établir la courbe de variation de la résistivité apparente o=
terrains mesurées en surface, en fonction de la profondeur, grice i un quadripble AMNB. iz
profondeur d’investigation augmente lorsque la distance entre les électrodes d’injection 4 e 3
augmente. La figure 12 illustre la distribution du champ électrique. La profondeur d’investigzion ax

fonction de la nature des terrains traversés et est comprise entre AB/4 et AB/12.
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L’interprétation des sondages électriques & [’aide d’abaques a permis d’obtenir la résistivité vraie

des formations ainsi que leurs épaisseurs.

1.1.4.- La piézométrie

I’observation périodique du niveau de la nappe dans les différents ouvrages de captage ou dans
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 partags
des eaux.

Bien que les caractéristiques hydrogéologiques des formations du socle soient celles d*un miliex
trés hétérogene et discontinu, avec des types de gisements trés variables, il s’est révélé intéressant :
partir de 146 forages ayant atteint ces formations de construire une carte de la surface piézométrigus
comme s’il s’agissait d’une nappe continue (SI.G.RE.S., 1994).

Au niveau de la piézomeétrie, on peut en effet considérer que d’une part malgré la grand:
variabilité de leurs caractéristiques hydrodynamiques, les différents niveaux aquiféres communiqusrs
entre eux, certes plus ou moins bien et qu’une surface piézométrique commune peut donc &m=

représentée (S1.GRE.S,, 1994).
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CHAPITRE 2 : LES 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-
Dzléma (fig. 13). Il disparait sous les grés précambriens de la série Ségou-Madina Kouta, alors qu’au
Nord il s’émnoie dans la série birimienne du Dialé. Les roches encaissantes sont des schistes
pelitiques, grauwackeux, interstratifiés avec des niveaux carbonatés. Leur contact avec 1’encaissant
esz marqué par un métamorphisme thermique qui atteind les faciés & grenat, staurotide, sillimanite.

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

czractére intrusif concordant, a contact net.

Les contacts des différents granites avec le complexe volcano-sédimentaire Birimien sont
reiativement bien marqués sur I'image satellite. Un contact précis observé sur I’image satellite est celui

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

2.2.-Etude des fractures

Un volcanisme postérieur a 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
dolérites lides & des failles subméridiennes, en gabbros et gabbrodiabases qui sont liés a des failles E-
W ou ESE-WNW.

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

* 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 a ESE-WNW et se trouvent principalement au Nord du

secteur de Saraya.

* Type 2 : Structures linéaires

Le traitement de image des scénes SPOT a mis en évidence une grande quantité de structures
quasi-linéaires pouvant représenter des systémes de failles majeures, souvent inconnus auparavant ¢ans
cette région.

Ces structures ont été classées d’aprés leur importance (largeur/extension) en différemtes
catégories (zones de cisaillement de 17, 2°™ et 3*™ ordre et failles principales ou secondaires. Ils sont les

survants :



Figure 13 : Carte géologique du batholite de Saraya (COGEMA, 1977)
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Numeéro . ’ Type de structure
2a (NE - SO) ; fractures principales (shear zones)
2b (NE - SO) fractures secondaires
3a (NO - SE a NNO - SSE) fractures principales (shear zones)
3b (NO - SE a NNO - SSE) fractures secondaires
4 (NE -S0O) failles
5 (ENE - 0S0O) failles

2.3. - Etudes pétrographique et minéralogique
Le massif de Saraya est hétérogeéne dans sa composition avec plusieurs faciés :
Les travaux récents sur le granite de Saraya ont permis de mettre en évidence un granize
composite associant deux faciés (N’Diaye et Al 1993) :
a) un faciés vé biotite et muscovite (avec % muscovite > % biotite) qui occupe i2
centre et le Nord (Saraya-Linguékhoto).;
b) un faciés a biotite (3 faible % de muscovite) qui occupe la partie Sud du mass?
(Madina Faroto-Fodékunda) et I’Ouest de Bembou ot I’on rencontre quelques enciaves
d’amphiboles,
Les deux faciés renferment : du quartz xénomorphe, du plagioclase (10 3 15% An)
automorphe, du microcline xénomorphe, de la muscovite et de la biotite intimement lides. Les

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

A - Présentation du profil général de Kondokho
Schématiquement, tous les profils (cf. fig. 9) s’inscrivent dans une répariition identique Ge
niveaux ou d’horizons entre la roche et la surface du sol, avec la possibilité d’observer des

puissances variables et des lacunes de certains horizons.

Les principales unités, aux traits bien définis, sont d’abord les altérites qui apparaissert
comme des roches transformées, surmontées d’un horizon riche en oxydes et hydroxydes de fer.
surmont€ lui-méme de sols trés riches en quartz.

Par Pinterprétation des sondages électriques réalisés dans le cadre de son étude, BLOT
(1980) en utilisant des abaques, fait intervenir une succession de 3 terrains correspondamt 2 des
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 3°™ terrain correspond aux roches résistantes et profondes (roches non zltérées).
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Deux groupes de courbes se distinguent nettement parmi I’ensemble des sondages électriques

(fig. 14) réalisés suivant qu’il s’agit de sondages sur roches granitiques ou de sondages sur roches
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Fig. 14 : Courbes de sondages électriques en milieu de granite et de dolérite (Blot, 1980)

- les premiers ont une forme « en fond de bateau » aplati correspondant & un 2°™ terrain épais
et de résistivité relativement élevée (supérieur a 70 ohm.m);

- les seconds ont une forme «en fond de bateau» assez aigué avec un 2™ terrain
relativement peu épais et de résistivité treés 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 €lectrique.

Aux altérites granitiques correspondent une argilification limitée, une porosité, réduite, une
hydratation faible, un squelette quartzo-feldspatique important, qui géne le passage du courant
¢lectrique méme en milieu saturé.

La coupe schématique établie & partir de plusieurs puits tant sur le granite que sur la dolénte,
montre dans la succession des trois unités principales, des subdivisions privilégiant une ou plusieurs

caractéristiques liées a la nature et & ’organisation des matériaux (fig. 15).
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Fig. 15 : Coupe schématique des puits KN 13 2a KN 15 (Blot, 1980)

a - Le sol
En commengant par le sommet du profil, la coupe permet de distinguer un sol défini par lz
succession de trois horizons principaux :
- horizon sableux humifére ;
- horizon sableux faiblement argileux ;
- herizon sableux faiblement argileux a nodules ou concrétions ferrugineux.
11 s’agit d’un sol ferrugineux tropical lessivé, bien représenté sur I’ensemble du massi? de
Saraya (Chauvel, in Blot, 1980), avec une épaisseur moyenne de 0,5 4 0,8 m et des extrémes alanc
deOaprésde2m.
Par rapport a ’ensemble du profil, le fait marquant de ce niveau est constitué par ’abondznce

de grains de quartz.

b - L’horizon ferrugineux

La deuxiéme uriité est caractérisée par I’abondance des hydroxydes et oxydes de fer, formans
un horizon induré, dense, tranchant sur I’ensemble du profil par sa couleur rouge-brun-rouille. sa
cohésion et sa dureté. Suivant le comportement physique, on peut distinguer une cuirasse plus &rre
d’une carapace sous-jacente moins résistante. Cette succession de deux hon'zons ferrugineux r'est

pas systématique, I’'un ou méme les deux peuvent étre tronqués.
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Ce niveau ferrugineux a une puissance moyenne de 0,5 & 1,0 m avec des extrémes de 0 &

Par rapport & ’ensemble du profil, le fait déterminant est représenté par ’abondance des oxy-

hydrexydes de fer provoquant une induration du matériau.

¢ - Les altérites
Les altérites forment un ensemble présentant plus une succession graduelle que des horizons
bien individualisés. Toutefois on peut distinguer d’une part les argiles vers le sommet et d’autre past

les arénes vers la base du profil.

- Les argiles sont définies par I'importance des minéraux silicatés argileux dans le maténau.
imrposant a ce matériau les propriétés dues a leur nature et a leur position dominante.

La partie supérieure des argiles contient des nodules ou concrétions ferrugineux. La partie
nféneure est dépourvue de nodules.

L’ensemble de I'horizon argileux est caractérisé par des couleurs contrastées par des taches
ou trainées donnant un aspect tacheté ou bariolé avec des teintes grises, rouges, rouilles, gris-verr,

OoCTes.

- L’aréne est I"unité ot "on passe progressivement de I’argile & minéraux primaires dispersés
a l2 roche par suite d’une diminution graduelle de Iargilification d’ensemble, puis des diaclases.

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

La puissance des altérites est trés variable et importante. Estimée par les puits et les sondages
glectriques, cette puissance varie probablement entre 5 et 50 m, avec un optimum entre 15 et 30 m.

Les principaux profils présentant une coupe compléte de tous les horizons, sont ceux
developpés sur les roches basiques. Le plus souvent les profils sur roche granitique ne permetten: pas
de distinguer un horizon d’aréne 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

chimique 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 plupar di:

massif granitique de Saraya a été perturbée par | *« intrusion » de roches magmatiques basiques a kz
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fzveur d’accidents tectomques cassants. Ces venues doléritiques donnent ainsi ’occasion de feire Ia

comparaison mmeraloglque et géochimique avec les granites (tableau 3). On observe :

- une diminution des teneurs en silice, en sodium et en potassium des dolérites ;

- une augmentation des teneurs en calcium, magnésium, en fer et en ez ds
constitution de ces mémes dolérites.

Ainsi les compositioﬁs respectives, sur 13 échantillons, sont fort contrastées cour &s
constituants essentiels, sauf en ce qui concerne I’aluminium.

Le pdle granitique est caractérisé par des teneurs plus fortes en silice, sodium et potassium _le
podle basique présente des teneurs plus fortes en fer, magnésium, calcium et eau.

Ce contraste résulte finalement de la différence de composition minéralogique qui est défimie zar
le quartz, le microcline et un plagioclase sodique pour le pdle acide et caractérisée par ies mimsrax
farromagnésiens et un plagioclase calco-sodique dans le cas du pdle basique.

En effet ce granite a biotite [(Sis Al, O20) Mgs (OH)4 K], et muscovite [(Sig Al; Oz) AL« O=:

K-] a une constitution minéralogique estimée par diffraction des rayons X qui est la suivante :

* quartz (Si0y) : 32 -33%

Tab. 3

petrographique et le niveau du profil d”altération (Blot, 1980)

: Composition moyenne en.% des €éléments majeurs d’aprés le faciés

thkondokho) Roche saine Altérite de Niveau ferrugineux Sol
Teneur m en (%) . : : 7
Granite. Dolérite |Granite: Dolérite |Granite | Dolérite |Granite | Delérite
(13 écha) (13 échan) | (64 éch) | (37 écha) | (25 échan)i( échan) | (22 ech..)éé scha
3i0, 74.05; 51.72 73.05; 52.15 58.83 | 4024 858 : 38
N2:0 4065 293 280 2.00 007 : 01 015 015
K-0 445 215 451; 193 0.74 : 0.63 13 125
Ca0 0.42; 6.85 032: 2.60 trace | 0.2 063 - 036
MgO 021] 4.40 0267 222 0.18 { 0.17 0.3 = 00G
Fe-0; 0.8812.57 141 1138 2197 : 3495 33 4
ALL0; 14620 1437 14.89 1635 10.56 | 1291 61 6
H20 (PF) 1.06: 2.24 239 9.05 684 : 936 275 278
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* plagioclase sodique, albite (Si; - Na;O) et oligoclase : 35 - 42%
* feldspaths potassique, microcline (Siz Al; Og) : 26-30%

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

‘riches en ferromagnésiens. Ces dolérites sont constituées essentiellement de :

* ferromagnésiens 42% : pyroxénes (augite (Si Al Og) Ca (Fe, Mg, Al), amphiboles (hornblende
[:Sis Al> O) Ca, (Fe Mg)s Al (OH), Na.

Aux minéraux ferromagnésiens correspond le groupe Fe,0; - MgO - TiO; - H;O.

* plagioclases calco-sodiques 32% : le labrador contient 50 & 70% d’anorthite qui & pour
formule chimique 2 S10, . Al, . CaO . (Jung, 77). Aux plagioclases correspond le groupe SiO; - Al-O= -
N30 - CaO.

* microcline : 20%

* quartz : 2%

* oxydes primaire, I'ilménite (Ti0, . FeO) en particulier : 2%

Ces deux familles de roches présentent néanmoins des traits communs qui sont limités zz &1
cu’elles représentent des formations peu altérées, ou I’hydroxylation est limitée et la porosité faible.

En effet, pour leur plus grande partie, les roches cristallines sont composées de miréranrx
slicatés dans lesquels I’eau n’intervient pas dans le réseau : quartz, feldspaths, plagioclases, pyroxices.

L’eau n’est présente sous forme d’OH que dans un nombre limité d’espéces minérales primamas,
cul sont principalement :

- les micas telles que la biotite (Sig Al; O29) Mgs (OH)4 K

la muscovite (Sig Al Oy) Aly (OH)4 K,
- les amphiboles telle que I"hornblende : (Sis Al, Ox) Cay (Fe Mg)s Al(OH)4 Na, (Jung, 1977}

Dans les granites a biotite ef muscovite, les silicates non hydroxylés sont largement dominezs..

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 apparerre cies
altérites, est le résultat d’une augmentation de porosité allant de la roche vers le sommet des aliérres.

Cette porosité traduit d’une part une élimination sélective, celle concernant les minéraux Izs wns
par rapport aux autres et d’autre part celle relative a une partie du matériel de chaque minérak. Oz pex
qualifier cette porosité qui ne modifie pas la nature des minéraux, de porosité de dissclution ou ac

porosité d’hydrolyse.
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On peut aussi distinguer I’apparition d’une porosité liée a l’organisation des minéram

secondaires, pouvant étre guidée par le réseau cristallin du minéral primaire auquel ils se substituent.

b, - Evolution des éléments dauns les altérites des granites

L’observation du tableau 3 montre que la composition moyenne (64 échantillons) des aliérit=s
des granites est légérement différente de la composition des roches, avec la silice largement dominante

Cependant on note une nette hydratation des matériaux ; une diminution sensible des teaeurs e
sodium et calcium ; on note en méme temps une légére augmentation des teneurs en magnéstur, en £r.
en aluminium et en potassium.

L’évolution de la teneur des éléments dépend beaucoup de la constitution minéralogqus ces
minéraux néoformés lors de Paltération météorique qui sont d’une part des silicates aumnaz
hwdroxylés (argiles) et d’autre part des oxydo-hydroxydes métalliques.

En plus du fond primaire (quartz, microcline, plagioclase, mica), les altérites sont ceastrmus:s
d un certain nombre de minéraux secondaires hydroxylés suivant les proportions (Blot, 1980) :

* kaolinite (Sis O10) Aly (OH)g: 1 439% |

* hydroxyde de fer (goethite Fe;0s . HoO.: 02 7%

* nontronite, argile smectite (Sis O1o) Fes (OH),+ Aq : 04 5%
* quartz : 25 4 42%

* microcline (Siz AlOg) K : 11 2 35%

* oligoclase, plagioclase sodique : 4 a 44%

Le quartz est le minéral le plus stable et le plus abondant avec des variations de temeur T
importantes dans les profils, déterminant ainsi un fond de silice (SiO;) constant. En mé&me termps 2
gensse des minéraux hydroxylés implique une redistribution d’éléments qui sont de ce fem &=
compétition avec les éléments composant les minéraux primaires :

- compétition entre la kaolinite et les alumino-silicatés ;
- redistribution de la silice, du fer et de ’alumine avec la nontronite ;

- redistribution du fer avec les hydroxydes de fer.

b..- Evolution des éléments dans les altérites des dolérites
Les altérites des roches basiques sont d’aprés la morphologie des profils beaucoup plus évolses
que les altérites des granites. En particulier Iargilification peut étre trés importante <t sbowr &
I"individualisation d’un horizon argileux assez bien défini. Ceci est d’ailleurs bien illustré sur les courtes

de sondages électriques en milieux de roches granitique et doléritique.
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La composition moyenne (37 échantilions) des altérites des roches basiques fait apparaiire unz

profonde différence d’avec les roches méres. L’eau y prend une importance trés grande ; en méms
temps les alcalino-terreux et le sodium y sont beaucoup moins représentés.

La constitution minéralogique des altérites est caractérisée par :

- les minéraux primaires hérités dans les altérites sont le pyroxéne, amphiboles
plagioclases auxquels s’ajoutent du microcline et du quartz ;

- les minéraux secondaires hydroxylés prennent une grande importance, comme ['indigus
notamment ’hydratation importante des matériaux.

Ces minéraux secondaires sont des silicates et des hydroxydes dont la nature est semblable ¢

ceile des minéraux des altérites granitiques dans les proportions suivantes :

* kaolinite : € 2 45%

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

* nontronite : 10 a 40%

* quartz : 4 3 20%

* microcline : 7 4 20%

oligoclase : 94 35%

>

oxyde primaire (ilménite) : 2 4 3%

¥*

ferromagnésiens (augite et hornblende) : 0 4 40%

L’hydratation va de paire avec la diminution du calcium, du sodium et du magnésium Amest les
minéraux argileux se développent au détriment des plagioclases (calco-sodiques) et des nmmerex

ferromagnésiens (calciques et magnésiens).

bs.- Comparaison entre les altérites basiques et granitiques

- Les altérites des deux formations ont des traits communs qui sont d’étre plus hydratées que ies
roches et de contenir des minéraux hydroxylés de méme nature, avec leur propriétés corresponéantes
matériaux meubles ou peu cohérents, de porosité élevée. Ces traits communs contribuent a attsauer =

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

- En considérant I’eau (moléculaire et de constitution des silicates), on remarque quie ==
beaucoup mieux représentée dans les altérites basiques. Ceci implique une argilification smectitiqze bier

marquée dans les altérites basiques, dans un contexte par ailleurs plus riches en argiles que les rérmes

granitiques.
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bi.- Evolution ultérieure des éléments vers le sommet du profil

a - Dans les niveaux ferrugineux
La particularité de ces niveaux est de contenir des oxydes et hydroxydes de fer (goethi=.
hématite et ilménite). Ils contiennent en outre d’autres minéraux tels que le quartz et la kaoknite q
constituent, avec les minéraux de fer, les minéraux cardinaux de ces niveaux. Ces munéraux cardina:x
représentent en moyenne 95% des matériaux des cuirasses et carapaces latéritiques.

La composition géochimique des niveaux ferrugineux est caractérisée par rapport aux altres

- une diminution des teneurs en silice, sodium, calcium, potassium, magnésmrm =t
aluminium ;

- une augmentation des teneurs en fer ainsi qu’une hydratation plus imporizme s
maiériaux.

Les résultats du tableau 3 montrent que les niveaux ferrugineux en zone granitique sOfE DLis
riches en silice. Le potassium, le sodium et le magnésium ont des teneurs comparables. En domazre
doléritique, le fer, I’aluminium et 1’eau de constitution sont plus importants.

On en déduit ainsi que :

- dans le granite, le quartz est le minéral principal, suivi des oxydes et hydroxyéss de &=
puis de la kaolinite ;
- dans le dolérite, les minéraux de fer sont dominants par rapport a la keolice = -

quartz.

b - Dans les niveaux hypersiliceux de surface

Ces niveaux correspondent aux horizons supérieurs des sols, dont I’épaisseur verie en moneme
de 30 cm & plus de Im.

C’est I’abondance du quartz (avec des teneurs de I’ordre de 80%) qui permet ce miex demmr
les sols du massif de Saraya par rapport aux roches, aux altérites et aux niveaux ferrugineu.

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

1l existe en effet des minéraux primaires représentés par des feldspaths et des muscovies amur
’essentiel et des minéraux secondaires hydroxylés ou oxydés : oxydes et hydroxydes de fer et kaoime=
principalement.

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

On constate en outre une légére augmentation des teneurs en sodium et en potasiurE Jar
rapport aux niveaux ferrugineux.

La comparaison des sols sur le granite et sur la dolérite permet de constater qu’zu i 3=a
matrice quartzeuse, les minéraux primaires et secondaires sont excessivement corrodes. A P'exceoien

des teneurs en silice, la spécificité des sols sur granite par rapport & ceux sur dolérite a’appazair o5z 1
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I’évidence et la composition chimique notamment, ne permet pas d’établir une différence entre les uns €

les autres.

L’étude de I’altération des roches du massif de Saraya a permis de comparer les profils de deus

_ familles de roches (granites et dolérites) soumises aux mémes contraintes exogenes.

En premiére approche, la nature et le sens des transformations sot semblables dans les deux
situations. Cela se traduit en particulier par I’individualisation d’horizons comparables dans les profils.
Ainsi de la roche vers la surface on aura :
- des altérites représentant un milieu privilégié de formation des silicates hydroxycsés:
- des niveaux ferrugineux correspondant & un milieu dominé par la présence d’covdas =
d’hydroxydes de fer ;

- des niveaux hypersiliceux, qui sont avant tout des milieux trés riches en quariz.

On observe dans les altérites notamment différentes étapes de la formation des minerzu:
suivants :

* kaolinite, nontronite, quartz, oxydes et hydroxydes de fer (goethite, hémztre
ilménite).

Toutes ces transformations s’effectuent dans un contexte de léssivage de ['ensemble d=x
¢éléments, a ’exception du fer.

Des différences sont toutefois préservées dans les profils, comme la présence dun squelers
quartzo-feldspathique dans les altérites granitiques limitant ’extension des minéraux secondairs, ou 'z
plus grande richesse en fer des altérites basiques.

Des différences dans les transformations superficielles existent aussi tenant d’abord 2 I'mtensie
de Ialtération et 2 la présence persistante d’un caractere hérité :

- ainsi les minéraux secondaires hydroxylés et oxydés sont-ils & chacun des niveanc
d’altération plus abondants dans les profils basiques que dans les profils granitiques ;

- de méme, au plan géochimique, on a pu observer qu’exceptés I"aluminiumz et lz sificz.
tous les éléments s appauvrissent dans les altérites basiques, alors que le fer, "aluminium, le mamesnm

et le potassium sont épargnés dans les altérites granitiques.

« RIEN NE SE PERD, RIEN NE SE CREE, TOUT SE TRANSFORME » ; la qualité des eaux des nmppes &t
donc étroitement liée 4 la composition chimique et minéralogique des roches qui les contiennaii. =f =7
particulier & la nature des minéraux primaires susceptibles de s’altérer en libérant dans le milien s

éléments chimiques ou en intégrant des éléments chimiques du méme milieu.
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2:4- Application 2 la recherche d’eaux souterraines

En 1994 une étude du Ministére de I’hydraulique relative a la piézométrie des aquiféres du sode.
montre qu’il n’existe pas d’aquiféres généralisés-dans la zone du socle, mais un éventail daquife=s
juxtaposés, souvent en contact et ayant cependant bon nombre de caractéristiques communes. On est<z
présence d’aquiféres discontinus & semi-continus circulant dans les franges supérieures altérées fes
roches saines et/ou dans les réseaux de fractures et de fissures qui traversent la partie supérieure delz
roche mere.

Leur perméabilité est donc étroitement liée d’une part a la nature des produits altérés ere-
mémes dépendant de la nature de la roche mére, d’autre part a la densité et & ’extension des résezim de

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

La carte pi¢zométrique( fig. 16) établie a Pissu de cette étude montre allure générale d= Iz
morpholbgie des eaux souterraines.

Dans le socle, le niveau statique est en moyenne compris entre 10 et 20 m/sol sur Pensersbie de
la région avec des valeurs plus faibles dans les bas-fonds et les vallées (6.55 m a Golmy, 8.15 = &
Saensoutou) et plus élevées sur les limites Est des terrains anciens (50,01 m a Kousszn, 35 &
Koininguel). Il est remarquable de constater que les altitudes de la surface piézométrigue s orgamsnr
de fagon trés cohérente mettant en évidence les éléments suivants :

- la zone haute (niveau piézométrique de 200 m d’altitude) sur la frontiére de k Gomes
se situe & la limite amont (a cheval sur le batholite de Saraya) des bassins versants des fleaves Gambiz &
Falémé qui constituent les principales zones de recharge des aquiferes du socle ;

-la nappe s’écoule ensuite a partir du batholite de Saraya, selon deux directions mansr==
divergentes de part et d’autre d’une ligne de partage des eaux souterraines qui suit schémaqumemsnt
celle des bassins versants des deux fleuves, la Falémé puis le Sénégal a Est, la Gambie & 'Ouest

- la Falémé et le Sénégal apparaissent trés nettement comme des axes de dramzges fes
aquiféres du socle.; i

- par 'contr(;? les bras du réseau hydrographique en amont de la Gambie consifment
autant d’axes de recharge des aquifeéres du socle avec les isopiézes plus ou moins paralicles 2 Iz fmi=
d’affleurement du socle et du bassin sédimentaire, passant de +300 m sur la frontiére de Grinéz & +5% m
sur la limite du bassin sédimentaire mésozoique, cénozoique ;

- 1a juxtaposition avec la piézométrie des aquiféres du bassin sédimentaire monire @uss I
cohérence de la piézométrie des aquiféres du socle puisque les isopiézes semblent se reamoorier

parfaitement entre les deux domaines ;
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‘ rvcherche en eaux souterrémes (W1tchard 1995

: IeQIOHS ou le sous—sol aura }a mellleure faculte dé: retemr I al

' 'Une etude portant su,‘ une comparalsonde la densité relatlve de fla vegetailon avec Ia pﬂﬁfﬂ!}ﬁﬁ&

“zanes structurales (de' type «‘ hear ») a perrms de deﬁm" des secteurs ayant un, certam pﬂteﬁ‘nci gmv-.a - o

ko

Comme toutes les scenes SPOT de cette etude, ont ete enreglstrees vers Ia ﬁn ée 1« g}er}m&

i scche la veoetatlon la plus dense (enreglstree dans l’mfrarouge proche) se trouvera en prmr-lpe iz-:ns:xﬁs : .

V Ces zones de vegetatlon sulvent souvent " des. structures‘ pouvant representer des mﬁm

N aqulferes mter 5 ssants Il est connua.que des ﬁactures pnn01pales des fracture : secondalres, d&) ﬁ&&

‘septentnonale' du ma551f une poros1te etune ‘permeablhte plus: 1mportantes que dans le Su&




‘precedes de teledetectxon R S ‘
Mals comme les releves des ﬁactures se fondent sur des ahgnements d’arbres sur 12 remnizée:j ;

' des bras de cours d’eau l’allure en bayonnettes les contours morphostructufaux rectlhmes et memsrm i

gramtes a]teres_:,
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Toutefois dans un secteur donné, les variations relatives de résistivité entre diverses couchss

peuvent apporter des informations sans ambiguité si on les met en relation avec la géologie locde
uzilisée avec bon sens.

Ainsi Dinterprétation des données électriques permettra de donner une signification, dans =
domaine d’application du parameétre physique qui est la résistivité. Plusieurs techniques concourent &
I"mterprétation des données électriques : lithologie, pétrographie, géochimie, piézometrie, hydroclime
exc. ..

L’interprétation des données de I’électrique donnera donc des informations sur les varizziozs
lztérales de facies (contact granites-schistes par exemple), sur la présence ou non de zones frzctiress,
sur I'importance de cette fracturation (fracture principale, fracture secondaire, faille) er sur i=
potentialités aquiféres des formations géologiques. La géophysique permet aussi de metire en =
evidence deux types de formations aquiféres que ’on rencontre dans le contexte de socle cristalin =
cristallophvllien (cf. fig. 7) :

- d’une part les colluvio-alluvions perchées et les altérites argileuses ou sablewses, gx
constituent les aquiféres superficiels ;

- d’autre part la zone fissurée ou fracturée du substratum qui constitue les aquiféres profoncs.
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CHAPITRE 1.- LES METHODES UTILISEES

1.1. - La prospection géophysique

Aprés I’étude minéralogique et géochimique des différents faciés géologiques et I'identificanien
indirecte (télédétection) des structures & méme de représenter des aquiféres, vient ensuite la reconnaissznze
sur le terrain. Les fonds cartographiques a 1’échelle 1/50.000 et I'utilisation du G.P.S. (Global Positionizg
System) guident le repérage et le positionnement sur le terrain. Dans la localisation et identification sur'ie

terrain des structures représentant les linéaments, ou les contacts géologiques, nous avons utdisé d=

th

techniques géophysiques.

Les investigations géophysiques au sol sont utilisées pour identifier et caractériser les zones &
broyage, les zones de contact géologique, mais aussi pour expliquer la différence significstive e
productivité entre deux forages d’une méme localité. Pour ce faire, les dispositifs d’investigations iatér=i=s
(trainés) ainsi que des panneaux multiélectrodes sont employés dans les zones identifices comme
potentiellement favorables par image satellite.

L’étude de la succession lithologique des terrains a ’aplomb des anomalies géoéleciriques =it
repérées est faite a I"aide de dispositifs d’investigation en profondeur (sondages électriques et pznmears
multiélectrodes) en correlation avec les sondages mécaniques (forages et puits) existants.

Entre 1994 et 1997, nous avons effectué plusieurs campagnes utilisant des mSfmods
d’investigations latérales ainsi que des méthodes d’investigations en profondeur dans I’ensembie &z &
région du socle en général et dans le secteur de Saraya en particulier. Au total quelques 380 traimes =¢
sondages électriques de type Schlumberger et 17 panneaux multiélectrodes ont été ainsi réalisés (cff Ao
10) et (fig. 17).

a. - Les principes et les dispositifs de sondages et de trainés électriques

Pour Pacquisition des données nous avons utilis€ un résistivimétre TERRAMETER SAS
300 C avec un survolteur TERRAMETER BOOSTER SAS 2000

Rappelons que les principes et les dispositifs de ces méthodes électriques ont déja €t emplicmes
dans la deuxiéme partie du mémoire.

Pour interpréter les sondages électriques, nous avons initialement utilisé le programme d’versior
(Zohdy et Bisdorf, 1989) pour sortir un modéle initial qui a été amélioré avec le programsme PISE L
(Gabalda et Tabbagh, 1994) en tenant compte des paramétres géologiques et/ou hydrogéclogijues

domaine étudié.
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R Pour les trainés électriques les données de mesure ont été traitées et mises en forme a I'aide cu

I

v \ ‘ogiciel Grapher.
b. - Les dispositifs multiélectrodes -ABEM Lund Imaging System - :

bi. - Description des dispositifs
Ces dispositifs sont basés dans le cadre de notre étude sur utilisation de 32 électrodes conneciéss
= résistivimetre par intermédiaire dun sélecteur d’électrodes piloté par micro-ordinateur (fig. 18). Lss
mesures sont exécutées de fagon automatique par I"ordinateur & 1’aide d’un programme appelé ERIC pzr

Uintermédiaire de fichiers adresse (LADR) et de fichiers protocole ((ORG) (Dahlin, 1995). Les donaées e

mesures sont stockées dans un fichier .OHM.

* Le fichier adresse
Ce fichier porte une extension .ADR.

1 renferme des informations a propos de la configuration des cables utilisés (tab. 5).

* Le fichier protocole
Tl porte une extension .ORG et comprend quatre colonnes définissant le numéro respecif, dss
eectrodes A, B, M, N ou encore C,, C,, P; P.(tab. 6).
Le fichier protocole spécifie la séquence des mesures et permet de réaliser de facon arbitraire ks
Imesures envisagées.

Le fichier protocole est présenté en un seul dispositif qui peut étre le dispositif Schlumberga:

s
=

Wenner ou autres.

* Le fichier de données (format) .OHM.
Il présente le résultat de la série de mesures réalisées a ’aide du protocole défini. Ce fichier ndigus
(<t tab. 6):
- orientation du profil,

- coordonnée de la premiére station de mesure (I’abscisse du centre du dispostf Az

mesure),

- la date et ’heure du début des mesures,

- ’espacement entre deux électrodes successives,
- le nombre de fichiers protocole utilisé,

- le nom du protocole,

- le fichier organisation,



8.1 38.2 181 860 4078
Hodel Resistivity Section OHM.M

Fig. A9 : Modéle d’interprétation 2D

Unit Electrode Spacing

186.@ .



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

1

- : DOUB2X32.ADR
4 16 . Nous choisissons de représenter 4 cables de 16 électrodes a cause d'une limitaion grahique
toules les électrodes sont branchées donc le coéfficient pour la distance lnter-élecirodas est 1

32 Nombre total d’electrodes sur le disposilif
Electrode 1 de votre dispo: en effet le take-out le plus loin arrive en A sur la prise 18/32 et oa!a

est 'adresse No 1 sur le sélecteur d'électrodes.

31 Electrode 16 de notre dispositif’
64 Electrode 17 de notre dispositif

La suite conceme la représentation grahique des électrodes
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- le nombre de points de mesure,

- le numéro de la premiére station de mesure.
- la date et I’heure du début des mesures,
A partir de la 11°™ ligne du tableau, nous distinguons :

- I’abscisse de chacune des 4 électrodes successives A, B, M, N pour chaque mesire

effectuée,

- la résistance V/I,

- le coefficient de variation

- le nombre de cycles de mesure pris en compte sur le nombre total de cycles d’injection iz
courant.

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

* Le fichier de données format .DAT

Le programme MAKE-DAT.EXE convertit ce format .DAT & partir du fichier .OHM.

Ce fichier .DAT est constitué de trois colonnes représentant respectivement ’abscisse du poms Is
mesure, la pseudo-profondeur et la résistivité apparente correspondante.

Contrairement au fichier .OHM, les résistivités apparentes de valeur négative me som: pas
enregistrées dans le fichier .DAT.

A partir du fichier .DAT, le logiciel ERIGRAPH élabore la pseudosection, une structurs & deis
dimensions qui est la représentation graphique des résistivités apparentes en fonction de la distancz et deia
pseudo-profondeur (fig. 18).

La pseudo-profondeur dépend de ’organisation des électrodes ABMN ¢t de ’espacemem AB iz
distance entre deux électrodes successives étant fixée 4 10 m dans notre dispositif.

La modélisation des pseudosections par le logiciel RES2DINV (Loke, 1996) fournit ume srmenrs
géoélectrique en deux dimensions des résistivités vraies en fonction de la distance et de la profomd=ir

(fig. 19). ' iy

b,.- La configuration des dispositifs de mesures
A la suite des sondages électriques de reconnaissance, les configurations suivantes ont
eté retenues pour les trainés électriques Schlumberger : AB= 1804200 m ; MN=1Gm ;pasde3& I1{n.
Pour la méthode multiélectrode, des panneaux successifs ou imbriqués de 32 électrodes smt
réalisés au niveau des anomalies conductrices révélées par les traines. La distance entre dewrs &ectrors
successives (a = 10 m) est choisie de sorte a réduire le temps de mesure et & atteindre des profomdairs
d’investigation intéressant le toit de la roche saine situé entre 40 & 80 m selon les faciés. Ssul ad=ix

dispositifs ont pu étre utilisés (Schlumberger, Werner) parce que I’emploi du dispositif dle-nie
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nécessitait I"utilisation de deux cables de 1500 m chacun (dont on ne disposait pas) pour 'installation d=

.. deux électrodes a Pinfini.

-\! \

\
3 1.2. - Etude piézométrique du secteur de Saraya et ses environs

Au mois de juin 1996, une campagne de mesure de la profondeur du niveau d’eau des puits dans 11
localités du secteur de Saraya et ses environs nous a permis d’établir a I’aide du programme « Winsurt
une carte isopiéze locale.

Les mesures ont été effectuées a 1’aide d’une sonde électrique a signal sonore.

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

Le dosage des éiéments chimiques des échantillons d’eau des puits et forages de ce secieur & Doir
objet de déterminer la potabilité des eaux et de définir les niveaux de relation entre la minéralisazior: s
eaux et la géochimie des aquiféres.

Nous avons effectué ’analyse chimique des eaux provenant de différentes nappes du sectevz a=
Saraya et ses environs (nappes des altérites, nappes de granites, de schistes fissurés, de dolémies. =
svénites et de grés et micas) en complément aux analyses faites sur les eaux des forages réalisés dams &

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

Les prélévements effectués en 1996 dans le secteur de Saraya ont été analysés au laboramor=
d’hydrochimie du Département de Géologie (Faculté des Sciences et Techniques de I'Université Ch=ia
Anta DIOP de Dakar). Les cations et les anions ont €t¢ déterminés par la méthode de chromategraone
ionique & I’aide d’un analyseur « DIONEX QIC Analyzer » respectivement sur colonne CS-12 mm {1G-773
et sur colonne AS4A-SC mm (10-32).

La silice (Si0) a été déterminée & ’aide d’un spectrophotométre UV/ visible de marque JASTD
Modele 7800 par la méthode au molybdate d’ammonium..

Lors de la campagne d’échantillonnage, a chaque point d’eau, un certain nombre de mesures o 3
ont €té réalisés :

- le pH, & Paide d’un pH-métre HANNA instruments de type HI8014 avec un disposicr
compensation manuelle de température ;

- la conductivité et la température, au moyen d’un conductivimétre TDS/métre HACH, moise

44600 ;

La détermination de la conductivité des eaux de puits et de forages permet, en associaiioms rvewr &

résistivités des différents niveaux aquiféres, de définir la variation de la porosité ea fonction des faces
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hydrogéologiques (loi d’Archie), car il y a une relation directe entre conductivité des eaux et la porosité

.v, desaquiféres.

M !

A

\

‘ Ces différentes méthodes de recherche utilisées conjointement participent & une meilleurs
:igonnaissance de la géologie, de la répartition des zones fracturées en confirmant ou non les données de Iz
télédétection satellitaire et les données géologiques antérieures. Elles participent aussi & la caractérisatior

géoélectrique et hydrochimique des aquiféres du socle du Sénégal oriental en général et du batholite d=

Saraya en particulier.
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CHAPITRE 2 : RESULTATS DES CAMPAGNES

La télédétection a décrit un certain nombre de linéaments, des contacts géologiques et des zones &
potentiel aquifére important. Mais comme les relevés des fractures et autres se fondent sur des alignemerrs
d’arbres, sur la rectitude des bras de cours d’eau, 1’allure en bayonnettes, les contours morphostructiraix
rectilignes et non sur des objets géologiques vrais (décrochement de bancs, changement de lithologi=). 'z
part d’interprétation subjective y est appréciable.

Ainsi I’exploitation rationnelle des données des images satellites ne peut se faire sans contréle sur.e

terrain avec |'utilisation d’une prospection géophysique et hydrogéologique.

Les fracturations et les contacts géologiques ont pour effet de modifier la porosité (en gend =+
dessous du domaine argileux d’altération d’ott un changement des paramétres physiques (électiquas =
hyrodynamiques de I’aquifére) et chimiques de I’eau d’imbibition.

La mise en oeuvre de méthodes d’investigation est rendue nécessaire par I’absence d’afflerrernzms
ou par la non matérialité des mégafractures a I"affleurement ; d’ou la nécessité de contrdler la rézlite des
fractures et des zones de contacts associés aux relevés satellitaires mais aussi de caractériser ces fracmazs

en précisant la nature et 1’€paisseur des zones broyées induites qui intéressent ’hydrogéologue.
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 correspomastt
effectivement a des signatures de mégafractures ou de structures géologiques vraies, nous allozs. @ors
avoir déterminé la nature des faciés géologiques du secteur (I’interprétation des résistivités électrijues Tz
de sens que quant elle est faite en‘relation avec les types de faciés géologiques), utiliser la méhod= &

prospection électrique (trainés électriques, panneaux multiélectrodes et sondages électriques).

Le sondage électrique établit une coupe verticale de résistivités, donc devrait fournir faci=me= &

profondeur du substratum, la frange fissurée, le niveau argileux et la cuirasse si elle existe. Les césmbas

4

des sondages de reconnaissance permettront de faire le choix de la longueur de ligne AB du izt

€lectrique qui constitue un artefact de poids pour I'identification des hétérogénéités.
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 Sachant qu’il y a un linament dans un secteur déterminé (utilisation cartes de linéaments et G.P.S),

_ nous pourrons étre amenés a effectuer un trainé dont le but est de déterminer si le linéament est lié & 1=

- ‘présence d’une fracturation caractérisée sur le terrain par une variation latérale significatie des résistivités.

-

_ Ensuite nous mettons en oeuvre les panneaux multiélectrodes 2D pour estimer autant que possible
Izi‘ forme et les dimensions des aquiféres potentiels.
Les modéles géoélectriques, les logs de forage et les variations de la porosité (établies & partir d= 1z

loi d’Archie) permettront de décrire en fonction de la profondeur les types d’aquiféres rencontrés.
Pour cela plusieurs secteurs ont été étudiés:

A - Secteur de Faraba

Situé a I’Ouest de Saraya, ce secteur est traversé par des linéaments de direction NE-SC
icf. fig. 10). Il est caractérisé par une zone de contact entre granites et les schistes birimiens d’erigine
sédimentaire mais aussi par une image infrarouge en fin de saison séche traduisant un potentiel aguizre
oersistant situé au voisinage du contact. Enfin il comporte un forage manuel avec un débit de 3m’/h domm ie

niveau statique est & 6.2 m par rapport au sol.

A partir des sondages électriques de reconnaissance, trois niveaux sont identifiés avec en surfzce ©r
recouvrement sablo-argileux de 1 m d’épaisseur reposant sur 5 m d’argile ayant une résitivité d’envirer 17
ohm.m. En profondeur, un niveau a potentiel aquifére, de résistivité moyenne 150 ohm.m repose sur i=
substratum granitique (> 500 ohm.m).

La comparaison entre le trainé électrique et le profil multiélectrode Schlumberger (g est wms
assoctation de quatre panneaux successifs) réalisés dans ce secteur permet d’observer (fig. 26} was

variation latérale des résistivités moyennes qui suggére un relévement du socle ou un changement lat&zl g2
faciés accompagné d’une série d’anomalies conductrices.

En effet plusieurs failles ont été identifiées le long du profil éiectrique. Ces fzilles se manifestent sur
le trainé électrique par un palier de hautes valeurs de résistivités apparentes (compartiment soufewve.

passant a un palier de basse valeurs de résistivités (toit du substratum effondré).

Deux techniques €lectriques ont été utilisées conjointement dans la mise en évidence du commac:
géologique granites - roches volcano-sédimentaires au Sud de Faraba.

Le profil électrique et les panneaux multiélectrodes orientés selon une direction -NO-SE;
perpendiculaire au linéament Sud Faraba et traversant les granitoides puis les volcano-sédimemsaires.

donnent plusieurs enseignements :
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- un palier de hautes valeurs sur substratum granitique qui passe a de basses valeurs de

.« resistivités dans les volcano-sédimentaires (schistes).

Ty La zone de contact est marquée par une anomalie de type filonien (large de 50 m environ) ¢’est-&-

dire en forme de W et par des failles dont ’anomalie a une forme de V.

e

&

- le trainé électrique est caractérisé aussi par deux paliers de résistivités apparenies (<)
situés zux abscisses 250 et 550 m avec des largeurs respectives de 40 et 50 m. Ce dernier palier mztérialize
par les cordonnées géographiques 11°41°44°’Ouest et 12°48°46”’Nord correspond exactement 3 la zome Ze
cisaillement identifiée par I’image SPOT au Sud-est de Faraba.

Ainsi Pexistence de ces différentes anomalies (failles, zones de cisaillement et de comzazx
géologique) font de Faraba un secteur a potentiel aquifére qui se caractérise par une végétatior lz pis

dense en fin de saison séche ; confirmant ainsi les révélations de 1’image satellite.

Les modeles de résistivité de types Wenner et Schlumberger (fig. 21) obtenues & partr de

Ry

jenction des deux panneaux centraux de la pseudosection, ne sont pas tout a fait contradictores l=
modéle du dispositif Schlumberger montre des structures plus profondes et plus marquées. En eifer evex &

dispositif Wenner des perturbations dues aux hétérogénéités locales au voisinage des électrodes MX_ ou =

coups de prises peuvent faire croire a la présence de terrains inexistants en réalité (fig. 22 ).

Dispositif
Wenner

S Dispositif
—\\// Schlumberger

SN ’&Sondcge corrigé

Fig. 22 : Effet des a-coups de prise sur les sondages électriques effectués avec un

dispositif Wenner et un dispositif Schlumberger (Astier, 1971).

Le modele Schlumberger met en exergue une structure compartimentée par des failles qui nexcine
pas la présence de filons doléritiques dans le secteur comme Patteste d’ailleurs la nature des déwis M
forage de Faraba.

Un potentiel aquiféere important autour de I’abscisse x = -35 et un second a x = -235 cenfinms
encore I’existence de zones de cisaillement localisées par le trainé électrique et révélée par 'image sateilim=
en infrarouge liée a une végétation vivace en fin de période séche. En effet ces anomalies géoélecTiquzs
correspondent aux niveaux fracturés dont les résistivités, dans le domaine schisteux {(vclcams

s€dimentaire), situées entre 58 et 289 ohm.m, constituent des zones de drainagedes eaux souterraines.
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B - Secteur de Baitilaye

Ry 11 est caractérisé pa; une image infrarouge traduisant un contact granite-schiste situé entre le village
¥ \et le pont sur la Daléma (carte géologique Kéni¢ba au 1/200.000%). Il se caractérise aussi par des debris du
:‘.Ef_forage identifiés & des microsyénites calco-alcalins qui sontcaraciéristiques de faciés de bordure a la
}é‘ériphérie des massifs de granite. Aprés reconnaissance a I’aide de cartes géologiques et d’un G.P.S., une
prospection par trainé électrique et panneau multiélectrode a été réalisée..

L’analyse du trainé montre la présence de deux phases caractéristiques d’une variation latérale des
résistivités moyennes.

En effet on observe sur la figure 23 un palier de hautes valeurs de résistivités moyennes sur
substratum granitique qui passe latéralement a de plus faibles valeurs dans les volcano-sédimentaires.

La zone de contact est marquée comme dans le secteur de Faraba par une anomalie de type filonien
{large de 70 m). Un palier de faibles résistivités apparentes (100 ohm.m) situé entre les abscisses 460 et
330 m fait suite & la zone de contact. Ce palier correspondrait & une zone de cisaillement
hydrogéologiquement trés intéressante.

L’utilisation de la multiélectrode a aboutit dans ce secteur a des résultats non exploitables, dus &
une dispersion trés importante des mesures qui peut éire attribuée & un mauvais contact électrodes-sol

cuirasse.

a. - Courbes isopiézes du secteur de Saraya et variation latérale des faciés géologiques

Les résultats de ’analyse spatiale des courbes isopiézes du secteur de Saraya et ses environs
(fig. 24) semblent comme la géophysique confirmer la présencé d’une zone de contact & ’Est et au Sud de
Saraya. En effet la morphologie de la surface piézométrique est déterminée par les modalités de
Pécoulement des eaux souterraines, lesquelles dans les conditions naturelles, dépendent de différemss
facteurs (perméabilité des terrains, présence ou non de limites hydrogéologiques, hétérogénéité ou non des
terrains, zones de fortes exploitation, etc...).

Les courbes isopi¢zes vont permettre donc d’obtenir des informations sur I’hydrologie des esur:
souterraines a I’échelle du niveau des aquiféres dans son ensemble, donc son étude globale : délimzation
des zones hydrologiques, détermination des lois générales de P’écoulement et données sur les

caractéristiques hydrogéologiques.

L’analyse spatiale de la cdte piézométrique montre d’une part existence d’un dbéme sur Fame

Saraya-Badioula.

De part et d’autre d’une ligne perpendiculaire a cet axe, les eaux s’écoulent & I’Est vers le feune

Falémé et & I’Quest vers le fleuve Gambie.
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© Cette ligne de partage des eaux souterraines est en parfaite concordance avec la distribution du
~+. réseau hydrographique car elle constitue la zone de départ des marigots qui alimentent d’une part le fleuve

.t

X (rmble et d’autre part la Falémé (fig. 25).

L’interprétation des courbes isopiézes donne aussi des informations sur les caractéristiques
hvdrogéologiques des couches aquiféres.

En effet a partir du dome piézométrique du secteur de Saraya-Badioula, les courbes de niveau
s'ecartent de plus en plus en direction de I’Est et du Sud-est ; ce qui est un indice de perméabilité
croissante dans le sens de I’écoulement. On est en présence d’une nappe & écoulement non uniforme avec
un double écoulement latéral ; le milieu est alors hétérogéne.

Ce phénomene peut étre dii par exemple & des contacts d’assises d’ages différents ou a des
passages latéraux de facies.

Ceci confirme bien les résultats de Iinterprétation de I'image SPOT et de la géophysique relatifs a
I"existence dans le secteur de Faraba-Baitilaye d’une zone de contact entre granites de Saraya et les roches
volcano-sédimentaires représentées par les schistes birimiens de perméabilité plus élevée (métaschistes 167

4 10® c/s et granite 10 2 10™° c/s d’aprés Meyer De Stadlhofen, 1991).

Dans certaines localités, les -courbes isopiézes dessinent des structures circulaires. Selon
I"orientation de la concavité par rapport 4 la direction de Iécoulement qui est soit tournée vers ’amont soit
vers '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 Pamont qui se traduit par un
bombement général de la surface piézométrique et par une forte courbure du profil de dépression. 1l est

donc PPexpression d’une faible perméabilité.

- Par contre dans le secteur de Bembou et secteur de Sanéla-Baitilaye-Diakha Madina, on a une
concavité orientée vers ’aval, on est en présence d’une zone déprimée, donc de fortes perméabilités.

C’est en générale la structure des zones de drainage par les cours d’eau de surface.

D’autre part I’étude de la variation du gradient hydraulique ou perte de charge par uniié de
longueur qui est un paramétre important dans la circulation des eaux souterraines permet d’aborder dans Je
meéme sens.

Si Pon connait les niveaux piézométriques Ha et Hp dans deux sections transversales du courzmt
liquide, A et B, distantes d’une longueur horizontale L, nous pourrons en tirer :

_H,-H,
Ly
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L’espacement des courbes isopiézes exprime directement le gradient hydraulique et traduit la forme

.+, aiprofil de dépression.

3 )

\ Les courbes serrées observées au niveau du déme piézométrique indiquent un fort gradient

bvdrzubique donc une faible perméabilité. La détermination du gradient (i) entre A et B donne :

“ H,—H, 174152
s T T 3873

=610"°

Lorsque les courbes sont étalées comme c’est le cas dans le secteur de Faraba-Baitilaye, on est ea
présence d’un gradient hydraulique icp moins élevé, d’une pente faible, d’une perméabilité forte ou d™un=
z-gmemiation de la section d’écoulement du terrain aquifére.

H.—-H, 150-142
e

=11073

Le début de distribution des bras du réseau hydrographique de la Gambie et de la Falémé sut
scaématiquement dans le secteur du massif de Saraya la ligne de partage des eaux souterraines.

La faible perméabilité des niveaux de surface associée & cet important réseau hydrographique 1z
fevoriser dans cette région du socle la présence d’aquiféres faiblement capacitifs et trés tributaires des

-zriacions saisonniéres de la pluviométrie.

L étude de la variation de la morphologie des isopiézes qui traduit dans les conditions namrelizs
ure variation de perméabilité et/ou de la section d’écoulement de ’aquifére, représente un outil préciers
pear la caractérisation hydrogéologique des aquiféres en reconfirmant une fois encore ’existence az Sud-
ex de Saraya d’une zone de contact granite-schiste signalée par la télédétection et identifier sur le terrziz
pzr les trainés électriques et par les profils mulﬁélectrodes.

La variation supposée de la section d’écoulement déduite de celle de la morphologie des isopiézes
coacorde bien avec les résultats des profils électriques. En effet la pseudosection réalisée a Farzb:
(cZ.fig..20) montre nettement "augmentation de la section d’écoulement (augmentation de la profondesx

du toit du substratum imperméable) quand on passe des granites aux schistes, volcano-sédimentaires

C. - Secteur de Badioﬁla

Ce secteur est caractérisé par I'intersection de linéaments identifiés par télédétection dont I'ume =z
directions correspond au prolongement d’une intrusion basique matérialisée par méthode électique =
Kendokhon (Blot, 1980) et observable sur la carte géologique du bathholite de Saraya (cf. fig. 13).

11 est aussi caractérisé par Pexistence d’un forage qui donne un débit exceptionnel (en zoze ds=
socle) de 19 m’/h. | '

L’investigation menée porte sur la juxtaposition de trois profils multidlectrodes Wenmea-

perpendiculairement 2 la direction du linéament (fig. 26).



[ l}‘) n) (i

BEMBOUZ » No information file available.
WENNER PSEUDGSECTION
Distances[nl

Profils nulti ¢lectrodes (pseadoseations) en fonetion des débits de forape o Bembou

BEMHOUAC « No information file avallable,
WENNER PSEUDUSECTION
Distance/Inl

00 10 g0 g 20 1o 4 70 o0 1w g go -116 ~00 50 -20 10 10 0 100 138 _ 100
40 40 101 40
o 80 - = Loo 801 80
& Cont] L) = 3
forage productif (F2) : Q = 5.6 m*/h forage négatif (F1) : Q = 0.9 m’/h
. 120 Lyze
120 a/Inl
I - _ ‘ : R S R E T o - = = -
' e G 60 w7 [Ri] 106 110 1'30 150 170 190 220 240
63 74 86 106 120 140 160 180 220 250 296
Apparent resistivity/I8ml fipparent PBS{S“U“W[Q“‘]
p o “BORNE S"
Depth 1550 B ha 5:° L B2i8 L 8s e
4.2 L
a.e r
14.8 N
19.8 o
24.9 N
29 .4 E
CEN) F
az.e -
Measuved fpparent Resistivity Pseudosection Unit Electrode Spacing = 1.8 M.
“heth ~155;0 7S  S® .,Bsiﬂ AN .. AL
4.2 A , N'H( R RS AR [
1 ‘ n; ‘Qf R it - L,
9.6 1,‘ m.,.ur .*',' : Fig. & #: Profil muiti-électrodes
14.8 ] X 3 @« %‘% X
19.8 ] g\;g S e
24.9 a‘: % s
550 1 i Schlumberger a « Borme »
37.08 L
Calculated Apparent Resistivity Pseudoseection Unit Electrode Spacing = 186.0 M.
Iteration 5 BRM8 error = 13.8 %
Depth 1579 ‘.751 S A S “I‘SJ s o S .”'
1.7 = m' [
5.3 ,.g\‘!r\n i ER, X 3 x~€ RIS RLFLINIEFEN r
as | % “«’wi s’&%‘?g i ‘f’%"g e % \»%g? %’{%& ‘“‘?g}[ o i
t1.8 \r— 0 é y ‘W’” e zel’i""’l e x* .)‘
21,4 5 :’\‘t‘:{ ,.5 5 i '% Ai?.\ 7",«‘;;@, ! L
b pe *?bx;’ﬁg
29.7 | ?.‘;.;a‘g i S &f‘f 3?3{333& L
a0 SR ENE |

e PR EEDT GRS wEDY KOS BmEN YAy o pezen PESY BOOOT GO BRI BRI
t/.9 59.38 105 516 1570 10868 5¢10 167748
Inuerse Model Resistivity HSeotlon OHM .M Uit Bleoteodss Hpaoing 1.0 M



% abscisse 5 m encadrés par deux secteurs de fortes résistivités (998 a 2695 ohm.m) correspondant 2 k&
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La modélisation fait apparaitre un enfoncement du toit des niveaux aquiféres (50 & 369 ohm.m) &

-

L

\roche saine non fissurée. Cet approfondissement traduit la présence d’une importante structure fractures
JJl peut étre due au noeud de failles ou au prolongement du filon intrusif de Kondokhon.
La comparaison des résultats de I’interprétation du sondage|élecirique composite obienu au cente

‘u profil multiélectrode (annexe I1) avec le log lithostratigraphique du forage hydraulique de Badiouz

Zonne :

Log du forage deBadioula Sondage électrique composite 2 Badioula
0a3m. . latérite 08 45M s 192 chm.m
3a7mo .. argile latéritisée 458 Tmeiiiiie 21 chm.m
73 12m.... aréne granitique +/- argileuse 7a10m. ... 8 chmm

i2a 14dm........ aréne granuleuse, filon de quartz 102 15m .. 23 ohm.m

14 & 25.90 m.....granite altéré, filon qrtz et pégmatite 152 21m.iie. 82 ochm.m
2590 4 44m......... gabbro dur, fracturation 21 a32ma 254 chmm
2590 a45m....... .gabbro sain, faible fissuration, dur 32 a48m ... 755 ohm.m

48 a Pinfint. ... 2488 ehmm

On observe ainsi une parfaite corrélation entre les résultats de la géophysique et ies doméss ar
‘orage. L électrique confirme et précise sur le terrain la présence de structures fracturées révelées peria
-3lédétectionl I'important débit observé au forage de Badioula s’explique par la présence de Imirusum
~asique fracturée et par ’existence du noeud de failles qui sont autant de réseaux drainznts réumisSEIL

olusieurs aquiféres collecteurs.

D. - Secteur Borne

Un profil multiélectrode est réalisé perpendiculairement au linéament révélé par I'image satdlb=.

Ce linéament constitue le -prolongement de P'une des deux structures de directton ERE-OSF
encadrant la zone de végétation vivace de Faraba et qui correspond & une zone de cisaillement.

L’ objectif de cette étude était d’abord d’identifier sur le terrain la fracturation associ€ zu héamfri
déterminé sur les images satellites et ensuite confirmer le type de structure identifi€ a ce linézment.

Le modéle géoélectrique (fig. 27) fait apparaitre une structure compartimentée comparabl & ozle
de Faraba. En effet ce modéle révéle un potentiel aquifére important autour de I’abscisse x = 135 ez 1
second a x = - 55.

Ce potentiel situé & I’abscisse 215 avec une largeur de 40 m environ correspondrez & la zome Ie

cisaillement identifiée par ’'image SPOT.
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L’existence d’une structure trés résistante a I’abscisse x = 85 n’exclue pas en profondeur iz

przsence d’un filon doléntique.

lizearres identifiés par Pimage satellite dans ces deux localités sont du méme type (anomahes

~

Ezochectriques trés larges identifiées a des zones de cisaillement).

E. - Secteur de Bembou

Il est caractérisé par la présence de deux forages voisins (distants de 200 m environ) dont 't
rroductif (3,6 m*/h) et autre stérile (0,9 m’/h). Pour trouver une explication & cette variation ée Gébr
nous avons réalisé au voisinage de chacun des forages et suivant une direction Est-ouest un tarmea:
rultiélectrode.

Les sections multiélectrodes ainsi obtenus (fig. 28) révélent malgré une méme svicessin
¢ herizons géoélectriques une disposition structurale différente.

En effet, le forage productif profond de 49 meéires est 'implante’ sur une structure en Smchnae

zssirmilable a un couloir dépressionnaire trés favorable au drainage des eaux environnantes.

\r
'

Par contre la non productivité du second ouvrage (62 métres de profondeur) est atinibzés 2
rresence d’une structure en ddme caractérisée par une remonté du substratum résistant (220 a 220 chm
comparable a une surface d’alimentation donc non favorable au captage.

La méthode multiélectrode met ainsi en exérgue le caractére trés discontinu des aquiferes dins ce—e

localite.

F. - Secteur Balakonko

Dans ce secteur un certain nombre de structures linéaires ont été reconnues comme des filoms te
ciabase probables d’aprés I'tmage SPOT. Elles ont toutes une orientation E-W a ESE-WNW et se trowrwar
principalement au Nord du secteur de Saraya dans le domaine volcano-sédimentaire. Deux de zes Hars
sont repérés entre Missira Siramana et Balakonko. La prospection électrique réalisé dans ce secteirr dewmat
confirmer ou infirmer sur le terrain:1”existence de ces structures.

1l est connu que les filons de diabase, du type que Pon rencontre au Nord de Sarayz pame=n
representer des collecteurs en eau utilisables.

Le trainé électrique ainsi réalis¢ a mis en évidence la présence de deux pics de résistivite (fz. 2%

Ces anomalies géoélectriques pourraient correspondre a la présence de deux filons. Ern effiz: ‘es
deux pics situés respectivement aux abscisses x = 100 et x = 290 m présentent ’aspect de srucores
filoniennes intrusives avec de part et d’autre des zones de faibles résistivités caractéristiques de zomes de
contact roches intrusives-roches encaissantes (schistes).

La réalisation d’un panneau multiélectrode, au milieu du pic du trainé situé a I'abscisze 10{ m

donne, malgré les difficultés rencontrées lors des mesures (points aberrants dus aux mauvais cormacs -
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Fig.22 : Trainé électrique et multi-électrodes pseudosection a Balaconko
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éfifcf}aodes), des résultats en corrélation avec le trainé électrique. En effet la pseudosection indique & sea
origine une zone de hautes résistivités apparentes (couleur jaune) avec de part et d’autre des zones d=
tables resistivités.

Ce phénomeéne concorde bien avec la présence d’un filon résistant (non fracturé) dans un encaissatt
schisteux trés fracturé.
La tentative de modélisation de la pseudosection n’aboutit pas & un modéle interprétation & cause

3z I'existance de nombreux points aberrants.

Les résultats des différentes méthodes d’investigations électriques vont nous permetire, en ¢ehos

Az la matérialisation des linéaments et des zones de contact, de tirer plusieurs enseignements en forction &

iz méthode d’investigation :

- Investigation latérale

Deux méthodes électriques ont été utilisées pour Iidentification des structures conductrzces 2 pziar
s la carte des linéaments : la méthode de trainé électrique et la méthode électrique multi€lectrode.

Dans la premiére phase d’investigation latérale, la rapidité d’exécution et la facilit€ de misz ==
ozuvre du trainé électrique nous conduisent a conseiller leur utilisation.

Cette phase détermine avec une bonne précision la position exacte des anomalies conducices 1x
~~veau desquelles seront réalisés des profils multiélectrodes qui permettront d’obtenir en deux dimemsions
1 configuration hydrogéologique des différentes structures conductrices et résistantes. Ces swucmimss

peuvent étre présentées en pseudosection (¢’est-a-dire les pseudo-prodondeurs en fonction des résstivies

zoparentes) ce qui par modélisation permet de déterminer les profondeurs vraies en fonction des résstaes
\Tales.

Ces dispositifs d’investigation latérale constituent la base de Iidentification des zoaes de bravare
¢a socle (failles, contacts géologiques, zones de cisaillement, fractures) qui représentent en gexéral (es
reservoirs préférentiels de stockage d’eaux souterraines. Dans la région de Saraya, failles et zomes e
csaillement se distinguent nettemént grice aux profils de résistivités électriques sur lesquels <llees se
manifestent par des paliers bien distincts, correspondant & des structures en horst et graben.

Dans Pidentification du contact géologique entre granites et schistes prés des villages de Tarabz et
Baitilaye, les profils électriques se sont montrés efficaces en faisant apparaitre des variations larralies de

resistivités moyennes correspondant & un changement latéral de facies.



- Investigation en profondeur
L’investigation en profondeur a été réalisée dans I’ensemble de la région du socle et en particubzr

s la zone de Saraya aux moyens de sondages électriques verticaux et de panneaux multi€lectrodes. Lzs

e

3 modéles d’interprétation obtenus & partir de ces méthodes ont permis de déterminer la succession czs
‘Effarentes formations en mettant en exergue les variations lithologiques en fonction des facies. Cest amst
a2’ om note :
- la présence fréquente d’une cuirasse latéritique dans les zones de granites, et plus raremsat
e terrain schisteux

i

- la proportion d’argiles dans les altérites schisteuses est nettement supérieure & ceire Ge

th

gitérites granitiques ;
- le toit du substratum sain est plus profond dans les schistes que dans les granites ; ¢e =

se traduit par des ouvrages de captage au niveau des schistes plus profonds que sur granites, 60 z 8¢ met

-

4) 2 50 m respectivement.

2.2.- Caractérisation lithologique des aquiféres

L’analyse de Iallure des courbes de sondages électriques réalisés ainsi que leur mibode
¢'interprétation, associés aux logs lithostratigraphiques des forages et aux mesures de mrwears
pidzométriques et de conductivité des eaux dans divers contextes géologiques, ont permis dams 1z piuoat
cas cas de différencier les types d’aquiféres en fonction des faciés géologiques et en fonctioz de iam
profondeur.

En effet 1a loi &’ Archie appliquée & ces aquiféres permet de déterminer leur porosité en grazd &

partir de laquelle on distingue deux types d’aquiféres : les aquiféres profonds et les aquiféres supsficusis

p\" .
=g———— S = saturation = 1
pf ¢ IIIS_
a = est un facteur proche de 1
b, e .,
p, = & = porosité
¢
a p, . e .
F =y = m = coefficient de distribution des vides:
Dy
- formations meubles d’altération : m= 1,3
- formations consolidées & porosité de fissuration : m =235
P, = - formations consolidées a porosité d’interstices : m = 1,9
O-W
F=p,.0, F = facteur de formation

P, = résistivité de la roche
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| 1\ .
{Omeivles. d'alté ration =( ‘ )"3 pw = résistivité de I’eau d’imbibition
i 0,0,
! AN
S ( )= = conductivité de I"eau d’imbibition
] p,.0,

1 1
{Bconsolics a.d'int ersti :( )'9

Y corsolidé &.d'int ersticen

% POy

Lorsque F < 2,5, ceci note la présence d’argiles dans la formation aquifere.

1 ’analyse des résultats obtenus (tab. 7) permet de dire que nous sommes en preésence de aappes 2
zzu douce.
Tzb. 7 : Porosités totales des aquiféres a partir de la loi d’ Archie
éloc:ﬂités Profondeur |Niveaun Oy or F=pp.oy | 6= i-—i =
; (m) stat/sol (m) |(S/m) | (ohm.m) il
(%)
!Badi‘mﬂa (forage) | 45,1 7,28 33.10° |755 24 91 235 26
Badioula (puits) |9,53 7,25 27.10° |82 2,2 1.3 54
Bembou (forage) | 49,2 3 22.10° |556 12,2 235 134
Baitilave (forage) | 34,4 5,8 33.10° |173 5,7 235 48
‘Fareba (forage) | 40,1 6.2 A1.10° [501  |205 235 |28
é"f-s.raba (puits) | 6,64 5,87 33.10° |78 2,6 1.3 43
EDalaﬁng (forage) | 39,85 2,44 33,107 |1611 53,2 235 |18
En effet la conductivité des eaux de puits et forages est proche de celle du niveau guide dz 'erude

consommation (40. 107s/m) recommandée par ’O.M.S. en 1994. De méme les résistivités {p; ) dz la rotie
(“aguifere) qui se situent entre 78 et 1611 ohm.m montrent bien qu’on est en présence d’eau douze

On note aussi que les aqu1feres captés par les puits présentent une porosité totale plus i-porzane
cue celle des aquiferes profonds captés par les forages. Ceci dénote de I'importance du taux d”argles cars
les altérites. Ainsi deux types de formations aquiféres se confirment nettement dans ce contexte e saze

crstallin : les aquiféres profonds et les aquiféres superficiels.

Parmi ces aquiféres profonds, celui capté par le forage de Baitilaye présente une poroste doule
comparable & celle des aquiféres captés par les puits. En effet les microsyénites sont des faciés dz beoraire
a la périphérie des massifs granitiques, contexte favorable a I’existence d’une fissuration et ¢ we

fracturation intenses.
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2.3. - Caractérisation hydrochimique du systéme aquifére-nappe phréatique en zone

de socle cristallin et cristallophyllien

Dans cette partie du mémoire, nous traiterons de la qualité chimique des eaux de différentes nappes
du massif de granite de Saraya dans un premier temps, ensuite de fagon plus générale, nous essavercas
Z’établir pour I’ensemble de la zone de socle du Sénégal oriental un schéma globale sur les relaticas
sxistant entre nature de la géochimie des aquiféres et la chimie des eaux des nappes.

Les aquiféres captés par les différents ouvrages échantillonnés peuvent €tre regroupés en deix
2TOUpeES :

1 - aquiféres des argiles latéritiques et du toit des altérites argileuses (cas des nappes captées s
‘es puits villageois)

2 - aquiferes 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 1980 par &

i

Blot. Elle a porté sur 12 échantillons d’eaux de puits du village de Kondokho, au nord de Sarava. Mo

!

oy 0t

zllons étendre le domaine et compléter les données par des analyses physico-chimiques de 17 échanmilic

5

¥

d’eau de puits villageois (P) et de forages (F) dans différents contextes géologiques (roches hasaguzs.

zcides, schistes et syénites) (tab. 8).

2.3.1.- Paramétres physico-chimiques des eaux souterraines du batholite de Saraya et ses

environs
A.- Les Paramétres physiques

1. La tempefi"ature

La température de I’eau es’z régie par le gradient géothermique qui est en moyenne de 3°C gour ~iU
m de profondeur de pénétration.

Des facteurs secondaires viennent ajouter leur action, comme les réactions physico-camma:es
exothermiques (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 suvat
la loi du gradient géothermique.

La température de ’eau est plus élevée dans les forages en milieu schisteux avec une movemme d=

34,4°C.
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Tab. 8 : Composition chimique des eaux de 17 puits et forages du massif de Saraya et ses environs ‘ T
(en mg/l). ul
Localité Longitu | Latitud | Altitude | Faciés |Niv stat |pH | Tempér |Condu |1ICO3 |CI No3~ 1SO4> |7 co3” |k Mgg+ C.n2+ Na® | Lanions | ycations | B.1 Si0;
(m) (m/sol) atu (°C) | (us/cm (%)

Badioula (F) 1 {1148.35 |1249.58 | 186 granite |7.28 7.48 [33.4 330 219.6 10.68 §10.00 [0.00 (023 |0 1.79 11636 (27.15 |[11.79]3.618 |3.258 -5.2 [[83.08
Badioula (P) 2 |{1148.21 {1249.62 | 186 granite |7.25 7.33 |32 270 1403 1786 §17.13|095 (034 |0 1.88 |10.99 |26.56 |16.022.816 }2.973 2977755
Baitilaye (F) 3 |1140.72 [1242.35 | 145 syénite  [5.8 6.88 |32 330 195.2 0.8 0.00 (0.00 545 |0 4.18 110.36 {31.64 |11.08(3.221 3.035 -3 42.97
Balakonko (F2) 4{1141.75 {1308.50 |133 schiste |19.3 7.78 |33 310 2135 |1.1 3000 |2.00 [0.58 |0 1.24 {135 {3133 116.82|3.572 |3.436 -1.9 f4z.2¢
Balakonko (F1) 5 - - 133 schiste |18.6 7.81 |35.8 330 2074 {145 |0.00 |034 ([1.74 |0 1.46 |15.58 [25.6 17.29|3.448 3.345 -15 124
Bembou (F) 6 |1152.42 {1249.77 | 142 granite |3 7.01 [31.2 220 122 6.62 [0.00 [262 [0.76 |0 322 |7.12 |18.33 |12.62]2.24 2.14 23 9: 12
Diakha Mad (F)7|1139.70 [1246.47 | 150 granite |9 7.68 (314 280 319.64 |1.03 §0.00 |4.53 |046 |0 1.21 (1523 {7535 |9.69 5362 {5.463 0.9 62 81
Dalafing (F) g[1141.30 {1251.65 |154 granite |2.44 7.29 {312 330 2074 {283 |0.00 |0.00 [2.25 |0 1.45 |13.08 {18.65 {25.25]3.479 [3.142 -3 )7 :-1
Faraba (P) 9(1141.92 |1248.97 | 155 granite 5,é7 7.17 {319 330 97.6 37.55)54.73 553 015 |0 8.37 [13.44 (2515 |[16.25}3.656 |3.28 -34 286
Faraba (F) 10| 1141.38 {1248.98 | 155 dolér qtz}6.2 7.58 322 410 20496 10.46 }0.00 {025 (0.63 |0 6.6 [1566 [23.85 [16.04]3.377 |3.344 -6.5 86.69?
Fodé Bania (P)11|1142.42 |1247.10 | 157 granite |7.45 7.42 {309 200 122 3.53 |1 0.46 |1.34 (0O 1.58 |5.49 |17.75 [14.55]2.124 |2.019 -2.5 {oc.2z :
Madankholé (P)12) 1146.27 [1246.95 [158 granite |7.5 7.13 294 180 87.84 14.57 |11.480.03 {034 |0 6.38 {3.01 |7.47 15.8 [1.755 1.565 -5 7‘&.1:’}
Madiérie (P) 13, 1147.30 [1247.57 {159 granite |{6.25 7.26 |28.7 300 100.04 135.48424.7716.18 {047 |0 7.35 }10.76 {19.55 ([21.85]2.896 [2.993 1.6 SZ.O:i
Sissira Siram (Q 1142.00 [1205.00 |144 dolérite {20.5 7.71 |31.7 600 3782 1073 ]0.00 {191 1093 |0 2.23 |1536 [80.01 {9.40 |6.261 5.745 43 f6r ALl
Sanéla (1) 15 [ 114395 | 124516 [ 145 granite  |5.5 7.26 {30.6 140 85.4 0.54 jo.00 |0.03 (000 |O 226 1333 |13.74 |11.73|1.414 1.533 4 ¢ 9%
Sanéla (P) 16 [1143.90 |1245.14 | 145 granite |7.85 75 |29 360 195.20 110461759 (177 |0.50 [0 5.00 |9.64 [38.16 |18.10{3.814 {3.612 27 YT
Saraya (F) 17 1 1145.05 [1250.12 | 186 grés mic | 7.15 7.54 (328 328 250.10 127.72]1.25 |9.17 0.97 |0 1.31 1234 |45.16 |35.5 |5.092 5.753 6.1 58 .04
Valeurs guides 654 |- 400 230 200 50 250 15 |- 12 50 100 200 +-6.01-
O.M.S 1994 8




2. L:eth

\ Dans I’ensemble, les pH mesurés sont dans I’intervalle de normes de potabilité d’eau de

;.i.'tois.son selon les valeurs guides de I’O.M.S. (6,5 < pH < 8) (O.M.S, 1994).
Les pH des eaux en aquiféres schisteux et doléritiques sont plus élevés par rapport aux squiferss
ées granites et greés micacés.
La basicité observée dans ’ensemble des eaux peut s’expliquer par la période d’échantilionaags d=s
s2ux qui a coincidé avec le début de la saison des pluies. En effet en hivernage, le pH des nappes sugmems
z cause de I’apport d’eau de pluie car I’eau de surface étant plus basique.

Les teneurs en HCO;™ expliquent ces valeurs relativement élevées du pH.

La conductivité varie entre 140 et 600 ps/cm.

En tenant compte des valeurs guides de I’O.M.S. sur la potabilité des eaux de boisson {40C usicm,
rous constatons que les eaux des forages de Faraba et Missira Siramana ont des conductiviiés surérisums=s
¢ la valeur guide avec respectivement 410 et 600 ps/cm.

Ces conductivités €levées correspondent toutes a des nappes en aquifére doléritique.

Le calcul des moyennes montre que les eaux en aquifere granitique ont les conductivités gectmaques
les moins élevées.

Ces observations sur la conductivité sont confirmées par les moyennes sur la minérzlisatica torae.
En effet il y a une relation linéaire entre Xions et conductivité

Les eaux du forage manuel du village de Saraya implanté sur des grés micaceés enregsiremn: la
mineralisation totale la plus importante. Ce constat n’est pas en contradiction avec les affirmsioms fe
Alain. Blot qui disait en 1970 qu’«au Sénégal oriental, seul peut étire, 'eau du puits de Saravz semile

s'apparenter aux eaux saumatres de fin de saison séche ».
B.- Concentrations‘des principaux ions

1. La balance ionique

La Balance ionique B se définie :

antions — Zanoins
antions + Eanions

X100

Les teneurs des Zcations et Zanions sont exprimées en meq/!

Selon les recommandations de ’O.M.S., une analyse est bonne si -6 <B < +6.



eaux analysees.

¢t bicarbonate.

2. Caracteres généraux

Dans ces eaux du socle, le calcium est le cation dominant.

de Saraya et ses environs avec celles des séries sédimentaires.
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Cette condition est rencontrée dans tous les échiatitillons d’eau (cf. tab. 8). Mais sur 12 échantillons
. on obtient des balances négatives. Ceci ne permet pas de dire qu’on a trop d’anions et peu de cations.
\ Ce déséquilibre en faveur des anions, peut s’expliquer par le fait que des cations autres que cewx

: classiquement dosés jusque 1&, pourraient avoir des concentrations assez fortes (AI'" par exemple) dans Jzs

Les eaux souterraines du massif de Saraya sont faiblement minéralisées & I’exception des tezeurs iz
Si0; trés élevées et des teneurs notables en bicarbonates. La comparaison avec les eaux souterraines dss

séries sédimentaires (tab. 9) confirme cette affirmation. La différence est nette pour sodium, sulfate, chicre

Tab. 9 : Comparaison de la composition moyenne (mg/l) des eaux souterraines du massif

calcaires paléocéne ( Février 96)

Types de Nappes Ccr SO |HCOs |NOy |{Ca®™ |Mg™ |Nat+ |K+ Minérali-
aquiféres sati totale
Granite (F) 2.67 132 {158.6 [0.00 |19.47{9.97 |1535]2.18 |209.71 ‘
altérites granite (P) 16.58 12.49 1123.83121.12122.4418.88 |17.09{5.09 |218.04
Dolérites (F) 10.59. 11.08 [291.5810.00 |51.93(15.5 |12.72{442 |378.5
Schistes (F) . 1.28 1.17 -|210.45|0.00 {28.46|14.54|17.05}1.35 |275.48
Syénites (F) 092 1227 1257.4210.00 153.4912.9710.38(2.69 3429z
Gres nicacés, qrtztes (F) 2772 19.17 {250 1.25 145.16123.4 355 |45.16 |394.5¢%
Touba (F2) maastrich (Mars 76) |567.72 {64.4 |3722 {0.00 |14 10.5 {437 {19.8 153532
Pout S6 (¥) maastrich (Mai 71) 163 58 {3173 jtrace |94.8 |62 108 |23 4535
Samécouta peul (F14) 57 - 189.2 <2 50.7 {22 (124 |- 2622
oligo-miocéne (Avril 86)

Beer Tialane (F) 6.2 31.7 |366.2 |3 68.5 1168 {798 |08 573

dans la région.

dans la complexité des intrications lithologiques définissant des aquiféres discontinus.

La comparaison de la composition chimique des eaux de puits de forages dans le méme commssire

géologique du socle révéle une dispersion dans les résultats. Les causes de cette dispersion sont & cherzier

Cette complexité est augmentée par la juxtaposition des différentes espéces d’altératior décrTes
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Les eaux analysées dans le cadre de cette présente étudé sont potables. Ceci reste vrai vis-a-vis des

<aleurs guides établies par I"O.M.S. sauf pour quelques données exceptionnelles :

- les eaux des forages de Faraba et Missira Siramana ont des conductivités (600 us/cm}

:é‘upérieures a la valeur guide (400 ps/cm) ;

- la valeur guide pour le fluorure étant de 1.5 mg/l, ce taux est largement dépassé dans Iz
forage de Baitilaye (5.45 mg/l) et dans une moindre mesure & Dalafing (2.25 mg/l) et & Balakonko F; (1.74
ngh)

- les eaux du puits de Faraba présentent une concentration en nitrate (54.73 mgd)
sgérement supérieure & la valeur guide (V.G.) qui est 50 mg/l. En effet selon les recommandations ds

TO.MS. le rapport concentration de 1I”élément sur sa valeur guide, doit étre inférieur ou égal 2 I'unité :

[C]

— =]

VG

C.- Influence de la nature de Paquifére sur la composition chimique des eaux

souterraines

1. Composition des eaux en aquifére de roches granitiques et en aquifére
d’altérites granitiques

Les prélévements ont été effectués en début de saison des pluies. Ainsi le niveau piezomeétnque &2
‘a nappe a subi une 1égére remontée ; ce qui a permis & certains puits, secs en saison seche d’&tre inondes.

L’analyse des résultats (tab. 10) montre que I’eau des altérites (captée par les puits) est plus ricte
saNa K7, Ca®* ,CI, SO~ et en NO* que P’eau de la roche fissurée (captée par les forages).

La qualité de I’eau dépends donc de la composition chimique et minéralogique des aguiféres, et @1
osarticulier des minéraux primaires susceptibles de s’altérer. Les teneurs en éléments dissous dans les ezx
e nappes résultent d’un équilibre entre les solutions et le milieu solide.

En effet, la géochimie dfe_s~i eaux de puits est a la fois fonction de la composition chimigue &:s
silicates primaires et des altérites. Tandis que celle de I’eau des forages, plus en profondeur, dépen? <n
zrande partie de la mobilité des éléments des minéraux primaires.

La diminution de la teneur des altérites en Na,0, K0 et CaO contribue ainsi a la miséralisation dzs
nappes phréatiques en les enrichissant en ions Na*, K" et Ca**.

Lors de I"altération des granites, on observe une diminution de la teneur en Na,O et CaO (tzb.5;.

La composition chimique des granites montre que la formation des minéraux secondizmes
hydroxydés s’accompagne avec la libération des jons Na*, Ca® et K” contribuant ainsi & lz minéraliszian
de la nappe :

Anorthite + H,0 + H" —— Kaolinite + Ca*"
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1O Compogition moyenne des eaux du massif de Shraya of ser environs (en mp/l).d aprés le
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248
NO3” 0.00 0.00 / 0.00 1.25
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2112
- 081 1.16 /2.9 0.
I o5 /078 / 2.96 97
H 726 77971728 7.54
P 75'(; / 7.65 /
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Température (°C) 31.6 344 /317 32.8
==/ 31.95
30.32
minéralisation 20971~ 378.5 275.48 / 342,93 394,58
Totale (mg/l) 218.04 /




57
Microcline + H,0 — Lente s silice, argiles + K

Ces trois cations occupent une bonne place dans ’échelle de mobilité des éléments définie par Blot

P

Yy

\ en 1970 :
Echelle décroissante de mobilité des éléments
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 les

2aux.
La mobilité est définie par le rapport établi entre une quantité de chaque élément dans un volume
d’eau par rapport & la quantité de cet élément contenu dans un méme volume de roche. Il s’agit en réalié

3'un rapport de concentration.

* En dehors de ces trois éléments (Na~, Ca® et K*), on constate que les teneurs en chlorures sozt
seaucoup plus élevées dans I’eau des puits ; qui s’explique par les entraves de la circulation de Ieau da=s
‘es altérites argileuses (Savadogo, 1984 ; in Coussoubé, 1996).

Kuroda et Sandell (1953) in Hem, 1989, suggérent que des chlorures peuvent remplacer dss

avdroxydes dans la formule chimique de la biotite ou de ’hornblende.

* L’augmentation des temeurs en NO® des eaux de puits a pour origine les réactioms
d’oxvdoréduction de matiéres organiques lies aux activités humaines ou a la production animafe eu
végetale.

En effet, le long séjour des déjections animales aux abords des points d’eau contribue 2 [z
<« pollution » des nappes en nitrate. Les forages n’échappent pas souvent a ce phénomene, car les fissures
2t fractures associées & ces aquiféres assureraient le transite souterrain des nitrates par lessivage jusgr a
contaminer la nappe.

C’est probablement le cas du forage a pompe manuelle de Saraya (70 m de profondeur) en aqumae
de gres micacés.

* Le bicarbonate; dominant dans ces nappes du socle est plus présent dans I’eau de la rocke gac
comparaison a ’eau des altérites granitiques captée par les puits.

Les carbonates peuvent provenir de 1’atmosphére (gaz carbonique, méthane), des reacticos
chimiques avec la matiére organique, ou bien peut avoir une origine profonde.

Pour les eaux souterrains 1’échange eau-atmosphére est lent par rapport aux échanges plamizs-
atmospheéres.

Dans les milieux ouverts, selon la loi de Henry [H; COs]= a.p Co,=C*

Ainsi CO, gaz === CO, aqueux + H,O === H, CO;



[H2C03]
=== =107 325%¢t1atm
PCo, ¢
Pour les milieux fermés, cas des nappes captives, c’est la somme du carbone qui est constante :
[H; COs} + [HCOs]+ [COs”] = ECO, = constante.

Ces milieux « fermés » sont en général utilisé pour la datation des eaux.

* Les sulfates d’origine atmosphérique sont généralement peu importants, mais quelques espéces
de minéraux accessoires peuvent fournir de grandes quantités de cet ¢lément (Hem, 1989).

Mais lors de Paltération, les actions biologiques peuvent aussi intervenir mécaniquement (racines de
végétaux) en engendrant surtout des produits chimiques (composés humiques, ammoniaques, CO,, HNOs:.

PO, et SOy). Ceci expliquerait surtout la teneur plus élevée des sulfates dans I’eau des puits.

* La teneur en Mg’ est légérement plus élevée dans I’eau de la roche. En effet, en mikeu
granitique, la teneur de 1’élément MgO augmente tres faiblement de la roche aux altérites ; ce qui se
traduirait par une remobilisation des ions Mg” de I’eau. Cation divalert, le magnésium est de taille plus

petite que le calcium donc se loge dans des minéraux 1a ou le Ca®* ne peut pas.

* La silice diminue sensiblement dans I’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 I’eau des altériies par
rapport a la roche. -

11 s’agit d’un bilan entre la destruction de silicates et la formation de nouveaux silicates en présence
de quartz relativement stable.

Ainsi, la formation des silicates secondaires ne recycle qu’une partie de la silice provenan: de Iz
destruction des minéraux silicatés primaires, et qu’une autre partie est exportée en solution ver
principalement du calcium et du sodium.

Ces €léments de comparaison entre les compositions chimiques des différentes eaux du proill
d’altération, montrent schématiquement que les nappes reflétent les transformations au sein des profils

drainés.

2.~ Comparaison de la chimie des eaux des aquiféres de roches granitiques et
doléritiques
La gamme des compositions enregistrées fait apparaitre des affinités ou des contrastes d’un forage

a un autre. En premier lieu on observe que la minéralisation des eaux d’aquifére de roche basique est plus
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forté en général, que celle des eaux d’aquiféres de granites. Ceci est particuliérement net, ainsi qu’on pew

e voir sur le tableau 10 pour les teneurs en bicarbonates, en calcium, en magnésium et en potassium. Par

x'

\L.mtre les eaux d”aquiféres 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
le sodium ou la différence n’est pas significative. Donc il ressort clairement que la composition des ezux
souterraines est fonction de la nature des roches aquiféres.

En effet, granite et dolérite présentent des différences significatives dans leurs compositions

cumiques et min€ralogiques ; Les dolérites, en plus, du quartz, de la microcline et du plagioclasz
ézalement présents dans les granites, contiennent 42% d’amphiboles et pyroxénes et 2% d’ilménite.
Minéraux inosilicatés, les amphiboles et pyroxénes sont des minéraux ferromagnésiens et calciques.
Ainsi les eaux plus riches en Ca™, Mg correspondent 4 des aquiféres riches en ces éléments derc
vx formations basiques.
Cependant les relations entre la géochimie des eaux et la géochimie des roches aquiferes sont

tenues car on ne retrouve que partiellement les éléments des roches dans Ueau.

Au niveau de P’indication portée par la composition des eaux, il apparait en dehors du bicarbonzze

gue ce sont le magnésium et le calcium qui sont les éléments traduisant le mieux ’hydrolyse des minéramrs

1els que les minéraux ferromagnésiens.

3. Comparaison de la chimie des eaux des aquiféres granitiques et schisteux ou
syénitiques
Dans les eaux en aquiféres 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 & ses

emvirons (Bois, 1962) montre que ces faciés sont formés essentiellement par des minéraux ferromagnssiers

=1 calciques ou sodo-potassiques, pauvres en quarty .

* Schistes -

- oligoclase qui contient 30 & 50 d’anorthite (2 SiO, Al, O; Ca0)
- muscovité, (Sig Al; Oy) Aly (OH)s K3

- biotite, (Sis Alz O2) Mgs (OH)4 K>

- pyroxene (augite) (Sis Al Og) Ca (Fe, Mg, Al)

- hornblende (Sig O2,) Ca, (Fe, Mg)s Al (OH), Na

- quartz (Si0y)
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* Syénites -

_ microcline 6 SiO; Al; s . Kap)

- albite 6 Si0, A; O3 Na,0O

- pyroxene (S1 Al Og) Ca (Fe, Mg, Al)

- hornblende (Sis Oy) Ca, (Fe, Mg), Al (OH), Na
- quartz (S10,)

P

Ces schistes et syénites, sont formés essentiellement d’alcalino-terreux et d’alcalins (Bois. 1967
qui occupent un rang important sur 1’échelle de mobilité des éléments chimiques.

Mais I'observation des résultats de I’analyse des eaux du secteur (cf tab 8), fait dégager des
remarques importantes concernant la minéralisation des eaux dans les forages de Baitilaye et de Dizkhz
Madina respectivement en aquiféres de syénites avec des niveaux de marbres et et en aquifére de grznites

En effet, la présence des marbres a sensiblement augmenté les teneurs en bicarbonates, sulfzrez
magnésium, calcium et en silice.

Ce marbre issu de la dédolomitisation contient des minéraux de métamorphisme magaésiens.

conformément aux réactions (Jung, 1977) :

dolomie — calcite + MgO + CO,

2 (CO3)2 Ca Mg + SlOz =2 CO3 Ca+ 8104 Mgz +2 COZ

Avec Pintensification du métamorphisme apparaissent les minéraux :
- le diopsite, pyroxéne ferromagnésien et calcique : (Si; Os) Ca Mg
- la forestérite qui est un péridot : (SiO,) Mg,
- la hornblende (Sis Al Oy) Ca; (Fe, Mg)s Al (OH), Na
- le grossulaire, grena calcique (SiOy) 4 Cas Al

- "anorthite, feldspath plagioclase (Si, Al, Og) Ca.

Le carbonate de calcium issu de la dédolomitisation peut réagir ainsi avec I'eau, contri-usnr &
enrichir la nappe en bicarbonate et en calcium par les réactions :
H,0 ===—== H'+ 0H
Ca CO; +H === Ca” + HCO

4. Cas de I'aquifére des gres micacés et quartzites de Saraya
La minéralisation totale est plus élevée dans ces eaux. Les teneurs en sodium, en magzésiunr.
chlorures et en sulfates sont aussi plus importantes. L’analyse des données du tableau 11 momire que Iz
gres du forage manuel de Saraya ont une porosité et une perméabilité en général beaucoup plus Sewss:

que celles des aquiferes des granites, dolérites et des schistes.
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La coupe géologique de ce forage montre de bas en haut la succession suivante :
0-4m: gr;ﬁ}iers latéritiques
4 - 12 m: gres rose
12 - 28 : grés et mica rose
28 - 30 : grés rose quartzite trés dur
30 - 70 : grés quartzites tres dur -

Niveau statique 7,75 m. Venues d’eau enregistrées & 27 m.

Tab. 11 Valeurs empiriques des résistivités sur diverses roches consolidées

( Meyer De Stadelhofen, 1991)

Roches Porosiié Perméabilité Résistivité

en % en cis en chm.m
Argilite 35 10+-10- 702200
Cruie 35 10 3034300
Tuff volcanique 32 103 202300
Marnes 27 10--10- 20 2 200
Grés 3435 10-3-10-¢ 504 800
Dolomite 1312 10-5-10- 2002 10 0600
Calcaires 3 10-1-10-12 2000 3 10 000
Métaschistes 2,5 10--10- 300 2 800
Gneiss 1.5 10-* 1000 2 20 000
Quartzite <1 10~ 1000 & 10 000
Granite 1 109-10-10 1000 4 15 000
Gabbro a3 10~+-10- 6000 a 10 000
Basalte 1.5 10+-10= 800 a 15000

Cette perméabilité significative et 1’absence d’argiles entre la nappe et la surface pourraient &re &
"origine de la « pollution» de cette nappe par les nitrates. Ceci semble &tre confirmé par le f&z
exceptionnel que parmi tous les forages, seul celui de Saraya enregistre la présence de nitrates dans I=s
2aux. |

Ces grés sont constitués essentiellement par :

- quartz Si0,

- muscovite (Sis Al; Og) Als (OHs) Ky

- albite (Sis Al Og) Na

- oligoclase qui contient 30 a 50% d’anorthite (2 Sis O, Al, O3).

La muscovite secondaire de Saraya issue d’une forte altération deutérique de la bictite est richz <n
sodium (N’Diaye et al., 1997).

L’augmentation de la teneur des éléments chimiques dans la nappe fait suite aux phénomszes
mécanismes a caractére surtout physique qui ont pour effet de disjoindre tout d’abord les blocs rocheun: es
uns des autres en augmentant 'importance des diaclases (désagrégation en boules) et de désagréger lz
roche elle-méme en séparant les cristaux (désagrégation granulaire). Interviennent ici les achms
mécaniques qu’engendrent les écarts de température (thermoclastie) ainsi que P’action combinée &z la

pénétration des eaux.



62
Les actions biologiques interviennent aussi mécaniquement (racines des végétaux) mais elles

... <ngendrent surtout des produits chimiques actifs tels que composés humiques ; ammoniaque, CO2, HNO:,
\ 1PO.) et SO,). L’hydrolyse ou décomposition des sels minéraux par I'eau est alors le mécanisme
“ondamental de I"altération des silicates considérés.
“ L’ordre décroissant de mobilité des éléments est le suivant : d’abord Na, Ca, Mg, puis K, ensuite
Si, Fe et enfin Al (Aubouin et al., 1975).
L hydrolyse des sels minéraux se traduit ainsi par la mobilisation dans eau des éléments avec

zugmentation importante des ions Ca®*, Na* et Mg”".
D.- Les faciés hydrochimiques

Les éléments dominants dans les eaux des nappes du secteur de Saraya et ses environs sont les
bicarbonates et calcium.

Ainsi deux faciés hydrochimiques peuvent &tre distingueés.

Nous en présenterons les caractéristiques principales a ’aide du diagramme de Piper (fig. 30 =
3g. 31) (les numéros de 1 a 17 représentent les villages ou ont été effectués les échantillonnages d”ea:

cf. tab. 8).

1. Eaux bicarbonatées calciques
Les faciés bicarbonatés calciques sont les plus représentés dans les eaux analysées provenant ¢ ure
part des nappes profondes ou de nappes superficielles. Sur les diagrammes de Piper, les anions et catiors
se groupent dans le secteur (IT) 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 bicarbomatzs

calciques & I’exception du numéro 12 représentant le puits de Madankhol€ qui est bicarbonaté sodigue.

2. Eaux bicarbonatées sodigues
Ces eaux montrent une forte proportion de Na + K par rapport a celle du Ca. Le diagramimz fe
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 faciés hydrochimique.

Dans ces différents contextes géologiques, on peut définir plusieurs caractéristiques des nzppes <t

plusieurs niveaux de relations entre la minéralisation des eaux et la géochimie des aquiféres :
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Figure ;30:Diangamme de Piper des eaux des granites, dolérites et grés

1 numéro du village échantillonné

» Puits captant dans les altérites de granites
-« forage captant dans les granites

-o-forage captant dans les dolérites
+Iorage captant dans les grés micacés

1 Eau chlorurée et sulfatée, calcique et megnésienne

1 Eau bicarbonatée calcique

TII Eau chlorurée sodique et potassique o sulfatée sodique
IV Eau bicarbonatée sodique et potassiqus



100

(& NeJ
KY)
%
v
o
{:70
) s
/ ®
3\ 4
[<]
7
/ o
s/ : ) _ \5
100 50 o+ 037 . _ 50 10z
~ Ca cI4-NO3  —

Figure.34: Diagramme de Piper des eaux des schistes et syénites

1 Eau chlorurée et sulfatée, calcique ef magnésiermns

3 : illage échantillonné . -
.numero du village écha : 1 Eau bicarbonatée calcique
o torage captant dans les syénites 11 Eau chiorurée sodique et potassique su selfatés sadliqus
& forage captant dans les schistes IV Eau bicarbonatée sodique et potessigze
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- * Les eaux du batholite de Saraya et ses environs sont faiblement minéralisées a ’exception de

. fortes teneurs en silice et bicarbonate Elles présentent un déséquilibre de la balance ionique en faveur des

5 -

gaions,

* leur érude hydrochimique nous a permis d’identifier dans I’ensemble un seul faciés hydrochimique

ticarbonaté calcique & ’exception des eaux du puits de Madankholé qui sont bicarbonatées sodiques,

* les eaux souterraines analysées sont potables. Néanmoins on note la présence de nitrates & faible

1zneur dans I’ensemble des puits. A ’exception du forage de Saraya, on note I’absence de nitrates dans les

~appes profondes,

* olobalement la composition des eaux dépend de la nature de I’aquifére :

- Dans le socle, les eaux les plus riches en Ca®" et Mg”" correspondent 4 des aquiféres riches
en ses éléments donc aux formations basiques, schisteuses et grés micacées tandis que les eaux riches e
Cl correspondent aux aquiféres des grés micacés et des granites.

- La teneur en chlorure est nettement plus importante dans les eaux des altérites des grantes
cue dans celles de la roche.

- Les eaux des grés micacés présentent une minéralisation totale plus élevée avec desx
zeneurs en sodium, sulfate trés importantes.

- Les eaux des aquiféres de roches granitiques sont aussi plus riches en silice que les roches

basiques, gres micacés, syénites et schistes.

* Cependant les relations entre la minéralisation des eaux et la géochimie des roches aquiferes som
-enues, car on retrouve que partiellement les éléments des roches dans 1’eau. En effet, les éléments engages
Jans les minéraux constitutifs des roches ne sont libérés qu’en fonction de leur mobilité et de PPalterabiii

des minéraux ; une partie d’entre eux peut étre précocement réintégrée dans de nouvelles stucturss
2

cristallines. .

Nous venons de montrer que la minéralisation des eaux des nappes est étroitement liée a Iz nzture
minéralogique et géochimique des aquiféres. Donc Pinterprétation de la composition chimique des eax

des nappes constitue une méthode valable d’identification et de caractérisation des aquiféres de sode.

Conclusion

La méthode de recherche qui consiste & utiliser de fagon intensive plusieurs techmques Ze
prospection, I’électrique en particulier, s’est révélée efficace. L’électrique, qui en corrélation aver ks

autres méthodes identifie aisément les zones stériles ou le complexe conducteur s’avére absent et ks
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niveaux aquiféres de la frange fissurée, représente donc un outil valable en matiére de recherche d’eau

souterraine en zone de socle cristallin et cristallophyllien.

\,

\

Mais pour donner des résultats valables, les études géophysiques devront s’appuyer sur une série de

pourront éire ainsi comparés entre eux ;, ce qui nous ameéne dans un domaine d’application plus large qui

est « la prospection géophysique et recherche d’eaux souterrainse dans ’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 dw Biimier & POrdowvicien. ks fomwtions du sode dp SEnipdl ovientall soat
lithologiquement et structuralement extrémement complexes car les séries granitiques et métamorphiques
du Birimien, quartzites de I’Infracambrien et sédimentaires (gres, calcaires) du Primaire s’imbriquent et

sont recoupées par des complexes effusifs ou volcaniques (dolérites).

Sur le plan hydrogéologique cette complexité ajoutée a la compacité des roches du substratum font
qu’il n’existe pas d’aquiféres généralisés, mais un éventail d’aquiféres juxtaposés, souvent en contact et
ayant cependant bon nombre de caractéristiques communes. Ce sont tous des aquiféres discontinus & semi-
continus circulant dans les franges supérieures altérées des roches saines et/ou dans les réseaux de
fractures et de fissuves qui traversent la partic supérieuve de fa roche mére.

Leur perméabilité est donc étroitement liée d’une part a la nature des produits altérés eux-mémes

dépendant de la nature de Iz roche mére, dawtre part & Iz den

“

16 et @ Fextonsion des réveaun de Hesures

%

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

Il y a une trentaine d’années I’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 diamétre et de puisards le
plus souvent creusés dans fes marigots. Seufe Iy nappe contenue dans fey ardnes et ey altérites argifeuses

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 derniére donne des ressources plus stables dans le temps et présente moins de risque de
pollution (M. Bolognini et al’, in Bernardi et al., 1988).

Dés 1983, les études effectuées au Sénégal oriental dans le cadre du programme CE.A.O
(Communauté Economique de I’Afrique de ’Ouest), d’hydraulique villageoise et pastorale, ont mis en
évidence l'intérét de la photo-géologie pour détecter les fractures majeures et la pertinence des

investigations géopliysiques poar fa reclierche des camx souterraines dans le sodl:
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Depuis cette date, les études effectuées ont confirmé I'intérét de ces techniques et les ont
~anéralicdac dafiriceant ainc nne méthadalaocie de 1a rechearche d’esny eonterraines en zone de sacle o
Avlividlionio, Ulldlliloodlll ailliol uiiLv 1HVUIVUUVIUATY UL id 10UVHVIVIIV U LdUBA SUWLVILTRILIVO Wil LUV ULV ouie YWl

\

\rermettra d’orienter et d’optimiser les campagnes futures.

3.1.- Caractérisation géoélectrique des aquiféres du socle par I’exploitation des

différents types de courbes de sondages électriques

‘agon générale des familles de courbes correspondant & des successions identiques de couches des terrains
:quiferes ou non. Nous avons donc tenté une classification inspirée de celle réalisée par Koussoubé (1996)
Jans le bassin de Bidi (Burkina fasso), dans un méme contexte géologique que le socle cristallin et
cristallophylien que du Sénégal oriental (cf. fig. 17).

Ainsi cinqg (5) types de courbes de sondages électriques verticaux peuvent ainsi éire distingués :

a) Courbes de sondages électriques en « fond de bateau »
Ces courbes caractérisent les régions & cuirasse latéritique (ou carapace latéritique). Ce cas de
dgure est trés répandu dans la zone ot la couverture latéritique est généralisée. L’interprétation globale de

ce type de courbe montre une structure a trois couches de terrain géoélectrique distinctes (fig. 32) :

T o cmm TS s S IR o JS.q0N I Jpura |
= LC 1CLOUVICUICHL SUPCILILICL . C G ke

généralement faible et varie, dans la zone du granite de Saraya, entre 0,5 m et 6 m.

- Le complexe aquifére conducteur : ¢’est la portion représentée sur la courbe de sendage

par le « fond de bateau » et le début de la phase de remontée. Dans le secteur de Saraya, les résistivités de

o 1, .1

ce « complexe » varient entre 40 et. 300 ohm.m. II est souvent associé¢ & une altération argileuse de faibles

regictivitée {5 4 18 ahm m) dont 1’édnar 3 10 m) ect fn
L WTAJLL VLT \ L A\ JAilii.akd NAUSILL A W L T v L‘l} WL A\/1aL

n

- Le socle résistant : ¢’est la partie de la courbe de sondage qui remonte avec une pente de
45°. 11 correspond au socle sain ou & la roche peu fissurée. Les résistivités sont généralement €levées (3006

a 7500 ohm.m) et varient en fonction des faciés géologiques.

C’est une variante du type de courbe de sondage électrique précédent se traduisant par unc

remontée en cloche dans le fond de bateau (fig. 33). Cette modification de la courbe peut étre lices & 1z
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présence d’un horizon d’argiles séches ou d’argiles gravillonnaires. Ce type de courbe de sondags

.. 2lectrique a été rencontré & Yérimalo, Mamakono, Ouroussouleye et Goundiourou.

A

\
A c) Courbes de sondages électriques en « cloche puis en fond de bateau »
C’est une variante du type en « fond de bateau ». Quatre terrains peuvent étre distingués.
La couche de terrain superficiel est représentée par un recouvrement arable sableux de champs é=
cultures avec des résistivités variant entre 80 et 440 ohm.m et des épaisseurs de 2 & 10 m (fig. 34).

Les autres terrains sous-jacents sont les mémes que ceux définis dans les courbes en « tond d=

Sateau ».

d) Courbes de sondages électriques a une « seule branche »

Ce type de courbe indique un terrain & deux couches (fig. 35). La premiére couche est formée pa
zrgiles sableuses ou les sables argileux dont la résistivité s’échelonne entre 17 et 120 ohm.m, les épzisseus
vont en général de 2 & 70 m. La forme de cette courbe suppose ’absence d’une couche latériticue gu.
correspond & la premiére partie de la courbe en « fond de bateau ».

La seconde couche de terrain correspond au socle résistant. Ce type de courbe est rencontres dzns

LIy

les sondages électriques réalisés & Dahratou, Babangol, Tata Batchili et Bondji Waly.

e) Courbe de sondages électriques a « remontée trainante »

Dans ce cas, les deux branches de la courbe sont dissymétriques (fig. 36). La diminution de 1z pe—=
rmontante est due a ’existence d’un niveau trés intéressant en hydrogéologie, a savoir le socle fissuré, ersr=
I"2orizon conducteur et le socle sain. Plus I’épaisseur du socle fissuré est grande, plus elle s’exprims sur iz
courbe par une remontée trainante marquée. Ce type de sondage est lié & 'influence d’une mégafiacm—=
(Savadogo, 1984 ; Biemi, 1992 in Koussoubé, 1996). L’inflexion de la branche montante peut &tre ass=z

prononcée et donner une courbe de sondage avec « escalier sur la branche montante» (fig. 37).

L’analyse de la constitution du complexe aquifére conducteur des courbes de sondage élecmigmes
montre qu’on est en présence de deux types d’aquiféres en fonction de la profondeur :
- les aquiféres profonds qui s’identifient 4 la frange fissurée et fracturée du socle ;
- les aquiféres superficiels caractérisés par les matériaux perméables de subsmizes

(colluvion-alluvions, cuirasses latéritiques, base des altérites latéritiques, couverture tertiaire de bordire).

3.1.1.- Les aquiféres profonds

L’alimentation des nappes dans ce contexte se fait selon le mode direct : I’eau de pluie s’infilze & iz

verticale de I’aquifére. Cette eau parvient a la nappe par percolation & travers la zone non saturée anres

avoir comblé le déficit en eau du sol et I’évapotranspiration.



F04 | SOHoAGE hog JONDAGE_
ALAAL YOUP13
10 TERRAING : 10 TERRAINS
i Rés (0n) | Tp, (n) : Rés. (Gn) | By (u)
Levt i ,
LT .85 o, ~ 87,85 0.1
‘ LT 22445 ?Eif L s 33.06) 178
T . 68,25 5,47 sty 4 wr.os adl
1095 T 148,09 6,50 160 | kY 25,73 14,92
T i | Mg e
203,87 10148 St 201,561 20,41
534.03] 29.49 352.%] 29,39
Ll 2 ggggg 43,29
10 [ 1ol | sl Lot e : 10 I Y.IJILH] 1 pare! RN .
T 109 AB/Z|| ERREUR: 0.478 i T, 100 AB/Z]| ERREUR: 9,675
ROA SONDAGE R0A SORDAGE
BABANG02 RESSENA2
_ 10 TERRAINS : 8 TERRAINS
: Rés. (@) B, (n) E gt |[Hs o[ B
" ) l"'ar
54,90/ 0,78 P L S0 L 162,25 9.8
p gdl 1o u Ty g AR
1001 s 72320 1.ed 100 . 4.19| 21.21
F A A 33,67 2,47 : t 237.54| 13,98
T e aal 1 t g
[ bt 109,15 243 f 257371
337.83| 36,89
' 128470 y | ]
Lemestreobardecdlorladol { Iotod gt i D bbbl dde S remdeand o d 11 CE TN T W 00 8 K Do ool 1AL
oy 0 IO AR | BRRRUR 9.95% I 10 100 Ab/a)| ERREUR: ¢.141 |

Fig. 41y Conbe de sonduges dlectriquen en « aloche puis en fond da bntean »




R0A

1001

SONDAGE

TATABATA

{0 TERRAINS

Rés, (Gn)

21,84

K-S
proga]

1 i1t

10 gyt et RSN RN
{

2

ERREUR: 0,064

il

100

10

LI S A N

106

AB/2

e

DAHRAT2

9 TERRAINS

Rés, ()

100551

IRREUR: 0.066

il

109 L
[ N

b R

bl g ) ++¢%4¥+%ﬁ‘+4rir

10 1 1 por !

il

oft

]'.%_L:

!

e

1 ) SN L

SONDAGE

L 10

100

AB/2

BABANGO3

w

10 TERRAINS

Rés . (On)

106.27| 32,57
335,66

ERREUR: 0,047

ROA

1001

10

1 L IO W I O S N

SONDAGE

BONDJIL

10 TERRAINS

Rés., (Gn)

1668.88
454,43

100

AB/2

ERREUR: 9.050

Fig.as : Courbe do sondages électriques & « une scule branche »




ROA SDHDﬁ(‘ KA SONDAGE
YADIELY - BOUNDAUL
7 TERRAINS _ 9 TERRAINS
b Rés, (0} B, (u) | Rés. (0} B (n)
| T g i
sttt ik i
) [ e S o \ l 1
T Rl ; iF
' X 1 .L__..- t v
B || B B
_ T W
10 Vo o aal Vg p gl RN 100 [ ll'l.llll coov g el bt L LLLLS
] 0 100 AB/Z|| IRREUR: 0.052 | I 10 100 AB/21| ERREUR: ©.066
RO SO
BONDI 12
9 TERRAINS
Rés. (G| Ep. ()
178,55 1.42
i e 14,89 g.se
e AT 119 8.4l
oL P 29,26 6.3
N CA
; f\ i 157,28 20,32
0ttt 399.53| 10,52
il 1096 55
10 i tasaalsadnnledal.le) IR ERTI N Lol L2 L1 LY
i I IO h2)| ERRRUR: 0,064

lig.m g+ Courbe de sondages électriques i « remontée (rafbante »



" SIDAGK

i SOMDAGE FOA
BOUNDOU3 KOINI2
|10 TERRAINS | 10 TERRAINS
Rés (Da)| Bp.(n) i : Rés (Tn)| Bp. (u)
195.54] .50 ' ra 162.84] 1,
el LE - ,_:mw* il il
%, 77 2.7 1001 y e T 50.80] 2,911
193,76 3.47 Eo, 3 128,51 2%
: 621.67) 24,53 "y aF 233,571 18,81
; Lo || 8L 116 N T 141641 11,93
. i P 1730|2478 P 94,2 20,3
U ol SEA ma aa " Bh
100- s A, ol pl L | | ueiagl
1 l.lllllll - s 1 (R W N -t L - ! L L Lottt il
I 0 100 Ab/2| [ ERREUR: 0.069 L 10 109 AB/2|| ERREUR! 0,058
0 0
o JOHDAG 0LL0L3
VERIHAL2
e _ 10 TERRAINS
" :
L _ — [ Rés, (Gn)| Bp.(n)
P Rés. (Tu)| Ep.(a) I )
S “ J’+ r 204,37 0,44
4 H 0947 143 299,13|  0.47
g \+\ l‘,l.'. Ly 2 {l}: t 1(16 701107 2:53
AT 3752 2.l 1060 L a0t LU 3.9
a3 Pt A% 3% ' Lt R g i
[ T ‘ t | : A —'TT [ T 1 \
. , AT 2238.00] 23.00
74,000 22, ' =" 192,09 29,33
169,41 31,3 - .22 2249
51,58 40.22 . 1951,81
125?,?8 100 ol s g ] s bl 2 L1
10 1 oot i (S RURA 1 LS I W I l 10 100 ﬁB/Z ERREUR: 01090
I 0 100 AL/2| | ERREUR: 0,073 |

lig,a 7 Courbe de sondages lectriques en « escalier sur fo branche montante »



68

En zone de granite, il peut exister un troisiéme niveau aquifére constitué par les arénes granitigues

3 cul jouent non seulement un role capacitif, mais contribuent & stopper la descente progressive des argiles

'vfs::paﬁcielles dans les lieux de captage, évitant ainsi la chute de la productivité des suites de colmatage dss
fssures par les argiles d’altération (phénoméne d’autodéveloppement).
La productivité des aquiféres profonds dépend en partie de la nature des faciés géologiques. de leir

composition minéralogique et des phénoménes tectoniques survenus au cours de 1histoire géologique.

Les observations faites sur I’ensemble de la zone du socle, permettent de dire que les formaziors
=irirmennes (schistes essentiellement et roches vertes) ne recélent pas de réserves profondes importantas 21z
zengralisées. Si des ressources existent, elles le seront toujours dans des conditions géologiques =:s

-articuliéres (zones de fractures, niveaux drainants - cipolins par exemple -, etc...).

A.- Les schistes : ne présentent pas de porosité d’interstices. Le quartz filonien qur zmz=
“es niveaux favorables au drainage des eaux dans les schistes plus métamorphiques de Bakei et des coiZmes
Bassaris, est trés rarement présent dans les schistes birimiens. Les sondages €électriques réalisés a Ololans

zt a Kadiel (fig. 38) illustrent P'influence du passage d’un filon de quartz dans la productivité des zquizarms

W

&n tzrrain schisteux. Le passage du filon est illustré sur la courbe de sondage €lectrique de Ololdou2 oz
crésence d’une importante inflexion sur la phase de remontée.

Contrairement aux schistes de la localité de Kadiél, le passage en profondeur d’un filon dars s
schistes de Ololdou crée une intense fracturation tardive favorable au drainage des eaux, donc a I'exaszarze

d’un aquifére productif.

Les réseaux aquiféres créés par ouverture des plans de schistosité de la roche seront awssi
chercher dans le voisinage des granites intrusifs ou des intrusions de roches vertes.
Les zones d’altération des schistes, favorables a la circulation et a la rétention de I'sau. sox

zquiferes ; toutefois les débits restent en général faibles.

B.- Les différents types de granite rencontrés au Sénégal Oriental et dont nous avoms x&
ia répartition dans les chapitres précédents, se distinguent trés peu du point de vue hydrogeologigue. Lair
altération conduit 2 la formation d’arénes présentant en gros les mémes caractéristiques lithologiques = es
mémes types de perméabilité. Les différences dont nous pouvons faire état tiennent a la taille des €lemens
détritiques : il est évident que altération d’un granite grossier conduira & un matériaux d’aéne pus
perméable que celui que pourrait donner par désagrégation un granite & grain fin.

Il est aussi évident qu’une absence d’enclave microgrenue ainsi qu’une altération deuzérique deia

biotite en une muscovite caractéristique du granite & deux micas de Saraya conduit & une permeézbiiinz 2T



p0é

il

absence de filon de quartz

SURUREE

hABIELS

(i Ep, ()

1,85
1.39
2,74
.61
4,99
6.92

10 s e |
T

ERREUR: 0.691 |

RO passage d’un filon de quartz

10a ]
e

10 TS T e e e s
i 10 160 AB/2

SONDASE
OLOLDOU2

Y L O 5 b 2T 2 £ £
IO CO b QI NI CT > P2y

.._..
e
&3
=R
oo
=3
G G O O B €09 o 3

B

e

[3%]

I .
oo 3
[ loe]

| ERREUR: 6,167 |

Fig.33 :

Influence du passage d’un filon de quartz sur P’allure des courbes de sondages

€lectriques en aquifére des schistes




69
grand plus importante par rapport & celle d’un granodiorite & biotite et amphibole de Dar Salam et dz

-+ Moussala ou d’un granodiorite & pyroxéne de Boboti.

5,

{
Il existe dans le profil d’altération d’un granite différents niveaux aquiféres superposes. La napps

ast constituée par I’ensemble de ces horizons présentant des possibilités différentes de rétention de Fean.

- Caractéristiques hydrogéologiques des profils d’altération en zone de granite
Ou se trouve I’eau exploitable par les puisards, les puits et les forages dans ce contexte d’ai€ranor
des granites 7
On peut répondre 2 cette question en se fondant sur les caractéristiques hydrogéologicues dss
différents horizons du profil d’altération (fig. 39) :
a) - au sommet la cuirasse latéritique est souvent parcourue de tubules et de mombrensss

petites fissures. Elle est donc de ce fait trés perméable malgré son apparente compacité ;

b) - horizon des argiles & canaux qui est presque aussi perméable que la cumrasse Qi =

surmonte 1a ou il existe ;

¢) - argile bariolée et aréne argileuse constituent une zone trés poreuse (porosité - zroprEe

d’un corps, d’un milieu, de comporter des vides interconnectés ou non, exprimée quantifaiivemsnt par i

rapport du volume de ces vides au volume total du milieu) (40 & 45%) mais sont pratquemsi

imperméables (perméabilité : attitude d’un milieu & se laisser traverser par un fluide sous Tefet dim
gradient de potentiel) (10 & 107 cm/s).

Dans les régions occupées par des roches basiques et les schistes, il arrive que cette bicorche sae

la zone perméable sommitale de celle sous-jacente (roche saine ou fissurée). Dans ces conditioms, en cours

de foration, aprés avoir rencontré de I’eau dans les premiers niveaux, on traverse les argiles sece

4]

EVE
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 arénes grenues trés poreux (45% environ), gorgé d’eau, i corstitue 4w
horizon qualifié de fluent. 1l est difficile & traverser par forage et par puits & grand diameétre. T horzm
renferme beaucoup d’eau et on y retrouve I'essentielle des réserves d’eau du profil. Il libére trés zeu < zar
car sa porosité utile ne dépasse pas 5%. De ce fait, il a une fonction capacitive trés importams powrlz
pérennité des ouvrages.

Lorsqu’on a affaire aux roches basiques (gabbro, basaltes, dolérites, diorites, ooscisies). &s
horizons argileux viennent reposer directement sur le substratum fissuré ; ce qui favorise & long termele

colmatage des fissures de 1’aquifére ou des crépines des forages.
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e) - la frange fissurée du substratum présente une porosité trés inférieure a celle de I'horizon

, Sus-jacent mais elle est trés perméable. Les courbes de sondages électriques de la figure 33 illustrent biex

s différentes couches de ce type de profil.

En résumé, il existe trois horizons de bonne permeablhte dans le profil d’alteratlon
* la cuirasse latéritique,
* I’horizon des argiles a canaux,

* la frange fissurée du substratum.

Le profil n’est donc productif qu’a son sommet et a sa base.

Du point de vue de la présentation générale, on peut résumer le mode de gisement des ezure
souterraines dans la formation du socle granitique par la figure 40.

Au sommet on a la nappe de la cuirasse noyée qui peut étre en continuité hydraulique avec lz nzppz
crofonde (tout dépend de la perméabilité des horizons intermédiaires). La présence de cette nzpp:
superficielle est essentiellement commandée par la géomorphologie.

La présence de la nappe profonde est influencée par les fractures affectant le socle.

On note que Pépaisseur totale des altérites est généralement plus importante sur les schistes que s

granites. Les courbes de sondages électriques (fig. 41) donnent un exemple de I'importance compares
de Iépaisseur des altérites en zone de granites et de schistes. Ceci se traduit par des ouvrages de captags
2u niveau des schistes plus profonds qu’au niveau des granites avec 60 a 80 m et 40 & 50 =

respectivement.

C.- Les grés quartzites roses infracambriens, peu altérés, sont pratiGuernei
imperméables, et les fissures et diaclases sont surtout développées en surface. Dans ces condifiors, il &t
peu probable que ces grés quartzites soient le siége d’une importante circulation d’eau.

Les niveaux aquiféres sont localisés dans les passés gréseux tendres passant latéralemer: & dzs
calcaires gréseux que I’on trouve au sein des gres quartzites.
Un tel matériau constitue I;ar sa bonne perméabilité un excellent réservoir aquifere, aliment€ par

infiltration directe et par les eaux de percolation des gres quartzites.

D.- Les pélites et grés schisteux du Cambrien inférieur ont de faibles possibifnzs
aquiféres. En effet leur altération aboutit & un matériau de perméabilité réduite et discontinue alors que I

fissures de la roche saine sont toujours en profondeur colmatées par les argiles d’altération.

E..- L’altération des faciés métamorphiques du Cambrien conduit & un maténav dom ia
rphiq

perméabilité trés variable est fonction de I'intensité du métamorphisme des terrains et du degré d’atermnm
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cu’id présentent. Les régions ol le métamorphisme est intense et 1’altération peu poussée sont les plus

favorables.

Dans ce contexte les schistes constituent la roche aquifére exploitable, les quartzites leur apportant

ivn complément d’alimentation en eau non négligeable. Les ouvrages de captage devront étre implantés

‘cans les faciés intermédiaires des schistes quartzeux qui présentent la meilleure perméabilité.
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tordure du socle sont des aquiféres trés pauvres. Néanmoins la présence de quartz filoniens peut
représenter une condition de terrain a priori favorable qui se manifestent en générale par une inflexion
{observée pour des AB/2 élevés) sur la phase ascendante de la courbe de sondage électrique comme c’est
ie cas a Koininguel, Niangana Tiadel et Koussan (fig. 42).

En effet, ces terrains schisteux sont parfois recoupés en profondeur par des filons de quariz
Tacturés qui représentent des collecteurs en eau utilisable. La différence de compétence des roches
iatrusives et des roches encaissantes résulte, en dehors du filon de quartz lui méme, en une zone ayant uns
rorosité due 4 une intense fracturation tardive et trés productive.

Nous avons I’exemple du forage de Koussan réalisé en 1995 dans le socle qui, contrairement aws:
rrécedents moins profonds, a rencontré un filon de quartz & partir de 90 m de profondeur, donnant ainsi uz
cébit intéressant de 8 m’/h avec un niveau statique & 50.01 m caractéristique des secteurs du « bisean
se¢c ».Ce débit pouvait étre plus important si I’équipe de forage disposait de plus de 94 m de tige poir
continuer la foration jusqu’a 112 m comme le prévoit le sondage électrique KOUSS4 (fig. 42).

Ces zones de contact Continental terminal-socle sont caractérisées par un contexte hydrogéologiz
wes complexe ; et la comparaison de deux forages proches réalisés 4 Koussan, ’un au niveau du socle &
'autre dans le Continental terminal montre I"importance des variations latérales de faciés (fig. 43) dars
cette méme localité.

Toutes ces observations ne font que confirmer I'importance de I’utilisation de la prospectiox
electrique dans les programmes d’implantation de puits et forages en terrain ancien en général et ez
particulier dans les contextes du « biseau sec », contextes ou les puits sont souvent stériles ou troz
profonds comme [lattestent le sondage électrique et le forage de Apé Diaobé (fig. 44) avec

recouvrement sableux et argileux de 43 m d’épaisseur. et un niveau statique 4 32.10 m

F.- La frange d’altération des grés rouges feldspathiques du Cambrien supérieur
présente en général une perméabilité faible. Mais des conditions favorables se présentent dans les zones ot

les gres ont subi un certain degré de recristallisation ; les sols d’altération renferment alors des miveaus

gravillonnaires favorisant I’infiltration et la rétention de ’eau.

Les grés sains affectés par la tectonisation, les diaclases et les fractures représentent des aguiferes

intéressants.
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G.- Les massifs a grés blancs ordoviciens sont le siége d’une circulation de fissure

importante avec des résurgences qui alimentent de nombreux marigots (du plateau de Banharé descendert

: \ de nombreux affluents de la Gambie et du Niokolo-Koba) (Camus et Debuisson, 1964).

“ H.- L’intrusion des filons doléritiques-primaires créent & la zone de contact avec
Peacaissant un couloir broyé.

Ce couloir constitue un aquifére trés perméable et trés productif. Par contre la zone du filon en &ll
méme est en général non productive et peut provoquer lors de la réalisation de forages des accidents
comme le coingage des outils de fongage par les blocs de dolérite.

L>étude géophysique suivie de la réalisation de forages dans la localité de Bondji Waly constitue w3

exemple illustré de problémes que ’on rencontre dans le contexte hydrogéologique de zone de comzc:

La figure 45 représente un trainé et trois types de sondages électriques réalisés 2 Bondji :

- le premier type effectué sur I’encaissant schisteux est caractéristique d’une courbe &=

sondage en « une seule branche »,

- les deux autres effectués sur la zone de contact schiste-dolérite sont, 'un caractérismons

—

d’une courbe de sondage & « remontée tralnante » qui met en exergue I’existence d’une zone brovée =

e

intéressante du point de vue hydrogéologique. 1 ’autre courbe est caractéristique d’un sondage en fonc &=
bateau.

_ Il faut noter dans ce contexte, la difficulté qu’il y a de repérer avec précision la zone broyés parcs
que sa largeur étant de Pordre de 0.5 m & 2 m. L’implantation d’un forage doit €tre réalisée a quelguss
metres prés et en bordure de ’anomalie conductrice qui se localise sur ’axe de la structure, du fzx &=
I’altération argileuse trés conductrice de la partie supérieure du dyke (fig. 46).

De la méme fagon, Pexistence d’un filon incliné représente une contrainte qui oblige les forem=s 1
réaliser le forage au milieu du filon pour atteindre la zone broyée en profondeur ; ce qui peut entreiner &
coincage des outils de fongage.

Lors de 'implantation de I’actuel forage de Bondji Waly, il a suffi reculer seulement de 2 mew=s 1

partir du forage non productif pour obtenir un débit de 2 m*/h et éviter du coup un second coingage <t

marteau.
3.1.2.- Les aquiféres superficiels

L’alimentation des nappes imprégnant les formations colluvion-alluvions de bas-fond se fait selon &
mode indirect : aprés ruissellement, I’eau percole jusqu’a la nappe aprés la collecte dans les axes ze
drainage des cours d’eau. Mais du fait de la connexion entre les aquiféres superficiels et les aguifrss

profonds, leurs modalités d’alimentation peuvent étre associées.
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A.- La cuirasse et la carapace latéritiques ont une perméabilité en grand assez

. importante, ce qui permet de favoriser :
P
Al

- d’une part une percolation lente dans ’épaisseur des terrains altérés, avec constitution 2
~des niveaux variés de petites nappes locales dans les horizons plus perméables ;
- d’autre part, un écoulement latéral « rapide » dans la cuirasse et la carapace vers les axes

de drainage que constituent les marigots, auxquels il fournit un appoint de crue : ¢’est le drainage sous-

iatéritique (cf. Fig. 40).

B.- Les possibilités aquiféres de la couverture tertiaire de bordure

La perméabiliié des formations tertiaires continentales du Mio-Pliocéne est nettement supérizure 2
celle des terrains anciens.

Ces sables argileux et grés continentaux contiennent une nappe continue dans tout le bassin
sédimentaire. Cependant a ’Est, le dépdt des terrains post-paléozoiques de faible épaisseur s’est effectude
sur la surface d’érosion du vieux continent.

Toute cette région situé dans la zone de contact bassin sédimentaire-socle métamorphique appefse
communément « biseau sec » ne posséde que de trés faibles ressources aquiféres en dehors de la périade
¢ hivernage qui s’explique par :

- une nappe alluvionnaire embryonnaire, inexistante ou sous-alimentée;

- une épaisseur trop faible des formations du Continental terminal, lenticulare =

sporadique, 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 drect

L’« imperméabilité » d’ensemble des terrains anciens du Sénégal Oriental est la cause premiére G
développement important du réseau hydrographique.

Tous les cours d’eau sont a i’origine de dépbt d’alluvions plus ou moins exploité le plus souvers
par puisards. Cependant les ressources sont, par rapport & d’autres pays, modestes voire sporadiques.

Ceci est dii au développement relativement faible du dépdt alluvionnaire comme on a du le cozstzzZ
au niveau des forages de Golmy, Saensoutou et Kounghany (fig. 47g). On assiste actuellement & w=

recreusement des lits mineurs ce qui aboutit & des dépéts alluvionnaires, morcelés, peu épais séparés

des biefs ou le bedrock affleure.

Ces nappes alluviales s’épuisent :

- par ’écoulement souterrain axial (inféroflux des marigots) ;
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- sous Paction de I’évaporation ;

- par le jeu de I’exploitation (puisage) ;
- par P’infiltration dans les fissures que présente le bedrock.

Ces pertes peuvent étre assez importantes et aboutir 4 un drainage rapide de la nappe ailuviale

3.2. - Prospection géophysique et optimisation de la recherche d’eau souterraine en zone de socle

du Sénégal oriental
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Fimvestissement consenti, en faisant de sorte que les points d’eau solent utilisés au maximum par

- HEVLAL gARANE S L R i

-+

sopulations. Or, ’expérience a montré que pour atteindre ce but, ces points d’eau doivent non seulemen
dtre pérennes mais également étre implantés au plus prés des villages (dans des zones ou n’apparaissent
biem souvent que des accidents tectoniques secondaires de dimensions restreintes).

Cette optimisation consiste en un second lieu 4 réduire le cofit des ouvrages en essayant Ge

A partir de 1994 nous avons effectué des reconnaissances géophysiques sur plus de 130 villages zu
Sénégal oriental dans divers contextes géologiques (schistes, granites, dolérites, gres, alluvions des fleuves
Falemé et Sénégal,...) dans le cadre du programme « alimentation en eau et assainissement en milieu rural »
(U NICEF et PNU.D), du programme de consolidation hydraulique N°4 (D.H.A du ministére de
i'hydraulique) et du programme d’approvisionnement en eau de ’usine de traitement de ’or de Sabodzla
(Eeximcor-Afrique).

Sur 71 forages déja réalisés, 55 sont positifs soit un taux de réussite de 77.46% avec des Gbits

allant de 1 420 m*/h.

3.2.1. - Analyse des résuitats
Aprés I"exéeution de 71 forages marteau-fond-de-trou (tab. 12 et fig. 47a,.b,...47g) les donnces

suivantes semblent étre acquises :

a- Les prbfondeurs des niveaux aquiféres révélées par les sondages électriques refletemt
bien celles des niveaux aquiferes identifiées sur les logs lithostratigraphiques des forages.
Mais il faut souligner d’une part qu’au niveau de certains forages on a une profondeur de
foration inférieure a la profondeur prévue par P’investigation géophysique. Ceci s’explique par le fait
qu’au cours de la foration des débits intéressants et suffisants pour satisfaire aux besoins réels soat

obtenus avant d’atteindre les profondeurs maximales prévues par sondages électriques. C’est le cas des
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lithostratigraphiques des forages réalisés dans la région du socle




SITABANTA TAGOUTALA | TACOUYTALA Il LALLY SABOUCIRE
. GATHIARY
on Forage SE3 ) Forage SE3 . Forage SE1 Forage SE2 | Forage SE4
sable mr 92 ochm.m 0 sable 36 ohm.m
s argllewX | o gpoo o v altérite 8 ohm.m 5 alluvion v arglleux . sable fatérite| 38 ohm.m
_ A v 9 4
14 andésite 13— andésite 57
; . altéré ’ Y
basalte o4 oh 20 77 ohm.m schiste
schiste 48 ohm.m fracturé 100 pélite enmm avee
fracturé ractur rouge N fissuration
fracturé basanite
i rac fracturée
37— — - — — e —
P N e R Rl
95
60— — — —
A niveau statique 157
Fig. 47b roche saine
I """""" profondeur du forage
{




e et i e e L L e

27

4!

KOLLY

Forage

SE3

latérite

micaschiste

98 ohm.m

micaschiste
quartz

quartzophy-
flade

grés

Fig.4fc

A &

[

151

niveau statique

roche saine

15

37

70

GUIROBE

Forage

SE2

sable

larétritique

229 ochm.m

grés argile

quartzite

sable gréseux

32

guartzite

quarteite

sable gréseux

quartzite

quartzite
fissurée
avec sable

— — — - profondeur du forage

110

22

100

GUETHIE F2
Forage SE1
Om
sable micacé
35 ohm.m
schiste . A
quartzite
argile
23
101
schiste
quartzite 43
quarzo- 57
phyllade
100

APE DIAQBE
Forage SE3
rﬁ?cglié 102 ohm.m
sable
argileux 4
il
argile 17
quarizite
micace
56
pélite
quartzite
L -~ 192

Om

SABODALA 1A
Forage SE1A
argile 268 ohm.m
sableuse
arglle 10
sableuse
quartz
quartz.
méta-lave
_qua_rtzlf_lée__ 60




S— s sets e e moamm e 4 b i s em  Aa e as e b e Pxbrts o v mv . ave s 8§ e A e 4 s g e b d e+ mes Sed s AT TIG AR PR T Ao AS L REew sl . L. <% 2D Tem

DAHRATOU SANTHIOU FISSA F2 OUNDOU BABA DALAFING NIAMAYA F1
0 Forage SE3 0 Forage SE1 Forage SE4 o Forage SE1 Forage SE3
m m 0 m 0
5 latérite 86 ohm.m grés m 17 ohm.m 63 ohm.m v m
30 ohm.m sable ’ 18 ohm.m
44 quartzite 49
: 12
marnmo- 16 17 arglle 17 16 o 127 5 .
calcalre " gres 4 garnite 227 , hist 37 o
gréseux 42 quarizite | w schiste
. 2‘2"7___argﬂe_ 109 24
| v a3 pélite schiste 78 A
i o5 R 180 micaceé
i & passage .
| 40 g::lﬁ v quarkzitique quarizite
) fissuré
basaltique .
fissurée 180 171 176
sT— | 30
P e —
al — — —
B — — —

-V niveau statique

roche saine

- - - s = profondeur du forage




i SN N AN A N N =N S R S BN Bl EN TR N D EE EBE e e
E
| .

'

i
i OLOLDOU SINTHIOU DIECOULANE F2 ALANA KOUSSAN I KOUSSAN I
Forage SE3 Forage  SE1 Forage SE3 Forage  SE4 Forage SES
0 ""1 Om Isaple quartz Oom - 0 , 0
sable arglleux 9 sable argileux M atérit m
latérite 350 ohm.m 270 ohm.m latérite 73 ohm.m 5 e 208 ohm.m . sable 54 ohm.m
° | schiste argiieux
4 177 quartzite altéré 19
125 4 15 - v
schiste hist 13 micaschite S;laagirg:e 72
2238 sehiste 248 . 25 25
29 a0 sable
- 108
micaschiste quartzite | hist latérite
40 micaschiste schiste vert 40 argile
| rzit fracturé o4
x . quatzophy‘ 470 quarizite asm latérite
i quartzite flade quartzo- o 14 na bl
I, 7 55 —ﬁgllﬁllx—
i 192 phyliade sable
! res grossler
' g arglle
70 |-sableuse —
7
‘ me === R > ["sohists ras
‘? g~ - == 797 dure
; fracturs
: _ 479m
i g flon quatrz_ | 59 “
Fig. 47e
¥ niveau statique
Y roche saine
— — — ~— profondeur du forage




———, e e e e ]

e o e s s wm > mn amia m

LEFAKHO SABODALA 2B
Forage SE3 Forage SE2B
om @ ohmm |VY O m [CIEtaE " T150 ohm.m
- argile
® altérée 13
14
18 basalte
schiste 20 30
117 arén_e
- granitique 70
granodiorite e
fracturé %
S * oranitesan |
. a5 lgranite sain_
Fig. 47f

Y niveau statique

roche saine

— — — ~ profondeur du forage

SABODALA 3C

Forage SE3C
oM terite 491 ohm.m
6

argile

plastique 6 LY
18

basalte

altéré

argileuse 28
36 basalte altéré S0
a5 | BoSTESR p.

24

58

SABODALA 4C
Forage SE4C
latérite 62 ohm.m
—arglieuse
argile 7
altération
basaltique
basalte altéré 42

...ba_s_alte_sa.]_n I o

SABODALA 60_
Forage SESC
latérite 537 ohm.m
argile 60
altération
basaltique 10
basalte
altéré
basalte
dure a2
basalte
fissuré
| basalte sain




MISSIRA
GOLMY SAENSOUTOU SIRIMANA NAFADJI KOUNGHANY
Forage SE2 Forage SE2 . Forage SE1 Forage SE3 Forage SE3
argile sabl ] Om i | 47ohm. I 743 ohm,m Om 937 Om
2 26 ohm.m . 3 sab:: argl .t é’“ sable arg laté[ 285 3 129 5 argie {42 ohm.m
sable 32 Y o |oaile 112 v 6 o 5T arene arg | 57 ohmm |¥ R |
argileux alluvions 9 aréne peu " argileux :
: 12 ivions M grauwackes grauwaches 13 | ergileux 141 alluvions 47 '
: 8l alléres sohistes arene 16
3 sy 20 Sieres gy [T s 20
5 filonnets de 78 et quariz A4 granite peu filonnet qrtz
i quartz 496 25 : Y
i grauwaches| 36 fracturé b scht fil gtz
30-semste traer| fracturés 30 7 30
3 filon qriz et filons de granite LA schiste
schiste fract quartz 37 39 ol ) altéré
filonnets grauwackes ok — — flonnet
quartz schistes : quartz 144
46 - - 225 fracturés
et quartz P d
49 |- — — s
quiz psu
5g |-feduss_
77
67
72
Fig. 4
-—-—--—-——g 79 198
. . 62
¥ niveau statique
i
| roche saine
| — — — — profondeur du forage




. Siramana, ect...
%

Tab. 12 : Etude comparative des résultats des sondages électriques et des coupes
techniques des forages réalisés dans la région du socle
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forages de Missira Sirimana, de Saensoutou, de Golmy, de Kounghany, de Koussan I, Koussan II,

Sabouciré Gathiary, Angousakha, Bondji Wally, Guirobé Léphakho, Saensoutou et de Missira

[Localité

Faciés de Niveau |Profondeur |Profondeur |Débit |Résistivit

i (forage) Paquifére statique |maximale du forage |[forage |[aquifére

: (m) prévue/géop |(m) (m’/h) | (chm.m)

i hysique (m)

i Ololdou schiste quartzite 15.47 30 80.08 1.029 [192

i Gourel Mandhiou schite quartz calcaire | 9.35 60 80.22 20 400

! Guethié F2 schiste quartzite 10.15 75 80.17 4 213

i Sinthiou Diécoul F2 |schiste quartzite 22.96 70 80.13 1.5 280

1 Bondji Waly ¥2 schiste quartzite 18.60 60 70.89 1.8 152
Bondji Waly F1 dolérite quartz grés 18.74 70 53 2 284
Bondji Diabougou schiste micaschiste 9 70 64.91 2 132/22%

i Bondji Sébé schiste quartz 15.70 65 55.76 2 124

{Ourou MBouléle micaschiste grés grtz | 21.30 70 - 63 2.4 133
Kolly micaschiste gtzit grés | 13.7 - 60 72 4 357 l
Alana micaschiste gtzit grés | 18 70 77.05 1.62 225 |
Angoussakha latérite argileu schiste |13 53 53 1.7 313
Koussan II schiste filon quartz 51.01 1112 94 8 60
Koussan I sable latérite quartz 17.79 107 71 5 40
Sitabanta (Falémé) schites 10.36 31 37 10 48 :

| Takoutala I (Falémé) | basalte fracturé 11.22 67 37 10 40 i

Takoutala II (Falémé) | pélite fracturé 6.04 50 60 8 - |
Laly (Falémé) basalte fracturé 10.24 30 43 7 70
Guirobé sable gréseux quartzit |'15.53 100 70 1.76 111
Saboussiré Gathiari  [schiste 17.23 80 40 11.65 {157
Dahratou ro basaltique fissurée |32.10 70 64 3.56 149 ‘
Santhiou Fissa quartzite fracturé 4382 |70 68 2 180 3
Oundou Baba schiste micacé quartzi |23.58 65 68 1.68 171 i
Appé Diaobé quartzite pélite 32.10 120 100 3.6 198
Moussala (Falémé) meétaandésite métabas | 7.65 40 43.39 1 390
Dalafing granite 5.07 32 39.85 9 27
Niamaya F1 schiste quartz 32.36 70 62 15 177 ;
Niamaya F2 schiste quartz 25.4 70 60.78 3 114/23: |
Léphakhoe schiste métamorphiqu |5.25 56 43.5 10 20 I
Médina Sabodala F2 |schiste métamorphiqu |23.1 50 61.78 0.9 i51
Quassangran (Falémé |schiste 9.17 30 31.7 3 1144214
Yaféra grés pélite métamorp | 10 30 45 4 60
Tourimé schiste quartzite 10.44 60 82.68 5.4 80 ;
Samba Niama schiste micaschis qrtz | 11.7 30 45 10 93 1
Niéméniké quartz fissuré andésit  |3.62 18.5 25 2 642 t
Dindéfélo sable grés grossier 6.62 46 40 1.5 116 ;
Sabodala 1A filon quartz fracturé 13.10 38 35 10 &0
Sabodala 2A basalte fissuré 10.38 39.4 34 3.5 &5
Sabodala 3A basalte fissuré 9.55 38 32 5 44
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Sabodala 2B aréne granit granodio |5.5 35 45 12.375 |70

l Sabodala 3C basalte altéré fracturé [ 13.11 | 44.5 445 75 |50
Sabodala 4C basalte altéré 10.72 39 40 12.375 |40
Sabodala 6C basalte fissuré 8.5 38 52 12375 149

| Missira Sirimana grauwacke schist gtz {25.70 97 58 g 39

s Saensoutou grauwacke quartz 8.15 72 7149 ¢ 16 37
Nafadji granite 6.10 50 40 425 141/496

l -Golmy alluvions schiste 6.55 60 46 12 79
Kounghany alluvions schiste 7.35 80 47 20 90/141
Kawal F1 schiste quartzite 23.80 75 73.96 27 101/249

l Babangol pélite schiste quartzite |20.94 90 49.55 1.8 109
Kadiel schiste quartzophyl 6.16 33 55.69 1.98 150/332

l Niaronal pélite schiste quartzite |33.50 55 67.73 1.5 173
Débélémane pélite schiste quartzite |25.20 60 61.62 1.5 157
Débi schste qurtz doléri pél |17.20 - 43.50 5 —

P"-------I
j
i
i

Ceci permet dans certains projets de réaliser des économies sur la profondeur totale de foration,
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 fagon significative le toit de la rochs
saine identifiée par la géophysique.(Sinthiou Diécoulane, Oundou Baba, Kolly, et Gourel Mandiou,...ect).
En effet, sur les logs géoélectriques, les franges considérées comme aquiféres reposent en général sur um
socle sain relativement fissuré et qui peut donc constituer des réserves potentielles en eau restituables.

L’hétérogénéité des faciés peut aussi expliquer cette différence de profondeurs car les intervalles de
schistes mélangés & des quartzites ou & des quartzophyllades, les valeurs limites des résistivités varient e
augmentant. Si la couche d’altération est trés conductrice, ce substratum peut comprendre ausst la partic
fissurée aquifere du socle : le principe de suppression ou de quasi-suppression limite en effet la possibifte
de détecter des terrains (de faible épaisseur) de résistivité intermédiaire entre le recouvremeni et ke
substratum.

Certaines couches profondes n’affectent que trés faiblement voir pas du tout la courbe de sondzsz
obtenue sur le terrain. Ce type de suppression intervient généralement pour des couches minces dont Ies
résistivités sont peu différentes de celles des couches voisines.

On observe en effet, cette suppression de couches sur les sondages électriques réalisés & Samthice:
Fissa SE1 (fig. 47d) et 4 Koussan I SE5 (fig. 47e).

b - Le toit de la roche sainese situe & de faibles profondeurs au niveau des vilagzs
localisés le long de la Falémé (Moussala, Lally, Takoutala I, Sitabanta) et en zone de granite (Dalzfing).
Par contre les aquiferes de schistes birimiens ou infracambriens sont caractérisés en général par dizs

profondeurs importantes du substratum résistant.
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d - Le taux d’échecs de 22.54% reste relativement élevé. Pour donner une explication,
puszaur: hypothéses peuvent €tre envisagées :

d; - L’anomalie condiictrice est dué & un phénoméne superficiel sans lien avec la

ﬁacturanon (variation de résistivité dans le recouvrement).

Cette erreur est relativement rare lorsque les programmes se limitent & détecter le passage de la
paoto-fracture ; par contre, lorsque les études intéressent un secteur étendu, ou la photo-fracturation est
iccertaine (zone totalement défrichée, centre localité, zone de culture) comme c’est le cas au niveau des
villages intéressés par les programmes d’hydraulique villageoise, certaines anomalies peuvent étre dues aux
variations de résistivités du recouvrement (présence d’une épaisse couche d’argile).

La solution consiste & effectuer quelques sondages électriques complémentaires ou des profils de
résistivité avec un dispositif carré surtout en milieu cristallin. Le dispositif carré permet d’établir la courbe

< variation du coefficient d’anisotropie apparent (Aa) en fonction de la distance. L’allure de la courbe

zinsi obtenue permet de donner des précisions exactes quant a la présence ou non d’une zone fracturée.

d» - La zone fracturée présente un pendage
Ce doit étre, a notre avis, le cas d’échec le plus fréquent car en fait, "anomalie conductrice
éétermine la position de 'apex de la zone fracturée.
Selon les données théoriques, il est parfois possible de déterminer grice & la dissymétrie des
znomalies (dans le cas d’un trainé électrique) le sens du pendage d’une structure conductrice de type

tlonien. On peut aussi lever cette alternative en réalisant un panneau multiélectrode.

d; - La zowe fracturée est stérile (zone d’interfluve, zone & nappe profonde,

fermeture des fractures).

11 faut noter que la roche est fissurée a toutes les échelles jusqu’a de trés grandes profondeurs. Mais
en hydrogéologie on ne s’intéresse qu’aux fractures ouvertes.

La fermeture des fractures.avec la profondeur est liée a I’ancienneté du relief qui est elle méme
fonction du contexte géologique régional. Il faudra entendre par contexte géologique régional I’anciznmete
des orogenéses et 1’état du relief.

En effet dans les orogenéses récentes (alpines), P’état du relief fait que ’appel latéral au vide est
encore important et les fractures peuvent étre trés profondes et on peut enregistrer d’importantes vemues
d’eau sous une couverture €paisse de plusieurs centaines de métres.

Par conire dans les régions du craton Ouest-africain, les fractures ont été érodées jusqu’a leur base.
Les fractures initialement peu profondes ou celles sont déja été décapitées. Ce phénomeéne d’érosion rédutt

aussi les fonctions capacitives assurées soit par un milieu poreux (sable, altérites, alluvions) soit par un

T e o e S e e T L P T e
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milieu microfissuré. Or la productivité d’un ouvrage de captage est liée 4 la conjugaison de deux fonctions

qui sont les fonctions capacitive et drainante.

d4 - La zone fracturée constitue une structure complexe (cas des filons de quartz ou

' des dykes et sils de roches type doléritique).

Fréquent dans le secteur de Bondji Waly et au Nord de Saraya ou certains alignements photo-
satellites, généralement les plus larges, correspondent & des dykes doléritiques.
Dans ces contextes la zone fissurée et perméable se localise le long des flancs de la structure dars

les schistes ou dans les grés, alors que le dyke de dolérite est totalement imperméable.

ds - La non prise en compie du temps de réaction de la nappe au cours dz Iz

foration (cas des aquiféres de schistes birimiens ou infracambriens)

En effet au cours de la foration il est nécessaire de procéder a des arréts fréquents pour permetize =
la nappe de réagir en s’autodéveloppant car la percussion continue du marteau et la pression hydrauliqus
développée par le compresseur peuvent constituer en elles mémes une cause du colmatage de I’aquiiere.

Cette technique est d’ailleurs bien maitrisée par ’équipe de I"unité de forage marteau-fond de tvoz
de PUN.ICEF ; ce qui leur permet d’obtenir des débits d’exploitation au niveau de certains foragss
(jugés antérieurement sites non productifs cas des villages de Sinthiou Diécoulane, Alana et Mousszla j o
il a été enregistré de trés faibles quantités d’eau a la fin d’une foration en continue. Mais le lendemamn &

nappe a réagit positivement en donnant des débits allant de 14 1.5 m’/h.

L’emploi d’un matériel adéquat de forage, en I’occurrence I'utilisation de tubes de souténemernt =1
casing acier peut dans certains contextes géologiques étre un facteur de réussite d’un forage. En ez
’absence de ces tubes dans les secteurs ou I’on rencontre une nappé des sables alluvionnaires au-dessus &z
I’aquifére du socle fracturé entraine au cours de la foration des éboulements conduisant 4 I’abardom d:
forage comme c’est le cas dans les localités de Léfakho et Dindéfélo ou & un retard considérable dzzs

’exécution du forage (cas du forage de Golmy en septembre 1998).

3.3 - Apport complémentaire de la prospection géophysique a I’analyse de ’image satellite etde 1z

photo-aérienne

La géophysique et tout particuliérement la prospection électrique, est un complément indispenszble
et déterminant de la photo-interprétation et des images satellites car elle permet de :
* déterminer avec une précision de ’ordre de quelques centimétres, le passage de I’accident phetz-

aérien par exemple ;
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* préciser §°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 1’épaisseur des altérites ;
* choisir le long de la fracture la zone la plus favorable en évitant les zones de hiatus ou de
- Jiscontinuité de la zone fracturée
| * d°établir des hypothéses sur le sens du pendage de la zone fracturée (trainé électrique). Mais
I’emploi de profils multiélectrodes dont la modélisation permet d’avoir les structures hydrogéologiques en
deux dimensions, constitue actuellement un outil efficace dans Iidentification des anomalies conductrices

en précisant leur pendage et leur largeur.

La prospection électrique permet en outre de palier aux insuffisances de I’analyse de I'image
satellite et de la photo-aérienne lorsque :

- il existe une trés forte épaisseur de latérites ;

- les caractéres des fractures sur les images satellites et les photos-aériennes s’estompent ou se

3

modifient sous I’influence du défrichement, des cultures et de Purbanisation. Or, il est certain qu’un point
d’eau, pour qu’il soit utilisé doit avant.tout se situer dans la localité ou & moins de 200 & 300 metres et

présenter doit avoir une eau dont la potabilité est assurée.

D’une part cette nécessité d’implanter des points d’eau & proximité immédiate des villages confére
une importance primordiale & la géophysique qui contribuera & 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 ’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 seas de
I’écoulement des eaux souterraines, d’identifier les zones de recharge et d’alimentation et de déterminer la
ligne de partage des eaux. En hydraulique villageoise, et dans les secteurs ou le socle affleure et ou les
argiles de surface sont absentes, la connaissance du sens de 1’écoulement des eaux souterraines cozstitue
(aprés I’établissement des cartes linéamentaires) une information importante pour le positionnement des
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 cisaillerent n
aval par rapport au village et dans le sens de ’écoulement des eaux souterraines, sont sous la menace
d’une pollution par les nitrates provenant de I'infiltration des eaux des fosses d’aisances (latrines} et du
lessivage des déchets liés a la production animale.

Rappelons qu’au-dessus d’une valeur guide de 50 mg/l, la présence des nitrates a des effets nocifs

sur la santé des bébés et des personnes agées (méthémoglobinémie).
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Conclusion

Les ressources des nappes alluviales, celles de la cuirasse et de la carapace latéritique recouvrent en

f . grande partie les formations géologiques du socle au Sud du 14" paralléle. Mais de par leur gite, ces

-nappes sont trés sensibles aux irrégularités de la pluviosité.

_ Aujourd’hui la croissance démographique dans cette région, le développement de I’élevage et des
éultures maraichéres, ainsi que les perspectives d’installation d’unités d’exploitation de I’or dans la région
(mine de Sabodala avec un besoin de 400 m’/jour), font que le recours aux ressources profondes des
terrains anciens représente la solution la plus siire.

La prospection des ressources profondes des terrains anciens est liée 4 la recherche de conditions

naturelles qui peuvent avoir comme critéres favorables :

- les régions ol le métamorphisme qui affecte certaines formations est le plus poussé.
En effet, les terrains métamorphisés constituent un matériau plus perméable, plus accessible 2
I'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 caractérisés
par une dysharmonie de plissefnent (contact schistes—quarﬁites ; contact filons doléritiques-encaissant}y an

voisinage desquels les roches sont le plus intensément fissurées.

L’étude géologique et hydrogéologique des formations aquiféres du Sénégal Oriental montre que Iz
connaissance trés détaillée de la stratigraphie et de la tectonique des diverses formations est indispensable 2
la prospection des nappes qu’elles sont susceptibles de receler.

La meilleure connaissance des faciés et de leur répartition permetirait trés certainement de
deécouvrir certains niveaux aquiféres. Cependant les problémes & résoudre sont & une échelle plus petite &
tres dispersée puisqu’il s’agit en général de rechercher des ressources pérennes pour les villages et prés de
ces villages. Il faut a cet effet souligner combien la télédétection et la géophysique, I’électrique e-
particulier peuvent apporter une contribution particuliérement précieuse pour la localisation précise des
zones d’altération, des failles, des éysharmonies, qui sont autant de zones favorables a la présence d’eax

dans les terrains anciens.

Donc le développement de méthodes de prospection appropriées est indispensable pour identifier &
caractériser les aquiféres afin d’augmenter les chances de succés des forages qui passe aussi par une bommz

maitrise des techniques marteau fond-de-trou en zone de socle.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’objectif de ce travail était, & I’aide de différentes méthodes d’investigation, de localiser et d=

caractériser les aquiféres du socle du Sénégal oriental en général et du massif de granite de Saraya ez

particulier. Les objectifs spécifiques étaient :

-tester la réponse de I’électrique pour localiser et quantifier la zone de broyage, 1a profondeur dz
toit du substratum des structures aquiféres associées aux linéaments et contactes géologiques identifiés st
image SPOT, | '

- déterminer les caractéristiques physiques et chimiques des aquiferes,

- montrer le réle de la composition chimique et minéralogique des roches dans la minéralisation dss

2aux des nappes

Les travaux qui ont été menés dans cette région sont présentés dans 1’ordre suivant : d’aborl
’étrude du milieu naturel (géographie physique et géologie) ; ensuite la localisation et la caractérisestion

physique et chimique des aquiféres dans la partie hydrogéologique.

1 - LE MILIEU NATUREL

Le réseau hydrographique trés développé est tributaire de trois grands cours d’eau (le Sénégal. =
Falémé, la Gambie) dont les débits d’écoulement sont fonction des saisons. Dans ces domaines sahgic-
soudaniens et soudaniens avec une moyenne annuelle respective de 500 mm et 1100 mm de phie, &

quantité d’eau capable de drainer est trés forte mais réduite & une courte période de I’année.

L étude géologique a permis de constater que le socle du Sénégal oriental est constitué par un ensembie &
roches d’origine sédimentaire ou volcanique et de massifs de granites appartenant & la chalne pansfricze
des Bassarides. D’apparence plate et monotone, cette région a été le thédtre d’importants mouvemens
tectoniques associés 4 des phénoménes d’érosion et métamorphiques qui ont donné naissance & e

hétérogénéité des faciés et & un réseau intense de fracturations.

L’interprétation des données de résistivités électriques est fonction de la nature e de &
composition minéralogique des faciés géologiques. L hétérogénéité de ces faciés qui a pour conséquere
des propriétés physiques (porosité, perméabilité et conductivité visa vis du passage du courant électrigus}
différentes, font que I’étude de la géologie détaillée du secteur apparait donc indispemsable poir
I'interprétation géoélectrique et pour la détermination de zones géologiques susceptibles d’zvom i

potentiel aquifére important.



H
?

3

82
Ces différents phénomeénes induisent des caractéristiques hydrogéologiques particuliéres qui sont :

nappes discontinues, peu €tendues et aquiféres peu profonds. La productivité de ces aquiferes est trés

" tributaire a leur nature, au degré de fissuration, de fracturation et & leurs caractéristiques pétrographiques.

2 - HYDROGEOLOGIE
‘ La localisation et la caractérisation physique et chimique des aquiféres du batholite de Saraya et ses
environs ont porté sur la mise en oeuvre de plusieurs méthodes qui sont : la télédétection satellitaire, 1=

géologie, la géophysique (I’électrique), la piézométrie et I’hydrochimie.

* La télédétection

Les images satellites résultant du traitement des scénes SPOT sont utilisées pour I’identification des
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 aquiféres.

Mais comme les relevés de ces différentes structures ne se fondent pas sur des objets géologigues
vrais, la part d’interprétation subjective y est appréciable. C’est pourquoi 'exploitation rationnelle des
données des images satellites et des photos-fracturations ne peut se faire sans contrdle sur le terram 2

I"aide de cartes géologiques et avec ’emploi de méthodes de prospection géophysique.

* La géophysique

Trois dispositifs d’investigation électrique ont été utilisés : le sondage, le trainé et 1=
multiélectrode. Ils ont permis d’identifier sur le terrain des structures hydrogéologiques kées %
interprétation de I’image satellite en mettant en exergue les contacts géologiques ainsi que les zenes dzs
cisaillement.

La prospection électrique a permis de localiser les deux types d’aquiféres : les aquiferes superficaels
captés par les puits (cuirasse latéritique, altérites latéritiques, altérites argilo-sableuses) et les agurferzs
profonds captés par forage (socle fracturé).

Le socle fracturé du substfémm rocheux est I’aquifére le plus recherché en prospection cas iz
drainage des eaux y est plﬁs élevé et les risques de colmatage des ouvrages de captage par les particmias
fines argileuses y sont minimisés. Il est en général a ’abri des fluctuations piézométriques saisonn<res =

des risques de pollution.
L’obligation d’implanter des points d’eau a proximité immédiate des villages, en marge d’une zon=

favorable introduit parfois une incertitude que I’on est tenté de lever, ce qui qui confére a la géophysigre

une importance primordiale.
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* La piézométrie

La construction et I'interprétation de la courbe de dépression de la surface piézométrique ainsi que

! la détermination du gradient hydraulique moyen, permettent d’aboutir 4 des conclusions intéressantes pour

la caractérisation hydrogéologique des aquiferes.

En effet, la variation de ’espacement des courbes isopiézes signifie une variation de la perméabilité,
du débit ou de la section d’écoulement de Paquifére.

Ces variations sont dues soit & une hétérogénéité latérale de faciés, soit & un contact entre deux
assises d’ages différents comme c’est le cas dans le secteur de Faraba-Baitilaye ot ’on passe des granites
aux roches volcano-sédimentaires. La réduction ou ’augmentation de la puissance du complexe aquiférs
{remontée ou enfoncement du toit du substratum sain), entraine aussi des varations de la sectioa

d’écoulement,

Les cartes des eaux souterraines permettent d’obtenir des données valables sur les niveaux des
aquiféres et leur comportement hydrologique : délimitation, des zones hydrogéologiques, détermination
des lois générales de I’écoulement, étude du régime alimentation-drainage (pertes naturelles et artificielles)
et donndes générales sur les caractéristiques hydrogéologiques. Ce travail est indispensable 2

" établissement de programmes précis et efficaces de reconnaissances .

* Géologie et hydrochimie

Dans I’ensemble, les eaux du batholite de Saraya et ses environs sont de bonne qualité concernam
les ¢léments chimiques dosés. Mais, puisque des campagnes de prospection miniére ont révélé la présence
d'indices d’uranium dans la région, il serait important d’inclure dans les futurs programmes de recherche
aydrogeologique, le dosage de cet élément dans les eaux afin de prévenir d’éventuels accidents sur la senté
des populations.

On a pu définir plusieurs caractéristiques des nappes et plusieurs niveaux de relations estre 1z

minéralisation des eaux et la géochimie des aquiféres.

La qualité de I’eau dépend ‘donc étroitement de la composition chimique et minéralogique des
roches, plus vraisemblablefnent 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 aquiféres sont
tenues, car on retrouve que partiellement les éléments des roches dans I’eau. En effet, les éléments engagés
dans les minéraux constitutifs des roches ne sont libérés qu’en fonction de leur mobilité et de P’altérabilité

des minéraux ; une partie d’entre eux peut étre précocement réintégrée dans de nouvelles structuzes

cristallines.
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CONCLUSIONS

La méthodologie de travail adoptée pour la localisation et la caractérisation des aquiféres du sock

" du Sénégal oriental en général et du batholite de Saraya en particulier associe plusieurs disciplines :

" géologie, télédétection, géophysique, piézoméfﬁe et hydrochimie. _
Ceci a permis d’abord de faire la corrélation entre les résultats des différentes méthodes utilisées ex

vue d’obtenir une meilleure identification et une caractérisation des aquiféres.

En prospection hydrogéologique I’utilisation de la méthode électrique s’est révélée efficacs
(77.46% de taux de succes) dans le cadre du programme d’implantation de forages dans les villages do
Sénégal oriental. De tels résultats confirment que I’hydrogéologie des roches cristallimes &
cristallophylliennes repose sur la recherche des fractures par images satellites, photo-interprétatios et pa
nrospection géoélectrique.

En zone de socle, la productivité d’un ouvrage de captage ne dépend pas seulement de son dida.

Elle est aussi fonction de la qualité des eaux, car une pollution, surtout par les nitrates, peir
provoquer I’abandon d’un forage. Donc la connaissance du sens de I’écoulement des eaux, la connaissencs
des zones de drainage et d’alimentation sont aussi autant d’éléments qui participent 4 la réussie ¢™ur

programme de recherche hydrogéologique.

L’étude gcophysique pourra aisément identifier les zones stériles ou le complexe conductair
s’avére absent. Cet apport méthodologique contribuera donc & I'optimisation des programmes ds
recherche de zones favorables a I'implantation de puits ou de forages, & condition toutefois que le colt d=
la prospection électrique nécessaire ne soit pas supérieur & ’économie réalisée du fait de la diminuson dr

taux d’échec.
Le taux de succes dans une campagne de forage ne dépend pas seulement de I’existence du sistSms

fracturé décelé par image satellite ou photo-interprétation et confirmé par la géophysique. Le matericl s

foration ainsi que la maitrise des techniques de forages marteau fond-de-trou y sont déterminants.
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ANVEXE I-Z MISSION GEOPHYSIQUE « SOCLE DU SENEGAL ORIENTAL DE
1994 A 1998 »

LOCALISATION GPS DE QUELQUES VILLAGES CITES DANS LE TEXTE

" LOCALITE LATITUDE LONGITUDE

Gougél Mandiou 14° 42,00° 12° 19,91°
Ololdou _ 14 50,45 12 31,40
G¢éthié F2 14 46,36 12 22,00
Sinthiou Diécoulane ' 14 54,54 12 34,20
Bondji Waly 15 00,82 12 36,00
Ourou MBouléle 15 00,00 12 40,10
Kolly 14 56,90 12 38,41
Alana 14 55,90 12 37,85
Angoussakha 12 33,54 12 25,24
Koussan 14 07.64 12 26,64
Sitabanta 14 06,27 12 12,34
Tacoutalal 14 09,00 12 14,30
Laly 14 09,00 12 11,22

- Guirobé ' 14 28,63 : 12 14,02
Saboussiré Gathlry 14 19,36 12 06,73

- Dahratou 14 35,58 . 12 19,14
" Santhiou Fissa 14 24,11 12 22,15
'~ Oundou Baba 15 00,00 : 12 39,81
. ApéDiaobé 15 00,00 12 44,30
~ Sabodala , 13 09,54 \ - 12 07,00
-~ Moussala 13 41,73 ~ 120421
Dalafing: @ 12 51,27 11 41,22

- Niamaya 13 09,54 11 65,63 -

. Léphakho .- - 13 10,64 - , 11 57,19 .

" Médina Sabodala - 13 12,54 12 07,85
' ».Ouassangran o 13 12,54 o . 113310
Yaféra = 144718 12 1738

‘Tourimé = 14 54,54 ' ' 12 30,84
 Niéméniké = 12 53,18 12 23,00
~ Dindéfélo - 12 23,18 : 12 19,35
Goundiourou et 14 14,18 12 20,47
- Mamakono = . - . 1310,64 - . 12 03,93 -
. Yérimale ST 14 15,00 ' : 12 2748 -
‘ “;'L]Ouroussouleye S 1430000 S 122187
" Babangol .. . . 124402 = .. 14 58,09 .
TataBtchii !~ . 14 53,72 | | 123561 . -
- Kadiél - oo 7143900 ... s 122271 e
Niagana Tiédél - . 14 44,18 AT 12 41,49 =
 Koininguél . 145073 = 12 40,65
"Koungany ~ 7 145045 - 12 2400
" Saensoutou ' 13 23,47 ‘ : : 11 38,40
Golmy 14 49,22 12 20,67
Nafadji ‘ 12 37,28 11 36,78 .

O



SECTEUR DE FARABA . e —
FO:. FORAGE FARABA 12 48 59 11 41 47
ME:*FARAL_S _ 12 48 54 11 41 51
'ME: FARA2_S, FARA3_W (350M SE FARA1) 12 48 46 11 41 46
ME: FARA4_S, FARAS_W (-160M FARA2) 12 48 43 11 41 38
ME: FARA6_S (-320 M) 12 48 39 11 40 35.5
TR: début o 12 48 57.5 11 41 52.5
~TR: cf profil A 12 48 46.5 11 41 44.5
SE: FARA1 SANS EXTENSION 12 48 54 11 41 51
SE: FARA2 SANS EXTENSION 12 48 46 11 41 46
SE: FARA4B 12 48 43 11 41 38
PU: FARABA VILLAGE 12 48 58 11 41 55
PU: FARABA ABP ‘ 12 48 58 11 41 56
SECTEUR BORNE ASTROQ
AS: BORNE ASTRO au SE de SARAYA 12 47 57.5 11 43 39.5
TR: début 12 47 58 11 43 39.5
TR: cf profil 12 47 48 11743 32
ME: BORNE1_S BORNE2_W 12 47 57.5 11 43 39.5

ME: BORNE3_S (& 160M de BORNE1) vers Saraya ‘ .
SE: BORNE décalé de 20 m vers Saraya/borne astro et ortho é'la route

SECTEUR DE BAITILAYE‘

TR: début 3 A AOOM sud village 12 4149 0 1140 34
"TR: proche re51st max1mum _  - 12 41 53 11 40 37
TR: marigot 12041 400 7 11 40 31
. ME: BAITI1_ S, BAIle W (SOOM sud vil. ) 12 51547 . ‘1140 .36
©oSE: BAITILAY . - v 0 o0 1274154 " " 11.40 36
- FO: BAITILAYE ) ;'~59 ”f L ‘n ..'fflzlég;zlgw,, ~ - 11 40 43.5
SECTEUR DE BEMBOU' i
ME: BEMBOUI S BEMBOUZ W R 12 49 487 7 711 52 22
-FO: (-50M BEMBOUl -forage p051t1f) 1249 46 o 11 52 25
ME BEMBOU3_S, BEMBOU4_ W 12 49 33 11 52 23

: " ‘ o

: (455N, forage negat1f)
SE BEMBOU B

. COMPLEMENTS HYDROGEOLOGIQUES

PU: FODE BANIA - 124708 114297,
“PU: FODE BANIA (echantlllons) 124706 114229 |
' FO:. DIAKHA MADINA o ‘ﬂw‘,i,. 1246280 11394200 o
CPU DIAKHAMADINA . C T 124636 11 4001




ANNEXE I- 3 MISSION GEOPHYSIQUE « SARAYA » DU 11/06/96 AU 26/06/96

‘f.“ CL o LOCALISATIO”SGPS

M: {multlelectrodes), SE (sondage electrlque), TR (tralne elect )
EKD {forage hydraullque), PU (pult), AS (borne astro)

CARACTERISATION DU SITE ' LATITUDE - LONGITUDE

SECTEUR BADIOULA

 FO: BADIOULA - e . 12 49 50 11 48 10
¥E: RADI1_W, BADI2_S o 124935 - 11 48 20.5
ME: RADI5_S, BADI6_W, BADI7 D 12 49 36 11 48 24
ME: 2ADI3_W . 12 4935 11 48 27. 3

SEz BADIOULB -~ - B ‘ 12 49 35 11 48 21.5

¥E: CULAL 0ULA2 1204917 0 11 49 33
© SEz GULAB R ‘ | 12°49.11° - 11 50 01
a IR- GULA (re51st basse) B ‘ }2 49 17 11 49 33

QECT‘UR HISSIRA o

A _'.S‘ 30M a1 de la borne IGN) o 13 05- 127 . 11 41 53 Lo - o
' F0: FORAGE S 130510 1142007 - T
| ¥E -FTS%?LMIS%&,MIS3 (240 Ma ltworoute) o oo

faéomﬂ tﬁISSIRA BALAKONKO ‘j

: 0 11:42702
tKONKO ECOLE - Lol 11 A1 49
-Gzﬁé;débutﬁ; R 13 : 1142 03
TRz résist. maximum = 13 06 23. 5 C 11 42 .00

. IR: résist. minimum . 13 06 28 - = 11 42 00
LIS BALA Co 13 06;23-5*£w;{~11v42'00 o

T COLLINE
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