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INTRODUCTION

Trés longtemps, les formations cristallines du socle, granites
et roches métamorphiques, ont été considérées par les "chercheurs" d'eau
comme des formations stériles. Les quantités d'eau qu'elles contiennent

sont généralement faibles et se composent essentiellement de 1'eau de cons-
titution 1iée aux réseaux cristallins.

Mais depuis quelques années 1'expérience acquise dans 1'hydro-
géologie de ces formations montre qu'elles peuvent, dans certaines condi-
tions, renfermer des quantités exploitables d'eau "1ibre" capable de s'é-
couler gravitairement.

=~

En effet, ces roches compactes et imperméables a 1'état sain
présentent une porosité et une certaine perméabilité secondaire & la faveur
de la fracturation qui fragmente les massifs et de 1'altération qui décom-
pose la tranche superficielle. En simplifiant, on peut décrire les aquiféres
ainsi formés comme des couches poreuses, d'épaisseur irréquliére mais conti-
nue 3 forte capacité d'emmagasinement (tranche altérée) surmontant un réseau
discontinu de fissures transmissif capable de drainer la couche poreuse

(tranche fracturée et fissurée).

L'étude de ce réseau peut se faire directement au sol & 1'affleu-
rement mais dans les zones altérées couvertes de formations superficielles

ou les affleurements sont rares et sans relations réelles avec les structures
originelles, différentes méthodes comme la photographie aérienne ou la géo-

physique permettent de les repérer. Avec 1'avénement des techniques nouvelles
de Télédétection, 1'hydrogéologue dispose maintenant de nouveaux outils parmi

lesquels i1 peut sélectionner le multispectral visible spatial. En effet, le

caractére synoptique des images de satellites offre une vue beaucoup plus
globale des ensembles structuraux, donc facilite le repérage des grands acci-
dents tectoniques.

Le présent travail rentre dans ce cadre. Son objectif est la mise
au point d'une méthodologie de 1'utilisation de la télédétection pour la re-

cherche de 1'eau souterraine en région de socle sous climat tropical sec.




Cette recherche revét deux aspects :

- un aspect immédiat : localiser les réseaux de fractures collectant les
circulations d'eau souterraine de fagon d obtenir dans les forages des
débits assez importants (supérieurs & 1 m3/h),

- un aspect général plus lointain : comprendre le fonctionnement des systémes
aquiféres existant en terrain cristallin (géométrie, conditions d'alimenta-
tion, vitesses de transit, vulnérabilité aux pollutions, etc...).

Ce second aspect n'est pas inclus dans notre programme qui con-
cerne essentiellement 1a recherche des drains.

Le choix des terrains d'application de cette é&tude en Haute-Volta
se justifie par :

- 1'implantation & Ouagadougou du Centre Régional de Télédétection,

- la situation en latitude du pays qui lui confére le type de climat tropical
sec,

- la nécessité de multiplier les implantations de puits et forages pour ré-
pondre aux besoins en eau en toute saison et dans des conditions aussi
économiques que possible (optimisation de la rentabilité des forages par
une diminution du colt des études).

Ce travail comporte trois parties.

La premiére partie regroupe les généralités. Aprés un exposé des
caractéristiques du milieu : géographie, géologie, géomorphologie, cette
partie présente une étude bibliographique sur la fracturation.

-

Une seconde partie est consacrée d la présentation des méthodes
indirectes d'étude de la fracturation (télédétection, photographies aérien-
nes, géophysique). Un accent particulier a &té mis sur la télédétection,
acquisition des données, traitements informatiques, interprétation. La photo-
graphie aérienne et la géophysique, méthodes beaucoup plus usuelles, ne font
1'objet que d'un développement sommaire.

Dans 1a troisiéme partie, les résultats obtenus et une discussion
critique de ces derniers sont développés.



Cette étude s'insére dans le cadre des activités du Centre
Régional de Télédétection de Ouagadougou. Elle a &té menée dans le cadre
du service "Conseil et Assistance” du C.R.T.0. et autant que possible en
collaboration avec le programme d'hydraulique villageoise développé en
Haute-Volta.

Les résultats obtenus restent partiels mais permettent de
fonder de sérieux espoirs sur 1'utilisation de la télédétection en géolo-
gie appliquée et en particulier en hydrogéologie.



PREMIERE PARTIE

GENERALITES




Chapitre I - LES CARACTERISTIQUES DU MILIEY

I - CADRE PHYSIQUE

L'objectif n'est pas d'étudier de maniére détaillée les caracté-
ristiques physiques de la Haute-Volta. Cependant pour mieux comprendre ce
travail, nous nous devons de signaler quelques traits du relief, du climat
et de 1a géologie.

1.1. Relief

Pays continental, le modelé de Ta Haute-Volta est caractérisé
par son uniformité et sa planéité. L'altitude moyenne ne dépasse guére
500 métres.

C'est donc un pays trés plat. Cependant on peut distinguer deux
grands traits topographiques : une plaine centrale qu'encadrent deux pla-
teaux latéraux.

Légérement inclinée, 1a plaine centrale présente un paysage mono-
tone formé d'une succession de croupes molles et de vallons. L'altitude
moyenne est d'environ 300 métres. Cette monotonie se rompt de temps en
temps par la présence de chaos de boules (ou inselbergs) ou par la pré-
sence de buttes cuirassées.

La monotonie du paysage est &galement tranchée par des chaines
de collines dont la dénivellation par rapport & la plaine centrale n'excé-
de pas 150 a 200 métres.

Cette plaine et ces collines sont issues de 1'érosion ancienne,
de 1'altération profonde puis d'une dissection du pédiment sur des forma-
tions granitiques et métamorphiques. Entourant cette plaine, apparaissent
des régions tabulaires appelées plateaux.

b) Les plateaux

Ils s'élévent au-dessus de la plaine centrale par 1'intermédiaire
d'un rebord auquel on donne généralement le nom de falaise.



Les plateaux se trouvent situés autour de 1a plaine centrale
et apparaissent surtout :

- 3 1'0uest : les grés de Bobo-Dioulasso
- au Nord : Tles grés du systéme nigérien
- au Sud-Est: les grés du systéme voltaTen.

1.2. Climat

De par sa situation en latitude, la Haute-Volta est dotée d'un
climat tropical sec @ deux saisons bien contrastées :

- une saison humide, plus ou moins longue (2 & 4 mois dans 1'année), carac-
térisée par 1'accroissement des précipitations, des températures diurnes
en baisse et des vents dominants du Sud & Sud-Ouest. C'est Ta période des
cultures.

- une saison séche, trés longue au Nord du pays (9 & 10 mois), qui se carac-
térise par une absence totale de précipitations, des températures diurnes
fortes et des vents dominants de direction Nord-Est-Sud-Ouest (type ali-
z8s).

Deux masses d'air sont & 1'origine des saisons en Haute-Yolta :

- un flux d'air sec du secteur Nord-Est & Est en provenance de 1'anticyclone
saharien. Le vent qui 1'accompagne est 1'harmatan, frais et desséchant.
I1 est généralement chargé de poussiére.

- un flux d'air humide du Sud-Ouest a Sud (1a mousson) venant de 1'anticy-
clone austral ou anticyclone de Sainte-Héléne.

La zone de rencontre de ces deux masses d'air s'appelle Te
Front intertropical (F.I.T.) (fig. 1).

Aux mois de mars-avril, le FIT commence sa remontée vers le Nord.
La mousson gquinéenne, a 1'origine des pluies, envahit progressivement le

pays.
En octobre, le FIT amorce sa descente vers le Sud, la mousson

disparait au profit des vents du secteur Nord-Est.



Circulation des masses dair au-dessus de la Haute-Volta

Hautes pressions

Saison séche Hattes pressions Saison des pIuies s\m}:"y

« Front de mousson »

Equasteur Eyuateur

\ Anticycione Antcyclone
/;\w Ste Halene ae Ste-Heléne

Fig. 1 - Mouvements de 1'air.
(Extrait d'Atlas, J.A. 1975)

Ce schéma simplifié trés général de 1'évolution des masses
d'air permet de comprendre le caractére du climat & deux saisons contras-
tées. Cependant i1 doit étre nuancé. L'uniformité de ce mécanisme n'exclut
pas une certaine variété et on peut distinguer en Haute-Volta trois zones
climatiques (fig. 2).

% La zone sud-soudanéenne - Dans cette zone les précipitations moyennes

annuelles sont supérieures d& 1000 mm et s'étalent sur environ 5 mois de
1'année.

Les précipitations diminuent vers Te Nord et la saison pluvieuse est
plus courte.

mide est de trés courte durée, 2,5 & 3 mois dans 1'année. C'est la zone
la plus touchée par la sécheresse, phénoméne aggravé par une intense
évaporation.

Bien que 1a Haute-Volta nrésente trois zones climatiques assez
distinctes, les précipitations ont partout une inégale répartition annuel-
le : 80 % des pluies tombent durant les mois de Juin, Juillet, Aoilt.




Echelle 1/59000000

50 100 150 km

Régions climatiques

Chimat : ™ Pmm
W0 400
B Sahihien
20 300
X 3 0
iﬁ Nord-Soudanien 200 Babo-Oioulasso
10 100

Ej Sud-Soudanien

Q0
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Fig. 2 - Zones climatiques de Ta Haute-Volta.
(Extrait d'ATLAS J.A., 1975).




D'autre part, la répartition des pluies est trés localisée
géographiquement sous forme d'orages dispersés.

importantes :

- une période fraiche s'étalant de Novembre & Février et de
Juillet & Aolt. C'est la période des températures les plus basses.
Elles descendent rarement au-dessous de 8°C.

- une période trés chaude de Février & Juin et de Septembre-
Octobre. Les températures peuvent atteindre 45° en Avril.

fortes variations. On peut donner quelques valeurs a titre indicatif,
pour chaque zone climatique :

- zone sud-soudanéenne : 1920 & 2350 mm annuels

- zone nord-soudanéenne : 2070 & 2870 mm annuels

- zone sahélienne : jusqu'a 3360 mm annuels.

% L'insolation - L'insolation annuelle atteint la moyenne de 2600 heures
pour la zone sud-soudanéenne, 3000 heures pour la zone centrale et
3500 heures pour la zone sahélienne.

L'humidité atmosphérique diminue au cours de 1'année. De 80 %

en Octobre dans le Sud, elle tombe @ 20 % en Février-Mars.

1.3. Végétation

En téledétection les formations végétales présentent un grand
intérét. En effet, 1a radiance spectrale enregistrée par le capteur est
trés influencée par la végétation lorsque le taux de couverture dépasse
30 %.

En Haute-Volta, la répartition des formations végétales en bandes
sensiblement paralléles aux isohyétes atteste de 1'influence prépondérante
du climat.

On peut observer quelques variations de cette répartition du
Sud vers le Nord du pays :
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- une diminution de la taille et de la densité des arbres du Sud vers
le Nord,

- une augmentation de la strate herbacée vers le Nord,

- 1'apparition ou la disparition de quelques espéces végétales spécifiques
d une zone climatique.

La formation végétale dominante est la savane. Mais celle-ci
offre de grandes variétés dans 1'ensemble de 1la Haute-Volta :

- & 1'extréme Sud, on se trouve & la limite de 1a forét claire. C'est une
savane arborée presque continue. On y rencontre les foréts-galeries le
long des cours d'eau.

- vers le centre, la population des ligneux diminue. C'est la savane clair-
semée caractéristique du domaine nord-soudanéen.

- enfin au Nord, c'est le domaine sahé&lien caractérisé par une disparition
des arbres au profit des buissons. C'est le domaine de la steppe.

C'est ainsi que 1'on peut diviser le territoire de 1a Haute-Volta
en trois grands domaines végétatifs sensiblement confondus aux zones cli-
matiques.

Cette répartition ne tient compte que des conditions climatiques
sur la végétation naturelle. On doit noter que cette végétation se trouve
en constante dégradation par 1'action de 1'homme (cultures, élevage, feux
de brousse), entrainant un "dénudement" de la surface. Cette mise & nu de
la surface influence 1'alimentation des nappes par accroissement du ruis-
sellement et une diminution de 1'infiltration (ROOSE E., 1980 ; ROOSE,

LELONG et COLOMBANI, 1982).

L'influence de 1'homme est surtout sensible au centre, zone for-
tement peuplée et au Nord ot 1'élevage est 1'activité principale.

IT - APERCU GEOLOGIQUE

Les données géologiques précises sur les pays de 1'Afrique Occi-
dentale sont rares, ce qui est le cas de la Haute-Volta. Souvent ces don-
nées sont fragmentaires, non centralisées, ce qui a pour conséquence une
dispersion de 1'information.

Toutefois, les &tudes réalisées en Haute-Volta (DUCELLIER, 1963 ;
MARCELLIN, 1971 ; BESSOLES, 1977) montrent une géologie monotone peu variée.
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Deux grands ensembles géologiques se rencontrent en Haute-Volta :

- les formations du socle cristallin,
- les formations sédimentaires de couverture.

Pour les besoins de 1'é@tude, nous ne parlerons ici que des for-
mations du socle cristallin.

2.1. Les formations du socle

Inclus dans la dorsale du Man du "craton ouest-africain" (fig. 3),
le socle en Haute-Volta se compose d'une part de formations granitiques et
migmatitiques et d'autre part de formations volcano-sédimentaires générale-
ment schisteuses appelées aussi Birrimien.

a) Les granites

Les granites constituent 1'essentiel du socle de la HAUTE-VOLTA.
On classe ces granites soit :

- en fonction de Teur appartenance @ une unité géologique bien définie,
- en fonction de leur dge et de leur composition,
- en fonction de leur reprise par une orogénie précambrienne.

Nous pouvons distinguer alors :

% Les_granites_et migmatites_antébirrimiens (fig. 4 et 5)

Les granites et migmatites indifférenciés recouvrent de grandes
superficies. Il1s se présentent sous forme de ride au Sud-Ouest et se
transforment en un ensemble continu au centre et au Nord.

Les granites et migmatites indifférenciés constituent le socle
antébirrimien sur lequel vont s'exercer les mouvements orogéniques birri-
miens.

Ces granites couvrent aussi de grandes surfaces notamment au
Nord du pays (fig. 4, 5). Ces roches englobent :

des granites calco-alcalins,

des granodiorites,

des diorites quartzites,

des syénites.



- 12 -

BASSIN

TAOQUDENI

b
Qeraves

KENIEBA

w
w
Q
z
<
-
@
2
<
X

0 1500 Km
|

Fig. 3 - Le Craton ouest-africain.
(Extrait de BESSOLES, 1977)
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On distingue deux types de granites d'aprés leur mode de gise-

ment :

- granites concordants syntectoniques, c'est le "type Baoulé",
- granites discordants post-tectoniques ou "type Bondoukou".

Nous devons & BODIN L. (1951) un essai de classification plus
détaillée de ces granites (tableau 1).

Caracteres Type baoulé Type Bondoukou
Gisement.............. concordant discordant
Auréole ............... développée trés réduite
Migmatites............. intra-batholitiques absentes
Composition du massif. . hétérogéne composite homogéne

hétérogéne endomorphe
homogeéne {exceptionnel-
lement)

Structure de la roche.. ...

Texture de la roche.. . ...
Déformation de la roche.

grenue équigranulaire
ou porphyroide

massive ou orientée

cataclase avec ou sans
recristallisation

grenue plagidiomor-
phique
massive
traces

Type pétrographique

dominant............
Tendance chimique
d'aprés la teneur en
alcalins..............

granite monzonitique

potassico-sodique

granodiorite
granite akéritique

sodique

Tableau 1 - Caractéres des types de granites calco-alcalins

(d'aprés BODIN L., 1951).

Cet ensemble est généralement appelé Birrimien. Le terme Birrimien
a été utilisé pour la premiére fois par KITSON (1928) pour désigner les for-
mations de 1a Valiée de la Birrim au Ghana. Plus tard, ce terme va étre re-
pris et étendu a d'autres formations semblables en Afrique Occidentale.

Ces roches se sont déposées dans les fosses le long des sillons
intracratoniques (fig. 4, 5). Leur classification différe selon les géologues
qui les ont &tudiées et elle dépend de 1'évolution du faciés des unités.
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Ainsi BESSOLES (1977) y distingue deux types principaux :

- type I ou type de fosses profondes, se rencontre surtout au Sud et a
1'Ouest du pays. I1 se caractérise par un dépdt de roches volcaniques
dont des faciés de type flyschoide.

- type Il ou type de bassins peu profonds. Ces bassins se caractérisent
par une absence de roches vertes et de formations flyschoides. Ces for-
mations se sont déposées en bordure de bassins continentaux.

Ces grandes unités se subdivisent en sous-unités marquées sur-
tout par des variations de faciés. DUCELLIER (1963) distingue dans le cen-
tre de Ta Haute-Voltales groupes suivants :

- le groupe de RIZIAM, correspond @ des schistes et quartzites redressés.
Ce groupe affleure abondamment dans T1a moitié centre et nord du pays.

- Te groupe de DACOLA, se rencontre aussi dans le centre du pays. Il est
formé de "roches vertes" surtout schistes amphiboliques. Les minéraux
caractéristiques de ce groupe sont 1'amphibole ou 1'épidote, minéraux
rares voire inexistants dans le groupe précédent.

Vers le Sud, MARCELLIN J. (1971) retrouve dans ce Birrimien des
roches & tendance volcanique : métavolcanites et métasédiments. Ce sont
des Taves basiques ou neutres souvent d pillow-lavas.

Deux exemples de fosses intracratoniques sont donnés dans les
figures 4 et 5. La premiére représente des sillons Nord-Sud étroits dans
la partie méridionale de 1a Haute-Volta. La seconde figure représente
1'arc birrimien de Kaya dans le centre du pays.

2.2. Les formations superficielles

La rareté des affleurements et la présence d'un manteau d'alté-
ration demeurent un obstacle & 1'étude approfondie du socle cristallin
de Haute-Volta.

Le manteau d'altération parfois trés épais est souvent protégé
par un ensemble cuirassé. Ces cuirasses latéritiques se rencontrent par-
tout en Haute-Volta et sont plus épaisses et mieux conservées sur les ro-
ches volcano-sédimentaires. On rencontre trés souvent des collines birri-
miennes & sommet tabulaire cuirassé (photo 1).
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Photo 1 - (SAWADOGO)

Vue @ 1'horizon de zones birrimiennes schisteuses
(Haute-Volta).
On remarque les collines cuirassées a sommet
plan 1égérement incliné vers la droite.
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W Gres de Bobo Dioulasso
XN (Infracambrien)
Birmmien  faciés schisteux et
grauwackeux avec conglomérats
Birrimien . volcano-sédiments
m {3 sédiments dominants}

Birrimien : Tufs, laves et sédiments
i [

Birrimien Formations volcaniques
acides, neutres et basiques

A Granites, monzonites, granodiontes
oL & syénites en massifs discordants

Granites orientés a deux micas en
massifs subconcordants

T
Granites et granodiorites orientées
palingendse du socle libérien

Socle indifférencié

A

le DABRAKAL

Rve

Fig. 4 - Les unités birrimiennes de type I (Gaoua-Poura,
Hounde-Yako, Haute Comoe).
(D'aprés BLANCHOT et al., 1972).
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Lecende

B INFRACAMBRIEN-PRECAMBRIEN A

BIRRIMIEN

!_3 B ] Faciés schisteux et grauweckeux
@ Tufs, laves et sédimaents associés

M Volcanites, acides, neutres et basiques

+ Granodiorites, syénites, granttes alcalins
*: en massifs discordants

ng 37 Granites, monzonites granodiontes, syénites
+
b en massifs discordants
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Granodioritas orieniées, granites et granodiorites
palingenése du socle libérien

B aoite WNDUEF e HENCIF

EcfRella
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Fig. 5 - Unités birrimiennes de type II (Djibo, Kaya-Goren,

Bouroum-Yalogo, Youga-Tiebele-Po).
(D'aprés BLANCHOT A. et al., 1972)
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Les affleurements se présentent donc avec une grande rareté.
Ce sont, pour les granites et migmatites, des boules dispersées, des
démes, des chaos. Pour Tes roches volcano-sédimentaires, ce sont des

collines arrondies ou @ sommet tabulaire et des arétes de schistes et
quartzites plus aigus.

I1 existe également dans le Nord de 1a Haute-Volta des recou-
vrements sableux sous forme de cordons dunaires qui viennent masquer le
socle cristallin.

2.3. Essai de chronologie

Pour établir un essai de chronologie, on peut s'appuyer sur les
travaux de MARCELLIN J. (1971). IT ressort du tableau suivant que le socle vol-
taTque est trés ancien, 1a mise en place des formations se terminant dés
le Primaire (tableau 2).

ETAGE OROCENTIE A

[]
m
-
jod
e

FORMATION

|
PRIMAIRE l_ 250 gabbros-doldrites tnoléitiques permiens
(glaciation éocambrienne — tillites)
(_ 600-500 contrecoup de l'orogénie panafricaine
PRECAMBRIEN ?
SUPIRILCUR 1000 dépdt des sédiments du Précambrien
supéricur
— — | ?1500-1400 Jdyles doléritiques
1300 pranites alcalins - syénites
2000-1850 granite discordant type "Bondoukou
Systéme 2100 plissement majeur
¢hurnéen wl ramoer hisme Qo Blyrimion
L granites coucordants type "Baoulég"
Birrimien B sdlimentation sohictes birvrimicns
PRECAMBRIEN supérieur L et sgres tarkwalens
MOYEN _— e ——— e — — v | ——— e 1 SCOTAANCE —— — — —— — a— -
2170 magmiatisme grano-dioritique
1'31;-1?11?1('11 2100 toars oF renidpes
larertioeur - . . .
¢ effusions volcaniques acides
¢ ee=ad e b ey basioue et newtra
cTG ey v e ey hasianes
L L 22500-2400 formation des sillons birrimiens
_ — 2700 métamorphisme et orogénie libérienne
PRECAMERIEN Systime 23300-3000 sCdimentation arkoses et marnes
INFI'RLEUR antébirrimien vy rtor s Las?gue et acide

Tableau 2 - Essai de chronologie du Précambrien de Haute Volta
méridionale (d'aprés MARCELLIN, 1971).
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Depuis le Primaire, la Haute-Volta demeure dans une période de
calme. Cela explique la monotonie du relief dans son ensemble.

2.4. Tectonique

La tectonique revét dans notre étude une grande importance.
En effet, c'est elle qui conditionne 1a mise en place des différentes
fractures.

I1 existe trés peu de travaux dans ce domaine. On ne peut réel-
Tement étudier 1a tectonique sans se replacer dans le contexte du craton
ouest-africain.

Nous citerons :

- les travaux de TAGINI, B. (1971),qui tentent de donner un schéma d'évolu-
tion du “"géosynclinal éburnéen" et mettent en évidence les orientations
des bassins birrimiens de Haute-Volta..

- les travaux et observations faites en Haute-Volta nar HOTTIN G. et
OUEDRAQOGO D.F. (1975), TAHO A. (1976) et ENGALENC (1978).

Le socle voltaique a connu deux cycles orogéniques qui ont mis
en place des structures complexes et variées.

L'orogénie Tibérienne a produit le bdti antébirrimien dont 1la
tectonique est difficile & préciser. HOTTIN G. et OUEDRAOGO 0.F. (1975)
arrivent tout au plus a déceler localement dans les formations antébirri-
miennes diversifiées de la moitié orientale du pays (Oudalan, Diapaga,
Fada, N'Gourma), la persistance de grandes structures indépendantes de la
répartition et des plissements des unités du systéme birrimien. Des struc-
tures synclinales, en général trés complexes, sont signalées dans Tes
gneiss de ces régions par ces auteurs.

Sur le reste du pays, les observations de structures relatives
d 1'Antébirrimien restent trés rares.

L'orogénie éburnéenne est mieux connue et a entrainé la forma-
tion des ensembles birrimiens.
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Le cycle éburnéen débute par une phase de fracturation du béati
antébirrimien, formant ainsi des sillons dans Tesquels va se déposer un
ensemble volcano-sédimentaire puissant. Puis une phase tectonique préco-
ce, suivie de la mise en place d'intrusioms granodioritiqueset tonaliti-
ques datées de 2170 MA, cldture le cycle volcano-sédimentaire.

Le paroxysme de la tectonique éburnéenne se situe autour de
2000 MA et se manifeste par une phase tectono-métamorphique majeure asso-
ciée et suivie par d'importantes manifestations magmatiques, syn, tardi
d post-tectoniques, qui affectent 1'ensemble des sillons.

Le cycle éburnéen se cldture par des phases de blastomylomiti-
sation et de déformation ultimes généralisées. Cette phase va individua-
liser des zones fortement plissées dans les grands sillons surtout a
1'Ouest du pays et 1'apparition de nombreuses failles et rejeux de failles
antérieures caractéristiques en particulier & 1'Est du pays.

C'est une phase qui va jouer un réle important dans la fractu-
ration du socle.

Notons qu'en Haute-Volta, les structures birrimiennes ont une
direction correspondant aux directions des sillons :

- une direction NNE-SSW dans 1'Ouest du pays, qui subira une 1égére rota-
tion au centre et & 1'Est en une direction NE-SW.
- une direction N-S dans le Sud-Ouest (Gaoua-Poura).

I1 faut remarquer que ce schéma structural est trés implifié
et ne permet pas une reconstitution tectonique trés poussée. Notons que
1'importance de la fracturation du socle est signalée par de nombreux
hydrogéologues.

L'étude en télédétection va nous aider & fournir une esquisse
tectonique plus détaillée du socle cristallin de Haute-Volta.

ITI - GEOMORPHOLOGIE

3.1. L'altération

La morphologie actuelle des paysages en Afrique intertropicale
est le résultat de 1'action combinée de 1'altération et de 1'érosion. Le
premier est responsable du "pourrissement" des roches (action vive en cli-
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mat chaud et humide : cas du climat équatorial) tandis que le second
entraine un démantélement et une exportation des produits d'altération.

La prospection d'eau souterraine en région de socle : roches
normalement imperméables, "aquifuges" comme en Haute-Yolta, passe par la
compréhension des phénoménes rendant parfois les roches "capacitives" et
"transmissives". Ces phénoménes se résument dans ce cas & 1'altération
et a la fracturation.

Nous développerons ici 1'altération et ses conséquences, un

=

paragraphe étant consacré a la fracturation plus loin.

L'altération joue un rdle important dans les recherches d'eau
car elle commence 13 ol 1'eau peut pénétrer dans la roche c'est-d-dire
14 ol elle est le plus sensible. Elle peut étre donc 1iée aux causes
d'origine mécanique : c'est ainsi qu'une fracture sera le berceau de
1'altération. Les cartes de fracturation et la géométrie des fractures
seront ainsi & la base de la recherche des zones d'altération.

»
Les phénoménes d'altération sont particuliérement développés

dans la zone intertropicale et ce, d'autant plus que les conditions ont
été durablement chaudes et humides.

De nombreux travaux ont décrit les caractéres morphologiques,
minéralogiques et géochimiques des altérations (ou altérites) et des
sols qui en dérivent (LENEUF, 1959 ; LELONG, 1969 ; TARDY, 1969 ;
LEVEQUE, 1975 ; PION, 1979; LEPRUN, 1979).

De ces travaux, nous ne retiendrons que les aspects qui présen-

tent un intérét hydrogéologique.
Les processus d'altération du socle granito-gnéissique en cli-

mat tropical sont classiques. Il1s donnent naissance d une couche d'alté-
ration dont le profil type est fourni par la coupe (fig. 6).

On peut distinguer grosso modo, de bas en haut sur cette coupe,
trois niveaux principaux :
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Fig. 6 - Profil type de 1'altération (d'aprés ENGALENC, 1978).
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= La roche-mére - C'est la zone de départ de 1'altération. Elle comprend

d la base la roche-mére surmontée d'une zone de fissures ol 1'eau peut
pénétrer et circuler. Le long de ces fissures débute 1'altération qui
isole des fragments de roche au sein d'une gangue altérée grossiére.
Cette zone de fissures est elle-méme surmontée par un niveau plus ou
moins sableux ol on peut retrouver encore la structure de la roche-
mére. Les auteurs s'accordent 3 donner a ce niveau la dénomination
"d'arénes". Cette tranche roche fissurée plus arénes, par sa constitu-
tion minéralogique et granulométrique, est susceptible de stocker de
1'eau en quantité exploitable.

- Les altérites argileuses - Situées sous le niveau hydrostatique, ce
niveau regoit différentes appellationssuivant les auteurs. LELONG
(1969) le désigne sous le nom d' "arénes plastiques" tandis que LEPRUN

(1979) 1'appelle "lithomarge a texture conservée". Cet horizon comprend
d la base un niveau argileux plus ou moins sableux ol Ta structure de
la roche-mére est encore conservée. Les minéraux primaires stables sont
visibles et conservent leur structure originelle. Au-dessus, 1'altéra-
tion minérale s'achéve et la structure de la roche-mére disparait. Les
argiles se transforment progressivement en kaolinite. L'épaisseur de

ce niveau peut étre considérable majs a& cause de la quantité d'argiles
qu'il renferme, ce niveau constitue un mauvais aquifére. Il peut jouer
un rdle important dans 1'alimentation des niveaux inférieurs.

- la zone latéritique se divise en niveau d'argiles latéritiques
a Ta base plus ou moins épaisse. Ces argiles latéritiques, de couleur

généralement mauve ou rouge 3 ocre, se développent au détriment des al-
térites argileuses. Parcourues par des canalicules, elles sont trés ri-
ches en concentrations ferro-alumineuses. Ce niveau d'argiles latériti-
ques est couronné souvent par un horizon induré d'aspect pseudo conglo-
mératique : la cuirasse latéritique. Celle-ci, d'aspect vacuolaire,

est formée de nodules ferriques (1 d quelques centimétres de diamétre)

englobés dans une pate parfois bauxitique. La cuirasse, épaisse en ré-

gion birrimienne, coiffe de nombreuses buttes qui dominent le paysage.

La zone Tatéritique peut constituer un bon aquifére, en parti-
culier la cuirasse lorsqu'elle est ennoyée.
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Le profil type de 1'altération présente de nombreuses perturba-
tions selon la nature de 1a roche-mére, le type de climat, selon la frac-
turation, etc... En particulier, son épaisseur est extrémement variabile.
Nulle & 1'aplomb des démes rocheux, elle peut atteindre une dizaine &
quelques dizaines de métres. En moyenne elle atteint une quinzaine de
métres sur formations granito-gneissiques. Sur les formations birrimien-
nes, 1'altération est généralement plus épaisse que sur les granites.
Celle-ci peut atteindre plusieurs dizaines de métres, en particulier sur
les formations schisteuses.

Le facteur climatique joue également un rdle prépondérant dans
le développement du phénoméne d'altération. Le processus classique de
1'altération est étroitement 1ié & la pluviosité (LELONG et al., 1977 ;
TARDY, 1969 ; PION, 1979).

En climat tropical, 1'altération se développe par hydrolyse de
1a roche. Les conditions climatiques actuelles de 1a Haute-Volta ne favo-
risent pas les phénoménes d'hydrolyse car on observe une nette tendance
d 1'aridité. La couverture d'altération observée actuellement est 1'héri-
tage d'épisodes beaucoup plus humides qui ont di exister au Quaternaire.

Actuellement en Haute-Volta, on assiste surtout & un décapage
des altérites. L'érosion joue un réle déterminant surtout sur des zones
ol la végétation est dégradée ; cette dégradation pouvant étre liée au
climat de plus en plus aride ou simplement & 1'action de 1'homme. ROOSE
et BIROT (1970) mesurent sur parcelle expérimentale des taux d'érosion
élevés de 1'ordre de 5 a 15 tonnes/kmz/an sous végétation naturelle a
GONSE et jusqu'a 270 tonnes/kmz/an sur sol nu, soit une vitesse d'abla-
tion de 0,27 mm/an.

L'@rosion mécanique est donc trés importante. Elle diminue
lorsque la densité de la végétation augmente et aussi lorsque les pen-
tes diminuent.

% La zone fracturée

Dans la zone fracturée, 1'altération progresse plus vite par
suite de la pénétration de 1'eau. A 1'intersection des plans de plusieurs
fractures, les circulations d'eau sont plus actives et 1'altération pro-
gresse sur une plus grande surface.
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Au niveau de 1a maille de fracturation, 1'altération favorisée

par les fractures, progresse d la périphérie de l1a maille.
E1le diminue progressivement vers le centre de la maille.

La progression de 1'altération au niveau des fractures est donc
plus rapide comme le montre la figure 7.

L'interaction des phénoménes d'altération et d'érosion est res-
ponsable de la répartition des altérites dans le paysage ou alternent,

=~

selon les conditions lithologiques et topographiques, des zones & altéri-

tes et sols épais et des zones & substratum rocheux pratiquement affleu-
rant (cf. photos 2 et 3).

Les coupes schématiques ci-jointes (fig. 8 et 9) illustrent
des exemples assez fréquents de la répartition des altérations et des for-
mations de surface dans Te paysage.

De ces schémas, on peut tirer les indications suivantes :
- Les altérites sont souvent plus épaisses sous les interfluves et notam-
ment les parties sommitales du relief, surtout en région granitique.
En zone birrimienne, 1'@paisseur maximale des altérations se rencontre
sous les zones cuirassées.

- Les poches d'altérations qui semblent généralement situées a 1'aplomb
des zones fracturées sont distibuées de fagon assez indépendante de 1la
topographie.

L'absence de correspondance entre la topographie du sol et 1la
topographie du "front d'altération" a été confirmée par d'assez nom-
breuses mesures géophysiques (LELONG, 1963 ; HUOT, 1966).

3.2. Les unités géomorphologiques

La platitude du relief en Haute-Volta peut se justifier d'une
part par la nature des roches-méres mais d'autre part par 1'influence du
climat.

Des nombreuses &tudes réalisées sur 1a morphologie des zones
équatoriales et tropicales (CHOUBERT, 1957 ; HURAULT, 1967 ; LELONG, 1969 ;
ENGALENC, 1978), on arrive aux conclusions suivantes :
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Fig. 7 - Progression de 1'altération au niveau des fractures.
Zones préférentielles de 1'altération.
(D'aprés ENGALENC, 1975).
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Photo 2 - (SAWADOGO)

Paysage caractéristique du socle granitique en
Haute-Volta (région de Koupela-Tensobentenga).

Le relief est trés plat. Les affleurements se
présentent en boules disséminées dans 1'altération.
Habitat mossi & gauche.

Photo 3 - (SAWADOGO)

Paysage caractéristique des formations birrimiennes
en Haute-Volta (Pilimpikou).

Les cuirasses sont bien conservées (d@ droite) et
présentent un front orienté vers la colline de

schistes amphiboliques (& gauche). Entre Tles deux

s'est développée une dépression périphérique. Le relief
est beaucoup plus accentué que sur les formations
granito-gneissique (photo 2).
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Photo 2

Photo 3
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Fig. 8 - Distribution des altérites sur socle granito -gneissique.
(d'aprés GUIRAUD, 1975)
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Fig. 9 - Distribution des altérites sur schistes birrimiens.
(D'aprés GUIRAUD, 1975).
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- La densité du réseau hydrographique est fonction de Ta pluviométrie.
Celle-ci diminue dans les zones & faible pluviométrie.

- La Tongueur des versants augmente dans le méme sens et on observe une
diminution des pentes.

L'action combinée de 1'altération et de 1'érosion a entrainé
la formation des grands traits morphologiques.

Les interfluves constituent Tes parties les plus hautes du pay-
sage. Ils forment des collines aux formes molles dans les zones graniti-
ques. Ces collines peuvent étre soit surmontées d'une cuirasse (fig. 10).
Quand cette cuirasse est démantelée, des incelbergs peuvent étre mises
d nu par 1'érosion.

Les collines peuvent faire penser aux centres de maille qui
sont peu fracturés, donc peu érodés. Quand la cuirasse est en place, on
peut estimer que les altérites sont épaisses.

En région de birrimien, les interfluves présentent un relief
beaucoup plus varié (fig. 10). Les cuirasses sont souvent conservées et
1'épaisseur des altérites est forte sauf au droit des collines.

Les cuirasses se présentent sous forme de buttes a surface ta-
bulaire dominant le paysage. D'aucuns pensent que ces buttes cuirassées
représentent 1'ancienne surface d'altération avant que 1'érosion n'incise
le relief (BIZE, 1966 ; CHOUBERT, 1967). La figure 11 représente la re-
constitution du relief originel supposé.
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Cuirasse

AR
+ 4 Granite

Granite

Cuirasse

Cuirasse

Quartzite

v v

Depression
Colline basique P

peripherique

Fig. 10 - Modelé des interfluves.
A - Granito-gneiss
B - Série du Birrimien

(d'aprés PION, 1976)
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Legende
,;’:‘V«\‘ Roches basiques m Cuirasse originelle

+ - - - B
Roches non basigques L O Cuirasse secondaire

Sols ou colluvium

Fig. 11 - Reconstitution de la surface topographique
originelle.(D'aprés BIZE, J., 1967).

* Les versants

Ce terme s'utilise pour désigner les raccords entre 1'interfluve
et les vallées. L'interfluve &tant constitué de plusieurs niveaux de cui-
rasses appelés aussi glacis, le versant désigne non seulement la surface
de raccordement entre deux glacis de niveau différent mais aussi entre le
glacis et le marigot.

La pente des versants est souvent trés faible (1 %, environ)
dans les granites migmatitiques du centre de la Haute-Volta. Dans les par-
ties hautes du versant, la pente est forte et cela favorise le ruisselle-
ment des eaux aux dépens de 1'infiltration. Dans les parties basses, le
versant est bordé par une vallée. Localement cette zone est sujette d des
inondations et 3 des dépdts hydromorphes. On peut penser que dans ces zones
1'infiltration est plus rapide.
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L'épaisseur des altérites est variable sur les versants et des
affleurements d'inselbergs rappellent 1'inégale répartition des altérites.

* Les vallées

Dans les vallées, les altérites sont en moyenne peu épaisses
mais elles sont recouvertes de sables (colluvions et alluvions).

Dans les régions de socle la fracturation est souvent responsable
du tracé des vallées. HURAULT (1967) soulignait déja 1'influence des dia-
clases sur le réseau hydrographique. ENGALENC (1978) remarque que la frac-
turation est trés intense dans le socle et joue un rdle dans 1'orientation
du réseau hydrographique.

En fait, i1 semble que le réseau hydrographique s'implante de
fagon préférentielle sur les zones fracturées (fig. 12).

Fracture unique Couloir altére

Fig. 12 - Morphologie d'un marigot en fonction de
la fracturation.

Les zones fracturées étant des zones altérées ol 1'érosion
est efficace, 1'eau aurait tendance & y installer son cours. L'érosion
favorise donc 1'implantation des vallées dans les zones fissurées ou

fracturées.
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Si les fractures ou les fissures sont au départ un lieu privi-
1égié pour 1'écoulement des marigots, 1'évolution de ces derniers peut
entrainer un décalage entre le marigot et la fracture (fig. 13). Ce déca-
lage peut étre accentué par une dissymétrie des versants.

Fig. 13 - Evolution du 1it d'un marigot
(1) Incision @ la faveur d'une fracture
(2) Abandon du 1it original.

Dans le cas de la figure 13, 1'assimilation systématique du
réseau hydrographique & une fracture peut entrainer des erreurs dans le
positionnement du forage. Néanmoins, ce réseau hydrographique permet un

bon repérage des fractures.

Le repérage des fractures a 1'aide du réseau hydrographique re-
pose essentiellement sur des critéres d'irrégularité observés dans le cours
de celui-ci. Les portions rectilignes des cours d'eau (plusieurs kilométres)
ou les déviations brusques du cours donnant un tracé en escalier, sont assi-
milées a des fractures (figure 14). Un autre critére, en particulier en
région granitique, est la disposition du cours en étoile & trois branches
(cf. chap. II).
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[ L/

Fig. 14 - Influence de 1a fracturation sur le tracé du
réseau hydrographique.
a - portion rectiligne
b - déviation en escalier
c - disposition en étoile.

En région tropicale, le réseau hydrographique joue un rdle im-
portant dans 1a cartographie de 1a fracturation. En cela, i1 est un bon
guide pour 1'implantation des ouvrages.

* Les bas-fonds

- - - - o e - —

Le bas-fond se situe & 1'amont des riviéres en téte des thalwegs.
Sa surface est plate. Aucune incision n'est observable.

Le bas-fond est en général 1'indice d'une zone altérée qui s'est
développée @ la faveur de fractures. L'épaisseur des altérites n'y est pas
toujours importante.

3.3. L'eau souterraine dans les altérites

Le socle est recouvert, en dehors des zones d'affleurements,
d'un manteau d'altération presque continu et souvent trés épais (quelques
dizaines de métres).

L'altération est le produit de 1'action de ph&noménes physico-
chimiques dont les facteurs principaux sont la température et la pluvio-
métrie. La sensibilité des roches-méres jouent aussi un rdle important.

L'épaisseur du manteau d'altération est trés variable. En
Haute-Volta, 1a non uniformité de cette épaisseur s'explique par les va-
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riations locales de Ta répartition pluviométrique et de la température
mais surtout par les variations de faciés des roches-méres et par 1'in-
fluence des phénoménes d'érosion postérieurs & 1'altération.

Les roches du socle lorsqu'elles sont altérées contiennent
des réserves en eau souterraine importantes. Ces réserves varient é&normé-
ment en fonction de la nature des altérites et de leur situation morpholo-
gique. '

LELONG F. (1966) étudie les nappes d'altération dans le Nord-
Dahomey (actuel Bénin) et définit les paramétres de ces nappes. Le tableau 3
résume les variations moyennes des porosités des altérites sur des forma-
tions granito-gneissiques.

- Porosité totale s
. . _ . Nombre d'échan- Porosité
Niveau d'altération tillons moyenne | écart max. "ouverte"
Argiles latéritiques 9
indurées (0,5-2m) 13 44 4 + 10 % 44 %
Arénes granito-gneis-
siques plastiques 37 43 % + 5% 43 %
(>2m)
Gneiss peu altérés 8 35 % + 2% 15 a 20 %

Tableau 3 - Paramétres hydrologiques moyens des différents
niveaux d'altération (LELONG, 1966).

L'horizon cuirasses-argiles latéritiques posséde une porosité
assez variable (36 a 54 %). Cet horizon a un aspect en général compact et
massif. Sa porosité est diie probablement & 1a présence de canaux et de
cannalicules d'origine biologique irréquliérement répartis.

Cet ensemble acquiert sa perméabilité au cours de son démantéle-
ment. I1 est peu productif dans les niveaux hauts de la topographie et sur
les versants. I1 est productif lorsqu'il est noyé. Ce niveau est exploité
par des puits traditionnels dans Tes parties basses du profil.

La tranche'"d'arénes plastiques" présente des caractéristiques
plus homogénes. Elles sont le plus souvent gorgées d'eau mais elles sont
peu perméables. La porosité totale est de 1'ordre de 43 % (LELONG, 1966)
alors que la porosité "efficace" est beaucoup plus faible (3 a 6 %).
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Les débits qu'elles fournissent sont peu importants. Cet horizon
est un mauvais aquifére mais peut jouer un rdle important dans le stockage
de 1'eau et dans 1'alimentation des fractures.

Enfin & la base, 1'ensemble roche fissurée-arénes grenues pré-

sente une bonne perméabilité de matrice en raison de 1'existence d'élé-
ments grossiers et des fissures de 1a roche-mére. Cet ensemble se situe

en général en profondeur et se trouve ainsi préservé des phénoménes d'éva-
poration trés importants pendant la saison séche. Ce niveau peut donner
des aquiféres importants et 1'eau qu'il contient est généralement captée
par forage.

I1 faut noter que sur les formations birrimiennes, notamment a
dominante schisteuse, les arénes plastiques sont les plus épaisses. Les
ouvrages (puits) produisent de faibles débits a cause de leur mauvaise
perméabilité. Cependant la présence d'intercalations filonniennes contri-
bue & améliorer la perméabilité de 1'horizon et & fournir une meilleure
productivité au réservoir.

Les nappes contenues dans les formations du socle permettent
1'alimentation en eau des villages pendant une partie de 1'année. Dés
les mois de Janvier (3 d 4 mois aprés la fin de la saison pluvieuse), la
majorité des puits se trouvent déja a sec. Les fluctuations de niveau
sont diles a& 1'alternance des saisons avec des amplitudes importantes :

2 a 7 m observés a Parakou (B&nin) (LELONG, 1966). Cette descente de 1la
nappe est variable et dépend de 1a position de 1a nappe en profondeur.

Elle serait d'autant plus précoce que la nappe est proche de la surface :

- dés janvier pour les nappes situées a 6 m et moins sous le sol,
- dés mars pour les puits situés entre 8 & 9 m sous le sol, et
- juin pour les niveaux situés a 12 m et plus.

Les puits se trouvent donc confrontés aux problémes de débit.
Le cycle alimentation-vidange se traduit par des variations de niveau
considérables. L'alimentation est souvent brutale. LELONG (1966) constate
une remontée d'environ 6 métres pendant 5 semaines & Parakou. Cette re-
montée est fonction bien sir de la pluviométrie. LELONG (1966) détermine
un seuil pluviométrique de 550 & 600 mm annuel pour que la réalimentation
soit possible. En-dessous, on peut penser que cette réalimentation ne s'ef-
fectue pas.
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La productivité des ouvrages en particulier les puits, est
1iée & la profondeur du niveau piézométrique de la nappe dans les for-
mations d'altération.

Dans les vallées, les nappes sont souvent sub-affleurantes
alors qu'elles sont profondément enfouies dans les interfluves. La mor-
phologie de ce fait jouerait un rdle certain dans le taux de succés des
forages.

La productivité des ouvrages (puits) en fonction de la situation
topographique en région de socle (fig. 15) a été étudiée par DAWIS et DE
WIEST (1966). Ces deux auteurs trouvent que :

- les puits situés dans les vallées et les replats sont plus productifs,
- les versants et les crétes sont moins favorables,
- la productivité des puits diminue des vallées vers les crétes.

ASSOUMA (1982) analysant la productivité de 300 forages creusés
dans Te socle du Togo tire la conclusion suivante : les chances de succés
(pourcentage de fois ol 1'on obtient un forage productif c'est-d-dire
Q > 0,7 m3/h) sont un peu plus élevées sur les versants que dans les val-
lées. Cet auteur ne se prononce pas sur les lignes de crétes en raison
du faible nombre de forages disponibles.

De ces résultats, il semble que la topographie ne jouerait pas
un réle prépondérant dans la productivité des ouvrages. De la différence
qui existe entre les ouvrages (puits et forages) analysés dans les deux
cas, il serait hasardeux de tirer des conclusions sur 1'influence de la
topographie. On peut cependant constater que les versants sont productifs
dans Tes deux cas. I1 semble que le bassin souterrain serait d'orientation
similaire au bassin superficiel de drainage (69 % de forages positifs
dans les vallées) dans de nombreux cas. Dans ces cas, les fluctuatiors du
niveau piézométrique pénalisent les ouvrages peu profonds et situés trop
haut.
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Fig. 15 - Distribution de fréquence cumulée de productivité

de puits pour différentes positions topographiques.
Nord Caroline. (Extrait de DAWIS, 1966).



- 40 -

IV - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE I

L'étude des généralités nous fournit les renseignements suivants :

La Haute-Volta a un relief plat et monotone dans sa partie cen-
trale. Le pays est doté d'un climat tropical sec contrasté & deux saisons.
On peut distinguer trois zones climatiques du Nord vers le Sud correspon-
dant & une croissance de la pluviométrie. La végétation présente une répar-
tition zonale sensiblement identique aux zones climatiques.

La géolcgie, essentiellement constituée de socle cristallin,
est consitutée pour une grande part par des formations granitiques et mig-
matitiques et pour une faible part par des formations volcano-sédimentaires
métamorphisées.

La tectonique a une direction générale NE-SW et date de 1'orogénie
éburnéenne qui a mis en place les ensembles métamorphisés : le Birrimien.

Ces formations tré&s anciennes sont recouvertes fréquemment par
des formations d'altération et de cuirasses qui masquent les roches du so-
cle. Les altérations sont trés développées et les ressources aquiféres qui
leur sont associées ont par suite une grande importance en 1'absence de ré-
servoirs sédimentaires (grés,...).

Dans les granito-gneiss, les niveaux d'altérations sont plus sa-
bleux. ITs renferment des niveaux perméables qui peuvent étre importants.
Les altérites des formations schisteuses sont trés argileuses et ne présen-
tent d'intérét majeur que lorsqu'elles sont traversées de filons.

Les ouvrages qui exploitent les nappes d'altération n'ont pas
toujours un débit continu. En plus 1'action des sécheresses successives
au Sahel a entrainé une baisse importante et généralisée du niveau des
aquiféres qui y sont localisés. C'est pourquoi 1'exploitation des niveaux
plus profonds est devenue une nécessité pour 1'alimentation en eau des po-
pulations.

Les hydrogéologues ont donc orienté leur recherche vers ces ni-
veaux profonds et en particulier les "nappes de fractures".
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Chapitre II - INTRODUCTION A L'ETUDE DE LA FRACTURATION

I - NOTION DE FRACTURE

1.1. Introduction

L'intérét hydrogéologique des fractures a été souligné par de
nombreux auteurs (ENGALENC, 1975 ; SAWADOGO A.N., 1975 ; BERARD P., 1975 ;
GUIRAUD R., 1975 ; KIKIETTA A., 1979 ; DULICA, 1979 ; SOURISSEAU, 1981).

Mais la recherche systématique d'eau dans les zones fissurées
du socle est la conséquence du développement des moyens de foration depuis
1'apprarition du marteau "fond de trou”. Aussi avec la vague de sécheresse
qui s'est abattue sur Te Sahel & partir des années 1973, la plupart des
hydrogéologues se sont orient&s vers un levé presque systématique des frac-
tures avant 1'implantation des forages.

En Haute-Volta, 1'étude géologique nous a révélé que nous avons
d faire essentiellement & des roches compactes : granites et formations
métamorphiques. Les roches sédimentaires constituées essentiellement de
grés recouvrent une faible superficie du territoire et se localisent &
1'extréme Sud-Est et & 1'extréme Nord et Nord-Ouest.

Ces roches compactes ne peuvent renfermer de 1'eau que dans
leurs parties altérées ou qu'd la faveur de fractures, diaclases et autres
discontinuités de la roche.

L'étude de la fracturation s'avére donc nécessaire d la prospec-
tion d'eau souterraine en Haute-Volta. Elle conditionne 1'obtention de
meilleurs débits, d'ouvrages pérennes et elle permet aussi 1'augmentation
du taux de succés d'ol une diminution des codts.

1.2. Différentes sortes de fractures

L'observation des cartes géologiques, des documents géophysiques
et du terrain nous permet de constater 1'existence de discontinuités sur
les roches. Ces discontinuités peuvent étre appelées failles, joints,
fentes, etc... et sont liées & 1a déformation discontinue qui s'est mani-
festée (ou se manifeste) au sein de la roche.
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Suivant la taille de la fracture, et s'il existe un rejet ou
non entre les deux bords, on distingue (GOGUEL, 1965 ; MATTAUER, 1973 ;
BLES et FEUGA, 1980) :

- Les failles quand les deux compartiments séparés par la fracture montrent
un déplacement 1'un par rapport & 1'autre. Ce déplacement ou rejet peut

=

aller de 1'ordre du métre & quelques dizaines de kilométres .
- On parle de cassures pour les déplacements faibles.

- Les diaclases ou joints lorsque le déplacement relatif est trés petit

ou nul.

1.3. Définition
Nous devons & BLES et FEUGA (1980) la définition du terme de
fracture. "La dénomination de fracture est prise au sens de discontinuité
d'origine mécanique et tectonique apparaissant dans les niveaux structu-
raux moyen et supérieur de 1'écorce terrestre. Le terme de fracture englobe
donc les diaclases, les fentes ou fractures d'extension, les joints stylo-
lithiques et les failles de différentes dimensions".

La notion de fracture est donc une notion générale qui sert &
désigner toute rupture dans un matériel quand on n'est pas en mesure d'en
préciser les mécanismes.

Cette notion s'adapte bien dans les régions de socle ol les af-
fleurements sont rares et de mauvaise qualité, ce qui rend 1'analyse en
surface difficile voire impossible.

IT - ORIGINE DES FRACTURES

L'existence des fractures dans les régions de socle a été confir-
mée par de nombreuses études (CLOOS, 1936 ; LARSSON, 1963-67 ; ENGALENC,
1978 ; BLES-FEUGA-GROS, 1980).

L'origine de ces fractures est & rechercher
- soit dans la mise en place des magmas granitiques; ce sont les fractures
précoces ou primaires.
- soit dans les phénoménes tectoniques qui se sont produits aprés la mise
en place et le refroidissement des magmas. Ces phénoménes tectoniques ont
pu d'une part induire sur les roches granitiques existantes d'autres



- 43 -

fractures secondaires mais d'autre part entrainer la formation de frac-
tures dans les formations sus-jacentes du granite.

2.1. Les fractures primaires du granite

La naissance des fractures primaires est assez mal connue.
Leur formation est 1iée & divers mécanismes tels que :
- refroidissement du magma entrainant une relaxation des contraintes
(BLAK, 1937),
- augmentation de la pression des fluides 1ibérés lors de la cristallisation
- ou encore réaction des terrains encaissants & 1'intrusion granitique
(PRICE, 1966).

D'aprés les travaux de CLOOS H. (1936), BLAK R. (1937) et PRICE
(1966), on peut distinguer quatre familles de fractures précoces (ou joints
primaires) lors de la mise en place d'intrusion granitique (fig. 16).

Ces joints sont rarement remplis de produits pegmatitiques ou
aplitiques. Ce sont probablement les plus tardifs. Leur direction est paral-
1éle aux lignes de flux et leur orientation est plus ou moins affectée par
les variations de direction du magma. Ces joints se formeraient au cours
de la remontée du magma par retrait lors de son refroidissement.

Apparaissant probablement les premiers dans la masse en cours de
refroidissement, ils présentent un plan orthogonal & la fluidité. Ils sont
souvent injectés de liquides résiduels qui forment des filons d'aplite ou
de pegmatites.

On pense que ce sont des fractures de tension, formées d'une
part par le comportement mécanique des murs et du toit du pluton et d'autre
part par 1'expansion continue de la masse lors de 1'intrusion.

Ces joints sont remplis de filons d'aplitiques ou de minéraux
hydrothermaux. Pour cette raison on pense qu'ils sont contemporains des
joints transversaux. De méme direction que la fluidité, ils forment avec
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Fig. 16 - Les joints primaires

T - Joints primaires
D - Joints primaires
P - Joints primaires
L - Joints primaires
T - aplites dans les
D - aplites dans les
P - aplites dans les
P

du granite.

transverses

diagonaux

plats

longitudinaux

joints primaires transverses
Jjoints primaires diagonaux
joints primaires plats

- fabrique planaire.

(CLOOS H., 1936)

Apl D



- 45 -

elle un angle supérieur ou é&gal & 45° : ce sont des joints de compression
formés par un phénoméne de cisaillement engendrant un serrage normal au
plan de la fluidité.

I1s prennent naissance & 1'apex de 1a masse granitique et présen-
teraient des pendages faibles. Ces joints sont remplis de filons hydrother-
maux. Leur origine serait en relation avec la relaxation des contraintes
1iées @ la montée du magma.

A 1'exeption des joints longitudinaux, les fractures primaires
se comportent comme des failles ou dykes (PRICE, 1966). Elles auront joué
en cisaillement.

De plus, si le refroidissement du magma peut provoquer des rup-
tures de la roche, les contraintes régionales contemporaines de la mise
en place du magma jouent un réle primordial.

I1 apparait trés difficile de distinguer les joints liés a la
tectonique régionale des joints primaires du granite si ces derniers n'ont
pas &té cicatrisés par des filons permettant de les discerner.

2.2. Polygones de fracturation dans les granites

L'observation des cartes topographiques permet de mettre en évi-
dence de nombreuses figures de forme polygonale.

L'analyse des photographies aériennes permet de tracer un réseau
de fracturation auquel on arrive & dégager des figures polygonales de frac-
turation (fig. 17).

Ces polygones sont parfois réguliers avec 5, 6 ou 7 cotés
et sont souvent empruntés par le réseau hydrographique (photo 4).

Des forages exécutés sur les cotés de ces polygones montrent
qu'ils correspondent & des zones fracturées.
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Fig. 17 - Exemple de relevé détaillé de la fracturation
en zone granitique.

Leo (Haute-Volta)
e = 1/55.000
(ENGALENC, 1975)
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Aussi, ENGALENC (1978) met en liaison ces polygones de "frac-
turation" avec les joints de refroidissement du magma par analogie avec
le débit prismatique des basaltes.

En effet "les prismes basaltiques de section modeste sont coupés
transversalement & des intervalles 3 peu prés égaux par des joints 1égé-

rement bombés & convexité tournée vers le haut" (JUNG J., 1958).

La prismation serait 1iée aux fissures de retrait qui se dévelop-
pent au cours du refroidissement du magma.

Les figures polygonales seraient la trace superficielle de volu-
mes prismatiques (fig. 18). L'extstence de courant de convection, 1iés
aux différences de température entre le sommet et la base du magma qui
affecteraient ces volumes, entrainerait la formation des figures polygona-
les.

O | Km
—

Figure 18 - Mégaprismes et courants de convection
dans le magma (ENGALENC, 1978).

Le processus de rétraction serait a@ 1'origine du réseau de fis-
sures étoilées, la rétraction s'exercant de l1a périphérie vers le centre
de la maille (fig. 19).

Reprenant une communication orale de AVIAS J., ENGALENC (1978)
écrit : "1'éclatement en un point d'une sphére homogéne et isotrope se
traduit par des fentes en étoiles a trois branches délimitant des angles de
120°".
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Fig. 19 - Rétraction vers le centre de 1a maille.
(Les fléches simulent les forces de
tension). (ENGALENC, 1978)

Fig. 20 - Eclatement en étoile & 3 branches en
milieu isotrope (ENGALENC, 1978).
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De nombreux matériaux soumis d la dessication ou au refroidis-
sement présenteraient ces phénoménes de rétraction. L'éclatement est
maximum en un point qui est le centre de 1'étoile. Le ph&noméne se ralen-
tirait au niveau des l1évres entrainant la formation d'extrémités filifor-
mes et la fermeture du joint (fig. 20).

— v m— — —— — - = vmu S T . —— - e ——

Les figures 21 et 22 présentent les différents modes d'associa-
tion des étoiles dans un stade précoce de la prismation. Par contre, si
au cours du refroidissement de fortes contraintes provoquent des zones de
faiblesse, les étoiles auront tendance d& s'aligner dans cette direction
comme le montrent les figures 23 et 24. La fracturation étoilée permet de
comprendre certains types de figures observables sur les photographies

aériennes.

Quoique n'étant pas stratifiés, les granites peuvent présenter
un découpage en banc épais (fig. 25). Les joints horizontaux présentent
des pendages trés faibles et tendent & se développer parallélement a& la
topographie et selon une fréquence particuliére. Leur origine n'est pas
éclaircie. Certains auteurs leur attribuent une signification de fracture
de tension (F.Z. LAJTAI, 1977 ; N.J. PRICE, 1966).

D'aprés ENGALENC (1978), ces joints trouveraient leur origine
dans 1a décompression superficielle des roches.

r I
i
|
{

Figure 25 - Joints horizontaux (sheet joints) et joints
courbes du granite (d'aprés LEGRAND, 1948).
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Fig. 21 - Raccordement de deux branches.

1 - Terminaisons filiformes
2 - Joint de relais
(ENGALENC, 1978)

Fig. 22 - Jointsde relais.
(Stade nrécoce de 1a prisma-
tion) (ENGALENC, 1978)

- N~

Fig. 23 - Couloir entre fractures parallé- Fig. 24 - Raccordement de figures
les rapprochées (ENGALENC, 1978) étoilées rapprochées
(ENGALENC, 1978)
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2.3. Les fractures 1iées au socle métamorphique

Le socle métamorphique est d'dge Birrimien en Haute-Volta.
C'est un ensemble formé de roches variées telles que schistes, amphiboli-
tes, quartzites, etc...

Les fractures qui 1'affectent pourraient avoir leur origine
dans la tectonique régionale qui a affecté le socle au moment de leur
dépdt et postérieurement.

Dans un milieu quelconque, lorsque la déformation continue dépas-
se une certaine limite, il y a rupture, mais celle-ci aura des allures dif-
férentes suivant le type de flexion (MATTAUER, 1973).

Dans les plis & déformation de charniére, i1 se forme générale-
ment, au sommet des anticlinaux (parties soumises & un étirement), des
fentes perpendiculaires aux strates alors que les parties inférieures des
charniéres sont affectées par des failles inverses (fractures fermées).

Dans les synclinaux la disposition est inverse (fig. 26).

Dans les plis a déformation de flanc, des fentes peuvent é&gale-
ment s'ouvrir ; elles sont perpendiculaires au plan axial des strates
(fig. 27a). Si la déformation augmente, il peut s'y associer des cisaille-
ments paralléles et obliques aux strates (fig. 27b).

En définitive, 1'allure de la déformation discontinue dépend
étroitement du type de flexion.

D'aprés LARSSON (1968), & 1'échelle de la structure plissée, on
observe des fractures transversales ouvertes, disposées perpendiculairement
a 1'allongement du pli. Ces fractures sont paralléles 3 1'axe de compres-
sion. Ce sont des fractures de tension localisées dans les plis. Ces frac-
tures sont planes, paralléles entre elles et sans interconnection (fig. 28).

Les divers cas de rupture présentés ci-dessus se compliquent
lorsqu'on progresse du sommet vers la base des strates. Ainsi un pli anti-
clinal isopaque se transforme en profondeur et au-deld d'un certain seuil,
le plissement n'est plus isopaque. Les strates perdent alors leur parallé-
lisme initial. Le coeur du pli isopaque devient trés anisopaque et la schis-
tosité peut y apparaitre (fig. 29).



- 53 -

Fig. 26 - Fractures dans les plis &
déformation de charniére.
(MATTAUER, 1973)

Fig. 27 - Fractures dans les
plis 3 déformation de
flanc.

a) Allure des fentes

b) Allure théorique des failles
conjuguées
(MATTAUER, 1973)

B-axis /Tensuon cracks

£ S-tektonite

b\\l-
—o

Fig. 28 - Déformation plane et axiale
(fractures de tension, LARSSON, 1959)
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Fig. 29 - P1i isopaque d coeur affecté par une schistosité
(MATTAUER, 1973).

Ainsi, en fonction de 1a profondeur d'apparition des différentes
déformations : fracturation, plissement, schistosité, MATTAUER (1973) dé-
finit trois niveaux structuraux (fig. 30).

Un niveau structural est le domaine de 1'écorce terrestre ol les
mécanismes dominants de la déformation restent les mémes.

L'observation des cartes de fracturation montre une grande diver-
sité de fractures (fig. 17). Ainsi, i1 a pu se former dans le socle Quest
africain toute une série de fractures d'origine variée mais dont 1'identi-
fication sur le terrain n'est pas toujours évidente et dont 1'origine reste
le plus souvent incertaine.

ITI - FRACTURATION ET CIRCULATION D'EAU SOUTERRAINE

3.1. Conditions d'existence des eaux souterraines

Dans les régions de socle, la roche peut étre fracturée sur une
grande profondeur. L'hydrogéologue ne s'intéresse qu'aux fractures suscep-
tibles de renfermer de 1'eau en quantité importante.

Certains auteurs estiment que failles et fractures présentent un
intérét hydrogéologique variable selon leur nature. LARSSON (1972) montre
dans ces travaux que seules les fractures de tension semblent é&tre ouvertes
et peuvent fournir de bons débits d'eau. Ces fractures de tension drainent
donc des quantités d'eau importantes. Par contre, les fractures de cisaille-
ment, d'aprés cet auteur, semblent é&tre fermées et contiennent peu d'eau.

L'existence d'eau dans les fractures dépend donc de leur origine
dynamique : fractures de tension, de compression, de cisaillement. Suivant
la direction d'application des contraintes, les premiéres seront ouvertes
et les derniéres fermées.
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Fig. 30 - Portion de 1'écorce terrestre montrant 1'allure

des déformations dans les divers niveaux structu-
raux (MATTAUER, 1973).
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Mais les fractures initialement ouvertes peuvent étre remplies
de filons entrainant leur fermeture. Ces filons peuvent acquérir un inté-
rét hydrogéologique important par le rdle de drain qu'ils jouent dans la
collecte des eaux (LARSSON, 1972 ; BERGER-ENGALENC, 1975 ; GUIRAUD, 1975
et autres).

3.2. Ouverture des fractures

L'ouverture des fractures peut avoir pour origine : la distension
tectonique, la décompression superficielle et 1a décompression gravifique
(ENGALENC, 1978).

La distension tectonique dépend de 1'état des derniéres contrain-
tes qui se sont exercées sur le socle. En Afrique de 1'Ouest, il est diffi-
cile de situer les derniéres phases tectoniques et surtout 1'état des con-
traintes en ces moments-1a.

I1 semble que les fractures transversales (NW-SE) remplies de
filons hydrothermaux, ont d'abord &té des fissures de tension. Les fractu-
res longitudinales (NE-SW) remplies aussi de filons, sont considérées comme
des fractures de compression qui ont pu s'ouvrir plus tard (ENGALENC, 1978).

Seule la décompression superficielle serait & 1'origine de 1'ou-
verture des fractures dans le socle Quest africain. De nombreux travaux
montrent que les fractures peuvent s'ouvrir sous 1'effet de 1la décompression
superficielle (AVIAS, 1967 ; AGALEDES-GUERIN, 1973 et autres). Elle serait
dde & 1'allégement de l1a charge lithostatique par érosion entrainant un re-
lachement des contraintes résiduelles. Elle n'affecte que les fractures
non soudées par du matériel hydrothermal.
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Fig. 31 - Allure théorique du front de décompression des roches
en fonction de 1a morphologie et de 1a charge totale
(d'aprés ENGALENC, 1975).

Ainsi, pour 1'hydrogéologue il est primordial de connaitre 1'épais-
seur de la zone décomprimée. L'expérience révéle :
- que Tes débits spécifiques (fig. 32) dans le socle diminuent tré&s vite
avec la profondeur (LEGRAND, 1954 ; DAWIS, 1967)

0

30

60 ]
@ 52
g 9 0] 28
c AN nombre
120 de forages
D
2 150/ 11O
(e}
rsy
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0 76 152 228 304
cébit speécifique 10-3m¥ h/ m

Fig. 32 - Décroissance du débit spécifique avec la nrofondeur
des forages. Roches cristallines. Statesville,
Caroline du Nord, USA.(d'aprés LEGRAND H.E., 1954).

- qu'en-dessous d'une certaine profondeur, i1 n'y a plus d'écoulement
(LOUIs, 1968),

- qu'il y a également une diminution du coefficient de perméabilité K
avec la profondeur des forages (VAUBOURG, 1981),
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- que la production des forages et les taux de succés cessent de croitre
au-dela de la profondeur de 50-80 métres (ASSOUMA, 1978 ; ENGALENC, 1978 ;
SOURISSEAU, 1981).

De ces différents travaux, on peut dire que la connaissance de
1'épaisseur de la zone décomprimée est importante pour la recherche d'eau
en région de socle. La presque totalité des réserves en eau semble locali-
sée dans cette zone.

I1 semble que 1a puissance de Ta zone décomprimée est d'environ
une quarantaine de métres dans les roches cristallines saines (ENGALENC,
1978). Cette profondeur serait constante quel que soit Te pays d'observa-
tion. AVIAS (1967) montre que 1'épaisseur de la zone décomprimée est d'en-
viron 35 3 40 métres dans le Massif Central frangais.

Ainsi, i1 apparait que Ta décompression superficielle peut affec-
ter toutes les fractures d'un massif & 1'affleurement, quelle que soit Teur
direction et 3 condition qu'elles ne soient pas soudées par des filons.

Sa puissance varie de 40 métres sur les roches granitiques & 60 métres sur
les schistes. Elle serait d'autant plus épaisse que la couverture d'altéra-
tion est faible (fig. 33). De plus i1 existe un parallélisme marqué entre
la surface topographique et Te front de décompression. Ce qui semble indi-
quer que la décompression superficielle est un phénoméne rapide, capable

de se manifester depuis 1'incision des vallées.

forages n° > 1 2 ? N ?h§.70
altération -10
.20 o
e
L 30 g
- s
L 40 o
3
D
fissures ouvertes [50 g
fissures fermees E
}.6(3 a

Fig. 33 - Epaisseur de Ta zone décomprimée établie d'aprés des
données de forage. Variation en sens inverse de
1'épaisseur de la couverture altérée (d'aprés ENGALENC,
1975).
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La zone décomprimée conditionne 1'ouverture et 1'alimentation
en eau des zones fissurées. En-dehors de la zone de décompression, cer-
taines fractures, en petit nombre, peuvent étre ouvertes d de grande pro-
fondeur au-dela du front de décompression.

3.3. Caractéristiques du milieu fissuré

Les aquiféres du milieu fissuré sont,de 1'avis de nombreux au-
teurs (VAUBOURG, 1980 ; ENGALENC, 1978), des aquiféres discontinus &
faible extension latérale.

En général, on parle de milieu fissuré par opposition au milieu
poreux, le caractére discontinu du premier s'opposant au caractére continu
du second."(---) le milieu sera considéré comme fissuré si on peut locali-
ser des surfaces de cheminement bien dé&limitées et immuables, les fissures™”
(VAUBOURG, 1980).

L'aquifére est hétérogéne et anisotrope. L'eau circule dans les
interruptions de la roche qui sont multiples et trés variées en nature et
en volume. Chaque réseau de fracture posséde une porosité et une perméabi-
1ité de fissure qui lui sont propres et qui sont dépendantes de 1a largeur des
fissures, du degré du colmatage et de la profondeur.

Les conditions réelles de 1'@coulement souterrain en milieu fis-
suré, discontinu et h&térogéne ne permettent pas 1'application directe de
1'équation générale de 1'hydraulique souterraine définie en milieu conti-
nu, homogéne et isotrope.

La conductivité hydraulique K de ces milieux dépend non seule-
ment de 1a largeur des fissures, de Teur remplissage mais aussi de 1'es-
pacement moyen entre les fissures. VAUBOURG (1980) définit la perméabilité
intrinséque des fissures qui est donnée par la formule :

3 kf : perméabilité intrinséque en darcy
k. =D b b’ : épaisseur de la fissure en mm
f 1 : largeur de la fissure en m
12 1 .
n : nombre de fissures.
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bilités calculées

n 2 + kf

10 ~ k¢

n

oit donc que 1la

1,

7.107!

830

darcy - K
darcy - K

gamme de perméabilité

d'aprés cette formule sont :

1,7.107% m/s

8,3.10"3 m/s

des milieux fis-

surés peut étre extrémement variable selon que 1'on ait une ou plusieurs

fractures et que leur ouverture est plus ou moins grande.

% Porosité

En supposant que la fracturation découpe la roche en blocs cu-
biques de cdté a, 1'épaisseur des fissures &tant b, VAUBOURG (1980) dé-

finit la pososité ¢ du milieu fissuré par ¢ = el

3b

Des calculs faits avec

différentes valeurs pour a et b, donnent des porosités assez faibles (de

1'ordre de 0,3 % 8 0

,03 %).

Les caractéristiques hydrodynamiques du milieu fissuré sont donc

variables selon la densité du réseau de fractures et

leur degré d'ou-

verture. Le tableau 4 donne des ordres de grandeur de la perméabilité et

de la pososité du milieu fissuré dans différents contextes géographiques

et pour différentes unités Tithologiques.

U.S.A.
(Stewart, 1962)

Gneiss profond

04 0,3.10 %m/s

Pays Contexte géologique Perméabilité Porositée
Brésil
(Rebougas, 1965) | Schistes argileux 0,54 a 0,70 %
Schistes siliceux 0,22 a 0,91 %
Granites 0,22 %
Quartzites 0,84 %
(Siqueira, ? ) | Porosité totale 5a 10 %
utile (estimation)
France
(Linnifoff, 1953) | Matrice granitique 0,6 %
Embréchite 1,3 %
Granite 2 & 2,6 %)Porosite
Micaschiste 0,3 % totale
(Avias, 1975) Gneiss en surface 2,4.10‘6m/s 2.10'2(porosité
-6 -3 utile)
Gneiss en moyenne 0,4.10 ¥ m/s 10
Afrique du Sud
(Frommurze, 1953) 0,7 %
Madagascar
(Birot, 1965) Granites stratoides 0,01 %

<1a1,28%

Tableau 4 - Estimation de perméabilité et de porosité en milieu fissuré.
(Extrait d'ENGALENC, 1978).
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Les socles cristallins montrent une grande variété de faciés
roches plutoniques, roches métamorphiques, etc... Le tableau ci-dessus
montre dans 1'ensemble des porosités trés faibles. Aussi 1le milieu fis-
suré peut constituer pour les régions de socle, des aquiféres apprécia-
bles,s'il est bien alimenté.

3.4, Structure de 1'aquifére fissuré

En zone granitique ou en domaine birrimien l1a fracturation en
région de socle est importante. L'aquifére en milieu fracturé est trés
hétérogéne et anisotrope. L'eau souterraine circule dans les interrup-
tions de 1a roche qui sont de nature et de volume variés (fig. 34).

D'aprés la figure 34 donnant la structure schématique d'un
aquifére de fracture (ENGALENC, 1978) on peut distinguer divers niveaux
productifs en fonction de T1a profondeur :

- un premier niveau s'observe entre 0 et 30 métres de profondeur. Ce ni-
veau correspond d la zone d'action de la décompression superficielle,
en particulier sur les joints horizontaux. Le niveau 0-30 métres cons-
titue le niveau Te plus poreux car les fissures verticales sont connec-
tées par les joints horizontaux. C'est l1a zone d'infiltration, de circu-
lation et d'emmagasinement des eaux.

- un deuxiéme niveau s'observe entre 30 et 40 métres environ. Ce niveau
correspond, a peu prés, a la limite de fermeture des joints secondaires
(40 métres). De nombreuses fissures principales, celles qui sont incli-
nées en particulier, se referment aprés cette zone.

- un troisiéme niveau se situe vers 60 métres de profondeur. Dans ce ni-
veau, la quasi totalité des fissures sont jointives et deviennent vir-
tuelles. Au-deld, seules ne subsistent que quelques fractures majeures
correspondant & des accidents majeurs ou & des zones broyées.

Dans les zones de socle, il faut noter que seul le premier ni-
veau est généralisé. Ce niveau et 1'aquifére fissuré en général, se dé-
veloppent sous un épais manteau d'altération et présentent donc une épais-
seur variable sous cette couverture.
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Fig. 34 - Structure schématisée d'un aquifére de fissures
ENGALENC, 1978).
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IV - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE II

Les ressources en eaux souterraines des régions de socle en
particulier en Haute-Volta, sont donc liées & deux zones principales :

- La zone d'altération. C'est le domaine de la couverture
d'altérites dont les différents niveaux renferment de faibles quantités
d'eau. Seulement ces altérites sont souvent trés riches en argiles, ce
qui a pour conséquence de leur conférer une faible porosité efficace
(de 1'ordre de 5 @ 6 %) et de trés faibles perméabilités (de 1'ordre de
10°% 2 1077 m/s).

- La zone fracturée. Les fractures dans les régions de socle
permettent, si elles sont ouvertes, des circulations d'eau importantes
(1es débits peuvent atteindre la dizaine de m3/h). Ces circulations de
fractures présentent 1'avantage d'étre enfouies dans de grandes profon-
deurs (40 métres et au-deld) et de ce fait sont préservées des fortes
évaporations.

Aussi, 1'orientation actuelle de la recherche d'eau souterraine
s'oriente vers la cartographie des fractures.
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CONCLUSIONS SUR LA PARTIE I

Nous venons de présenter le milieu d'étude formé essentiellement

-~ par une géologie monotone formée de roches cristallines et cristallophyl-
liennes, roches généralement compactes réputées pour leur impossibilité
de renfermer de 1'eau en quantités exploitables,

- par un climat caractérisé par une concentration des précipitations sur
une petite partie de 1'année, une zonalité bien marquée et une évapora-
tion trés forte,

- une couche d'altérites trés épaisse, souvent argileuse qui, si elle est

dotée d'une bonne porosité, demeure un assez mauvais aquifére d cause
de sa perméabilité trés faible.

Depuis quelques années, 1'expérience acquise dans ce genre de
formatiomsmontre que les fractures qui les accompagnent peuvent s'avérer
de bons aquiféres. Aussi, les hydrogéologues se tournent de plus en plus
vers la recherche des zones fracturées dont les méthodes feront 1'objet
de notre seconde partie.
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DEUXIEME PARTIE
LES METHODES D'ETUDE
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Chapitre I - LA TELEDETECTION

I - DEFINITIONS

La télédétection ("remote sensing” en anglo-américain) regroupe
“1'ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer
des caractéristiques physiques et biologiques d'objets par des mesures
effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci". (J.0. de Ta
République frangaise, décembre 1980).

FONTANEL A. et GUY M. (1973) désignent par télédétection "un en-
semble de techniques mises en oeuvre & partir d'avions, de ballons, de
sate11ites dont le but est d'étudier soit 1a surface de 1a terre (ou
d'autres planétes), soit 1'atmosphére, en utilisant les propriétés des
ondes électromagnétiques émises, réfléchies ou diffractées par les diffé-
rents corps observés".

La télédétection regoupe donc Tes applications de détection &
distance utilisant 1'énergie &lectromagnétique comme porteuse d'informa-
tions. C'est une méthodologie scientifique homogéne fondée sur la propa-
gation des ondes électromagnétiques.

Les premiers capteurs de télédétection ont été les chambres pho-
tographiques. Avec le développement des techniques, surtout 1'apparition
des avions, les prises de vue aérienne vont connaitre un grand développe-
ment et une application trés large. Les premiéres applications de la pho-
tographie aérienne ont d'abord &té militaires. Mais trés vite la photo-
interprétation trouvera de nombreuses applications dans la cartographie
et dans la recherche des ressources terrestres. Ces applications s'éten-
dront plus tard a d'autres domaines d'application géologique comme 1'hy-
drogéologie.

Depuis une vingtaine d'années, ont été mis au point une série
d'appareils & balayage capables de recueillir 1'énergie &lectromagnétique
dans 1'ultraviolet, le visible et 1'infrarouge jusque vers 15 micrométres.
C'est ce matériel, embarqué & bord de satellites, qui a donné a la télé-
détection une efficacité optimale. C'est un nouvel outil dans 1'étude

des ressources terrestres.
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L'interprétation des images satellites (ou de satellite) ne néces-
site pas obligatoirement une connaissance approfondie de la télédétection.
Cependant, i1 parait utile, pour une bonne compréhension de 1'étude, de
rappeler quelques bases physiques.

I1 - BASES PHYSIQUES DE LA TELEDETECTION

2.1. Ragge1s

Une onde électromagnétique est représentée par deux vecteurs per-
pendiculaires indissociables, le champ électrique E et le champ magnétique H
de modules et de directions variables périodiquement avec le temps (fig. 35).

f“\\\li:\jftziij;r d'onde
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Fig. 35 - L'onde &lectromagnétique
Ces deux vecteurs définissent le plan perpendiculaire & la direction
de propagation de 1'onde.

=

Dans 1e vide, 1'onde se propage & la vitesse de la lumiére soit &
C = 3.108 m/sec. Dans un milieu quelconque, la vitesse de propagation est
donnée par les équations de MAXWELL et dépend de ¢ (permittivité ou cons-
tante diélectrique du milieu) et de p (perméabilité du milieu).

b) Energie W

L'énergie associée & 1'onde électromagnétique est proportionnelle
au carré du module du vecteur champ é&lectrique E (ou du vecteur champ ma-
gnétique H).

W= e B2 = pHe
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La fréquence de 1'onde &lectromagnétique est donnée par la relation
f = ¢c/x avec ¢ = vitesse de 1a lumiére dans le vide, X = longueur d'onde.

Si les vecteurs E et H gardent une direction fixe au cours de 1a
propagation, 1'onde est dite polarisée. Lorsque E et H varient de fagon
aléatoire au cours de la propagation, 1'onde est alors non polarisée.

Une onde électromagnétique est donc caractérisée par trois grandeurs :
sa longueur d'onde A (ou sa fréquence f), son é&tat de polarisation et son
énergie.

2.2. Le rayonnement &lectromagnétique

Nous dirons avec BECKER F. (1978) qu'en télédétection, le rayonne-
ment électromagnétique peut atre considéré comme de "1'énergie se propa-
geant sous forme d'ondes vectorielles transversales et interagissant avec
la matiére tantdt de fagon ondulatoire, tantdt de fagon corpusculaire sui-
vant 1a longueur d'onde du rayonnement et du type d'interaction”.

L'ensemble des ondes de ce rayonnement constitue le spectre élec-
tromagnétique (figure 36).

Le spectre &lectromagnétique est continu. Sa division en rayons v,
rayons X, ultraviolet, visible, infrarouge et micro-ondes, ondes radio,
est essentiellement d'ordre technologique. A chaque domaine correspondent
des détecteurs particuliers.

Quand 1'onde électromagnétique arrive sur une cible, ses caracté-
res varient suivant le type d'interaction avec la matiére. COLWELL (1963)
énonce le principe suivant : "1'absorption, 1'émission, la diffraction et
la réflexion de 1'énergie &lectromagnétique par une certaine matiére sont
sélectives en fonction de 1a longueur d'onde et sont spécifiques a cette
matiére, dépendant en premier Tieu de sa structure atomique et moléculaire".

Pour notre &tude, la source é&lectromagnétique qui nous préoccupe
est une source naturelle : le soleil.
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Remarques. La télédétection n'est pas 1a seule méthode indirecte d'étude des
ressources terrestres utilisant les propriétés de 1'onde électromagnétique.
Signalons que la géophysique utilise aussi quelquefois 1'onde é&lectromagné-
tique. Ses domaines d'application se situent d'abord dans la bande des
rayons gamma (c'est le domaine de la scintillométrie) et ensuite 3 1'extré-
mité du spectre dans la bande des ondes radio (longueur d'onde supérieure
au kilométre). C'est Te domaine de sensibilité des méthodes V.L. F., etc.
Ces m&thodes géophysiques sont dites méthodes géophysiques électromagmati-
ques .

2.3. Les ondes utilisées en télédétection

En principe tout le spectre pourrait étre utilisé pour 1'explora-
tion & distance : de 1'ultra-violet aux ondes radio (fig. 36).

Mais le rdle "perturbateur" de 1'atmosphére entraine une mauvaise
propagation de ces rayonnements. Seules quelques fenétres spectrales peu
affectées restent utilisables. I1 s‘agit essentiellement des fenétres sui-
vantes :

- Le visible et le proche infrarouge (0,4 & 1,1 micrométres). C'est
le domaine de la photographie aérienne et plus récemment des appareils a
balayage multispectraux.

- L'infrarouge qui comprend deux bandes spectrales utilisables (de 3
d 5 micrométres et de 8 & 14 micrométres). C'est le domaine de 1'infrarouge
thermique. L'énergie émise et enregistrée est la fonction de la température
propre des corps. On parle aussi de thermographie.

- Les ondes milli et centimétriques appelées aussi micro ondes (1lmm
d quelques métres). Cette fenétre est utilisable soit avec des capteurs ac-
tifs possédant leur propre source d'illumination (par exemple le radar latéral)
soit avec des radiométres passifs recueillant 1'énergie trés faible émise par
les corps terrestres.

2.4. L'émission du rayonnement &lectromagnétique

Nous nous intéressons ici & la télédétection passive, c'est-d-dire
qu'on se contente de mesurer et d'étudier le rayonnément émis ou réfléchi
par un objet. Les sources de rayonnement utilisées sont des sources naturel-
les (soleil, terre) permettant une exploration passive. Les émissions de la
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— Celte figure réswme les possibilités de détection & distance utilisant les diverses parties du specire électromagnétique.

La rangée supérienre indique les nomy usuels des diverses bundes du spectre en fonction des longueurs d'onde et des fréquences.

Les capteurs étant généralement déplacés dans Uatmosphére, la rangée du_milicu donne les possibilités da transmnission dans ce milieu en fonction de la lon-
gueur d'onde. On remarque que dans la bande di visible et de Uinfra-rouge, Uatmosphére est assez peu transparents sauf par quelques « fenétres » ot le coelfi-
cient de transmizsion dépasse 30 9,

Les 3 rangées du bas résument les phénoménes qui influencent ou provoquent le rayonnement provenant d'un milieu naturel.

Un y vou que plus les longuears d'onde 3’accrowssent et plus les structures concernées sunt « externes » : atomes jusque dans le proche 1.R., molécules el cris-
tate enswite, purs gaz d'eledtrons duns la structure intercristalline ou gaz d'wons dans la structure intermoléculaire.

Sonultanément les phenomencs changent daspect : les dissoctations sont révélées par ds trés hauts niveaws d'énergie (trés courtes longueurs d'onde), les
transitions de niveawr electronuques se marquent suivant leur énergie depuis les rayons X jusqu’un proche infrarouge, les vibrations des molécules ou des cris-
lawr dans le visible vt Uinfrarouge, les rotutions des molécules dans Uinfrarouge loag; au delic Vuspect courant (électronique ou de déplacement) expliquo
le micwe les phénomeénes, .

Parmi les diverses manifestations énergétiques la chaleur a, pour nous, uu role trés importani; ells est détectable dups U'1.R. el le visible; les tempéralures
couramuntent rencontrées dans les zones habdées de la surface terrestre 250 d 500 K donnent un rayonnement 1 R, maximal entre 3 w et 20 p (tache noirs sur
le graphiyue). '

Enfin quand on veat caractériser les inteructions ragonnement-maiiére par un moyen anulytique, on utitise U'indice de réfraction ou son carré la constanle
didlectrique. Par Uatdoation da symbotisme imaginaire, dd permet de décrirs simultunément le comportement du rayonnement dont la [réquence peul
weltre le matéraan en 1esonance ou au conlraire se trowver hors des bandes de résonunce, ‘

Fig. 36 - Le spectre &lectromagnétique (d'aprés M. GUY, 1969)

_OL_
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terre ou du soleil sont de nature complexe mais se rapprochent de celle
d'un modéle théorique parfait appelé "corps noir”.

- Rayonnement d'un corps noir.
Tout corps dont Ta température est supérieure au zéro absolu
(-273° Celcius = 0° Kebvin) rayonne de 1'énergie é&lectromagnétique. Un corps
noir est corps théorique capable d'absorber toute 1'énergie qu'il regoit.

L'énergie émise W par un corps noir est reliée & sa température
par la relation de Stefan-Boltzmann

w=oT4

8\ =24

ol g = constante de Stefan = 5,67.10 - W K

La figure 37 montre la répartition spectrale de 1'énergie rayonnée
par un corps noir a différentes températures. Cette répartition est obtenue
par 1'équation de Planck.

_2h.ct A S
-1
exp (he/y i)

W

ol W = Energie émise par unité de surface d& la longueur d'onde A
= Constante de Planck h = 6,63.10-3% J. sec
= Constante de Boltzmann = 1,38.10-23. J.K.
T° = Température absolue (en °K)
¢ = Vitesse de 1a lumire dans le vide ¢ = 304.000 kms™!

On déduit par dérivation l1a loi de Wien qui relie la longueur d'onde
au maximum de rayonnement & la température du corps noir

Amax T = 2897 um °K

La droite joignant les maxima correspond d 1'approximation de Wien.

- Soleil
Le soleil est assimilé & un corps noir & la température de
5900-6000 °K (fig. 38). La répartition spectrale de cet énergie solaire peut
étre connue grdce a la loi de Planck.

La figure 39 montre que le maximum d'émission du soleil se situe &
la longueur d'onde approximative de 0,48 ym - 0,55 um c'est-a-dire correspondant
aux radiations jaune-verte.
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Radiance spectrale (Hatt/cm2 - um)
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Fig. 38 - Radiance spectrale d'onde (um)
- du CN a3 6000° K (soleil) et 300° K (Terre)
- du soleil au niveau du sol (Handbook of Geophysics)



0,3

0,2

01

watt/cmz./tm
-
| | I I I [ 1 1 = r——t——
02 05 1 15 ’
’ longueur d'onde
(um)

Fig. 39 - Radiance spectrale du soleil (Solar Radiation).

-VL-



- 75 -

- Terre

La terre se comporte comme le soleil en émettant un rayonnement.
Mais du fait de sa température trés basse (300°K), Te spectre du rayonnement
est décale dans 1'infrarouge (fig. 38). Son maximum d'émission se situe vers
10 um.

2.5. L'énergie mesurée

Le rayonnement é&lectromagnétique regu aux capteurs est caractérisé
par la source lumineuse, 1'atmosphére de propagation et la surface sur laquelle
il est réfléchi.

Les diverses quantités d'énergie mesurées en télédétection dépen-
dent de 1a structure moléculaire ou atomique des matériaux de la surface ter-
restre.

On peut les résumer dans les définitions suivantes :

- absorbance : rapport de 1'énergie absorbée & 1'énergie incidente.

- transmittance : rapport de 1'énergie transmise a 1'énergie incidente.

- réflectance spectrale : rapport de 1'énergie réfléchie sur 1'énergie inci-

dente pour un petit domaine de longueur d'onde donnée.

ITT - ACQUISITION DES DONNEES DE TELEDETECTION

3.1. Les photographies aériennes

E1les constituent 1a premiére forme de données de télédétection.
La photographie aérienne correspond & 1'enregistrement d'une partie des radia-
tions du spectre solaire réfléchie par une portion de la surface terrestre.
Cet enregistrement se fait sur une "surface sensible" par 1'intermédiaire
d'un objectif. L'axe optique de 1'appareil est généralement maintenu vertical.

Le "capteur" photographique est généralement une chambre photogram-
métrique qui a des caractéristiques géométriques trés rigoureuses. Les prises
de vue avec un certain recouvrement (50 %) permettent 1'observation stéréosco-
pique.

Plusieurs paramétres permanents déterminent les caractéristiques
d'une photographie aérienne. Ce sont :

- 1'échelle de la photographie

le type de chambre photographique
- le format du document

- 1"importance du recouvrement

1a nature de 1'émulsion employée.
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Tous ces paramétres sont largement étudiés dans des ouvrages
spécialisés.
3.2. Les images radiométriques

=~

Les images radiométriques sont obtenues & partir de capteurs
permettant d'enregistrer 1'énergie émise ou réfléchie par la surface ter-

restre.
Les domaines d'intervention des différents types de capteurs

sont résumés dans le tableau ci-dessous.

VisiBLE INFRARQUGE MIiCRO- ONDES
THERMIQUE
Reflexion Emission
réflich o @mis reflech
/ emui3d /
Phof'ogrophie Scanner IR Radiomealre Radar
Scanner Scanner

Tableau 5 - Les différents capteurs de télédétection.

Le principe de fonctionnement des capteurs électromagnétiques
ou radiométres a balayage (ou scanner) repose sur un miroir dont le mouve-
ment s'effectue soit par rotation (systéme aéroporté) soit par simple os-
cillation (systéme Landsat).

Le satellite frangais SPOT* sera équipé d'un capteur plus origi-
nal. On va remplacer le balayage mécanique par 1'emploi de barettes de cel-
lules photosensibles (type PUSH-BROOM) dont le balayage est &lectronique donc
sans piéce mobile.

Les données de base obtenues avec ces capteurs se présentent sous
deux formes :
- soit sous forme de bandes magnétiques enregistrées en mode analogique ou
numérique,
- soit sous forme de photographies issues de la lecture des bandes et dont 1la
forme dépendra du film et du logiciel utilisés.

X spoT Systéme Probatoire d'Observation de la Terre.
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IV - LANDSAT ET ETUDE DES RESSOURCES TERRESTRES

4.1. Les caractéristiques des satellites LANDSAT

Le premier staellite® dont 1a mission était 1'étude des ressources
terrestres a &té mis sur orbite le 22 Juillet 1972 par la N.A.S.A. (1) sous
le sigle de E.R.S.T (2) et rebaptisé LANDSAT 1. Deux autres satellites, LANDSAT
2 et 3 ont été lancés respectivement en Janvier 1975 et en Mars 1978. Trés
prochainement, un autre satellite LANDSAT D sera mis en orbite par la N.A.S.A.

LANDSAT est placé sur une orbite quasi-polaire ayant une inclinai-
son de 9° par rapport a@ 1'axe des p6les. Grdce & cette 18gére inclinaison
du plan de 1'orbite, LANDSAT tourne autour de la terre dans le méme sens et
avec la méme vitesse angulaire que le mouvement apparent du soleil par rapport
a la terre.

Cette caractéristique confére & 1'orbite un caractére héliosynchrone

c'est-a-dire que LANDSAT passe toujours au méme point & Ta méme heure locale.

Lancés & une altitude de 920 km, les satellites LANDSAT décrivent
une orbite circulaire en 103 minutes, ce qui leur permet d'effectuer 14 révo-
lutions par jour. Le jour suivant ils passent dans la méme région sur une or-
bite décalée de 150 km vers 1'Ouest. LANDSAT couvre toute la terre en 18 jours.
Le IQéTe jour, le satellite repasse sur la trace de 1'orbite du premier jour
(fig. 40).

4.2. Les capteurs LANDSAT

Le principal capteur ayant réguliérement fonctionn@ sur LANDSAT
est le radiométre & balayage multi-spectral (MSS : multispectral scanner en
anglo-américain) (fig. 41).

Nous disposons pour cette étude d'images fournies par ce capteur.
Le radiométre MSS posséde un miroir oscillant. Par le biais de celui-ci, la
zone observée est balayée ligne par ligne et point par point. Comme six ran-
gées de cellules ou détecteurs recoivent en méme temps 1'énergie transmise
par une oscillation du miroir, six lignes de 1'image sont reproduites simulta-
nément.

* En fait des images photographiques avaient été obtenues occasionnellement
auparavant (Appollo-Germini) et les images des satellites météorologiques
utilisées parfois pour étudier la surface terrestre.

N.A.S.A. (1)
E.R.S.T. (2)

National Aeronautic and Space Administration.

Earth Ressources Technology Satellite.
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QPTIQUE LE MIROIR
AN osCiLLE DE ¥ 2,88

D ———
6 OETECTEURS
PAR BANDE
(TOTAL 24)

e ——

/ / I
NORD /
EST /
ws A,
EST
/ G UGNES DE BALAYAGE
suD PAR BANDE

SURFACE CQUVERTE

Fig. 41 - Enregistrement par balayage multispectral
(d'aprés le "Data Users Handbook" de la NASA).

A la surface de la terre, ces 6 lignes constituent une bande
d'une largeur de 474 m (chacune ayant 79 m de large) sur 185 km de long.

Pendant le cycle suivant du miroir, le satellite se sera déplacé
de 474 m, ce qui permettra le balayage de 6 nouvelles lignes. L'image obte-
nue est donc formée d'une série de lignes jointives.

Chaque 1igne de 1'image ainsi réalisée est constituée d'une série
de points &lémentaires ou pixels® (de 1'anglo-américain “picture element").
Chaque pixel est codé par 8 signaux binaires, ce qui permet de discerner
28 = 256 niveaux d'éclairement pour un pixel donné. Ces valeurs sont répar-
ties entre 0 et 255 et représentent des tons de gris (0 = noir et 255 =
blanc).

Comme une scéne couvrant une superficie de 185 km x 185 km est
formée de 2340 lignes et que chaque ligne est elle-méme formée de 3228 pixels,
on s'apergoit qu'une image est constituée par la juxtaposition de 2340 x 3228
pixels. Chaque pixel apparait donc avec une longueur de 79 m et une largeur
de 57 m.

* Ne pas confondre avec la résolution de 1'optique (IFOV) qui est de 80 m.
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De plus, avant de parvenir aux détecteurs, 1a Tumiére est filtrée
en 4 bandes spectrales (ou 4 canaux). Ainsi au lieu d'une image, c'est 4 ima-
ges qui sont obtenues sur une méme zone (2 dans le visible et 2 dans le pro-
che infrarouge).

Longueur d'onde
Canal en um Couleur spectrale
5 Vert
4 0,54d 0,6 Jaune
5 0,6 4 0,7 Orange
’ i Rouge clair
5 Rouge foncé
6 0,730,8 Proche infrarouge
7 0,8al,l Infrarouge

Tableau 6 - Présentation des canaux.

Les données recueillies sont : soit retransmises directement au
sol Torsque le satellite est en vue d'une station (le rayon de réception
autour d'une station de réception est d'environ 3000 km), soit stockées &
bord dans deux enregistreurs vidéo (Wideband Video Tape Recorder).

Plus de détails pourront étre obtenus dans le "Landsat Data Users
Handbook" (NASA, 1972).

I1 faut signaler que le capteur MSS n'est pas le seul capteur a
bord de LANDSAT. Un autre capteur, Te RBV (Retunr Beam Vidicon) a été mis
aussi a bord des satellites LANDSAT. Ce dernier a fonctionné au début de
LANDSAT 1 etréguliérement sur LANDSAT 3.

4.3. Les données LANDSAT

Rappelons que les données de satellites se présentent soit sous
forme de bandes numériques, soit sous forme d'images photographiques obtenues
d partir des précédentes.



-81 -

L'utilisateur pourra utiliser soit 1'un ou 1'autre de ces pro-
duits selon qu'il dispose d'un atelier photographique ou d'un systéme de
traitements numériques d'images.

Pour notre étude, nous allons surtout nous servir d'images
photographiques. Celles-ci présentent les caractéristiques suivantes :

- L'homogénéité car elles sont généralement prises entre 9 h et 10 h locales
suivant la latitude sur Te méme méridien.

- L'éclairement. L'orbite LANDSAT étant héliosynchrone, 1'incidence des
rayons solaires est 1a méme pour deux images (entre 12° et 45°) suivant
la latitude et la saison. Les variations de cette incidence font mieux
ressortir Tes traits morphologiques.

- Les déformations géométriques. Elles sont trés faibles ; chaque image cor-
respond & une projection presque verticale.

Une image est identifiée par 3 caractéres :

- le numéro de 1'orbite

- le rang de Ta scéne sur 1'orbite

- 1a date de 1'enregistrement de la scéne.
Exemple : 1image 209-52 du 6 Novembre 1975.

V - ETUDE DE L'IMAGE SATELLITE

5.1. Introduction

La télédétection n'est pratiquement pas utilisée en Afrique de
1'0uest pour 1'étude de la fracturation. On le comprend trés bien car 1'image
de satellite est encore inconnue et donc peu de techniciens savent s'en servir.
Pourtant elle semble se préter mieux & 1'étude de la fracturation et des diffe-
rentes unités morphologiques ; ceci d cause de sa trés petite échelle.

Rappelons que les images que nous allons exploiter proviennent du
satellite américain LANDSAT. Leur principe d'acquisition est exposée au para-
graphe IV.4.2. L'énergie enregistrée permet, grdce d de muitiples traitements
par ordinateur, d'obtenir une image photographique directement interprétable.

L'utilisateur peut disposer ainsi d'un document simple sur lequel
il peut travailler méme sur le terrain.
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5.2. Choix de 1'image

La premiére étape de 1'étude de 1'image satellite repose sur le
choix de celle-ci en fonction du théme de 1'étude.

Les images sont mises & la disposition des utilisateurs par les
centres de réception des données sous forme généralement d'une liste sur
laquelle figurent les principales caractéristiques : orbite, rang, date,
canal, etc... (tableau 7).

Pour notre étude, nous avons choisi parmi les images disponibles
au C.R.T.0. (fig. 42). Les images choisies sont celles de saison séche (le
mois de mars de préférence). Deux raisons justifient ce choix : d'une part
la présence de nuagessur les images de saison humide masquant la surface du
sol et d'autre part la réduction des phénoménes végétatifs durant ce mois.

Un autre critére de sélection porte sur la qualité de 1'image.
Ce choix s'est avéré difficile car nous n'avions que des images non traitées
au CRTO, dans lesquelles Te lignage est souvent trop apparent et les contras-
tes trop faibles.

Pour chaque scéne, 1'expérience montre que les images des canaux
5 et 7 présentent les meilleurs contrastes. Seules ces bandes spectrales
ont été retenues pour notre &tude et quelquefois nous avons utilisé des ima-
ges en composition colorée pour la compléter (tableau 8).

\ Canal utilisé pour 1'interprétation
Scéne Date Canal Hydrographie Géologie Linéaments
6.11.1975| C.C. - - -
209-51 | 26.3.1976 | 5-7 5 7 5-7
14.7.1978 | 4-5-7 - - -
209-52 | 19.3.1978 | 5-7 5 - 5-7
7.11.1975 | C.C. - - C.C.
210-51
25.11.1975 | 5-7 5 - 5-7

Tableau 8 -~ Liste des images utilisées.
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ORBITE RANG DATE JUALITE NUAGE BANDES
PATH RO QUALITY CtD. COVER BANDS
190 50 22-9-72 45 7
195 62 9-3-79 8888 0% 45 7

63 14-8~78 5888 10% 45 7
51 15-2-75 5858 0% 45 7
197 52 11-1-73 8888 0% 45 7
53 7-1~79 5858 0% 5 7
5 20-12-78 8628 0% 45 7
50 21-9-73 8628 50% 4567
e 51 8-10-75 5880 0% 456
52 21-9-73 a8as 60% 4567
8-8-78 8858 10% 45 7
50 27-9-72 8888 0% 45 7
199 51 22-9-73 2282 20% 4567
13-12-78 5888 0% 45 7
52 22-9-73 2282 10% 4567
200 51 23-3-73 0088 10% 67
52 23-9-73 8088 10% 4 67

Tableau 7 - Mode de présentation des images.
(Extrait du listing du CRTO).
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5.3. Interprétation des documents bruts®

a) Les problémes

L'interprétation consiste en la reconnaissance et en 1'identifi-
cation des unités de la surface terrestre, selon la méthode de la photoin-
terprétation classique. Elle est fondée sur 1'analyse des textures et struc-
tures de 1'image.

Dans le cas de notre étude, cette analyse est menée sur les deux
images des canaux choisis. On remarque dans les deux cas que :
- les informations 1iées aux linéaments restent constantes,
- seules les tonalités changent.

L'identification des unités de surface se fonde sur 1'é&tude des
niveaux de gris (tonalité). La méthode atteint trés vite ses limites du fait
qu'd un niveau de gris peuvent correspondre plusieurs types d'unités et in-
versement une méme unité peut étre reflétée par des niveaux de gris différents.

Les risques de confusion deviennent donc importants non seulement
d cause de la petite échelle de 1'image mais aussi par 1'homogénéité de la
surface d'altération en zone intertropicale. Aussi 1'emploi de 1‘'image satel-
lite devient difficile dés lors que 1'on veut comparer son interprétation
d la réalité du terrain.

Toutefois ces risques de confusion ne réduisent nullement 1'inté-
rét des images brutes pour 1'étude des linéaments.

b) Comparaison multispectrale

Le canal 5 (photo 5) qui correspond au rouge clair apparait
plus contrasté. Cette bande permet de mettre en évidence les phénoménes 1iés
d 1'humidité (végétation). En effet 1'examen des images de ce canal montre
des tons de gris sombre sur les endroits boisés (cours d'eau par exemple)
correspondant 3 une absorption du rayonnement rouge par la végétation chlo-
rophylienne alors que ces mémes zones ressortent en gris clair sur le canal
7 par suite d'une forte réflection du rayonnement infrarouge par les feuilles
des végétaux. Elle a donc été utilisée pour 1'analyse des phénoménes gé&ologi-
ques 1iés & la végétation. Dans les régions intertropicales, les autres uni-
tés du paysage sont difficilement identifiables. Néanmoins les linéaments
soulignés par la végétation (cours d'eau) apparaissent avec netteté.

* documents bruts : images noir et blanc non traitées.
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Photo 5 - Canal 5 de Ta scéne 209-51 du 29 mars 1976.
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Alors que sur le canal 5, 1'eau se distingue mal de la végétation,
sur le canal 7 (photo 6), elle apparait distinctement par sa teinte noire die
d une absorption presque totale du rayonnement infrarouge. I1 semble aussi
que cette bande présente un meilleur contraste pour 1'étude de la géologie
mais ce n'est pas le cas dans notre contexte.

Les sols, en particulier les sols nus, ressortent dans les tons
plus ou moins clairs sur les deux canaux tandis que les zones cuirassées
ressortent dans des teintes plus sombres sur le canal 7 que sur le canal
5.

Ainsi en région intertropicale ol les altérites masquent les
strcutures, 1'image satellite apparait précieuse pour 1'étude des linéa-
ments.

c) Méthodes de travail

L'étude analytique a consisté d relever tous les alignements vi-
sibles sur 1'image. A partir des images (films) négatifs au 1/1.000.000
disponibles au CRTO, des tirages sur papier ont été effectués :

- d 1'échelle du 1/500.000 pour 1a zone de Tensobentenga ;
- 3 1'échelle du 1/200.000 pour Mogtedo et Pilimpikou.

Sur chacun de ces documents, les Tinéaments ont été analysés sur
un papier calque. L'examen des images s'est fait :

- soit sous stéréoscope a@ miroir & partir de 1'association des
deux canaux 5 et 7 ;

- soit sur une table lumineuse pour chaque canal par vision par

transparence.

Sur chaque calque ont &té dessinés : les linéaments ; les structures
circulaires ; les limites de formations géologiques visibles.

d) Définition du linéament

- Notion de Lindament

Nous devons & HOBBS W.H. (1904) 1a notion de Tinéament qui 1a
définissait, dans un premier temps, comme une structure rectiligne unique-
ment morphologique : "les plus importants linéaments de la physionomie ter-
restre pouvant étre désignés comme crétes, rides ou limites de régions éle-

vées, lignes de drainage ou lignes de cdte et limites linéaire de for-
mations géologiques ou de types pétrographiques ou de lignes d'affleurement".



209-51 du 29 mars 1976.

- Canal 7 de 1'image

Photo 6
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A cette définition, HOBBS ajoutera plus tard (1912) : "les vallées
ou ravins" ainsi que des éléments d'origine tectonique : "les lignes visibles
de fracture ou zones de bréche de faille". Ainsi il introduisait Ta liaison
qui pouvait exister entre structure, alignement morphologique et Tinéament.

D'autre part, i1 écrivait "beaucoup de 1inéaments sont identiques
d des lignes sismotectoniques..., ce sont des lignes significatives du
paysage qui révélent 1'architecture cachée du substratum rocheux".

Le terme de linéament est remis & 1'honneur avec 1'étude des images
satellite. I1 sera alors utilisé pour désigner les alignements qui apparais-
sent sur ces documents. Si les auteurs s'accordent sur la définition donnée
par HOBBS, 1'interprétation de 1'origine des Tinéaments ne fait pas 1'unani-
mité des avis (tableau 9).

Pour certains auteurs, les linéaments sont 1iés aux éléments mor-
phologiques et désignent les traits du paysage et/ou de 1'image. Ces traits
sont rectilignes ou légérement incurvés (traits morphologiques, hydrogra-
phiques, d'occupation du sol, tectoniques,.etc...).

Pour d‘'autres auteurs, le Tinéament est vu en liaison directe
avec les phénoménes tectoniques : failles, fractures, etc...

- Critines de sélection des Linéaments

En conclusion et en accord avec 1a définition donnée par HOBBS en
1904 et 1912, nous dirons que les alignements ou "linéaments" décelables sur
1'image satellite correspondent aux traits géomorphologiques : morphologie
hydrographie, végétation, limite de sols, etc... et qu'ils peuvent étre
le reflet des structures du substratum rocheux en place : plis, failles,
fractures, etc...

Le relevé des Tinéaments sur les images noir et blanc ne peut se
faire sans tenir compte des tons de gris. Nous donnons sur le figure 43 les
changements de texture de 1'image qui permettent de cartographier les linéa-
ments.

Certains de ces changements de textures ont des relations étroites
avec les fractures du socle. Les alignements peuvent donc correspondre
des éléments variés : alignements de végétation ; 1'hydrographie ; réseau
de diaclases, etc...

“Leur crédibilité géologique croit en fonction de leur extension
et de leur répétition dans une direction donnée (BIJU-DUVAL, 1976)
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Fig. 43 - Différents aspects du linéament sur 1'image.
1 - Ligne sombre dans une plage claire.

Ligne claire dans une plage sombre.

Contact entre tonalités sombre et claire.

Portions rectilignes de cours d'eau

- Anomalies dans le cours d'eau.

Affluents alignés de cours d'eau.
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- Réalite géologique du LinZament

Nous venons de définir les linéaments comme des traits géomorpholo-
giques pouvant refléter les structures du substratum géologique. Leur régula-
rité linéaire n'est pas toujours un effet de hasard mais peut étre la preuve
de leur origine tectonique. En effet, les é1éments de surface: topographie,
végétation-sols, réseau hydrographique sont souvent induits par la tectoni-
que.

Ainsi, i1 existe une certaine identité entre le ré&seau hydrographi-
que et celui de fractures du socle. L'orientation des vallées des zones &
substratum cristallin (cas de 1'Afrique de 1'Ouest) est déterminée par le
réseau de fractures. La surimposition des vallées aux fractures a &té dévelop-
pé dans plusieurs études (HURAULT, 1967 ; CHOUBERT, 1957 ; ENGALENC, 1978 et
autres).

% Réseau hydrographique

Nous donnons en exemple, deux vallées dont le tracé a été guidé
par des fractures reconnues par la géologie de terrain. I1 en est ainsi des
vallées de la Volta Rouge au Sud-Ouest de Ouagadougou (HOTTIN
et OUEDRAOGO, 1975 ; KURTINA, 1981) ; de la Sirba dans la sous-préfecture
de Boulsa (HOTTIN et OUEDRAOGO, 1975).

La Volta Rouge. Le tracé de la Volta Rouge est souligné par un
linéament de direction NW-SE (photo 7). Ce linéament correspond & un systéme

de fracture de direction d'axe Accra-Bamako dont le fleuve suit le tracé. Ce
systéme se retrouve sur le cours du Niger au Nord-Est du pays.

La Sirba. Le 1inéament de la Sirba contrdle le cours de cette rivié-
re avec une brusque déviation de direction NE-SW (photo 8). Ce linéament sou-
ligne une fracture qui entraine une déviation du cours de la riviére qui
T'oriente vers le bassin versant du Niger & 1'Est.

I1 apparait, en région de socle, une Tiaison étroite entre le réseau
hydrographique et la fracturation. Nous pouvons donc penser que les linéa-
ments qui sont soulignés par les cours d'eau révélent les directions de
fracturation du socle.



Photo 7 - Le Tinéament de la Volta Rouge.

Photo 8 - Le linéament de la Sirba.



- 93 -

¥ Végétation

Selon SAWADOGO (communication orale, 1981), certaines espéces
végétales indiquent 1'existence de zones de fractures ou d'accidents tec-
toniques divers @ 1'endroit des sites ol on les rencontre. Ceci s'avére
d'autant plus probable que ces espéces s'alignent presque toujours selon
une direction qui déterminerait 1'orientation de la fracture.

Ces espéces sont peu nombreuses. SAWADOGO a dénombré essentielle-
ment quatre espéces qui sont :

- Les Fucus guafalocarpa (kankanga en mooré) s'alignent selon une

direction 1iée a une direction de fracture.

- Le Diopiros mespiliformis (Ganka en mooré) et le Piliostigma
reticulata (Bangandé en mooré) mettraient en évidence des fractures non
seulement par leur association mais par leur alignement suivant une direc-

tion donnée.

- Le Mytragyna Inermis (Yilga en mooré). Cette espéce est phréato-
phyte et on le rencontre généralement aux bords des riviéres importantes.

Son existence sur un site isolé en dehors des berges de riviéres manifes-
terait 1'existence d'une nappe d'eau soi'terraine probablement en liaison
avec les zones de fracture.

~ Si ces observations peuvent &tre vraies & 1'échelle du terrain,
il n'en demeure pas moins vrai que ces observations & 1'échelle de 1'image
sont difficilement identifiables. La taille de Ta végétation, sa réparti-
tion en fonction de la zonalité climatique rendent ces observations vrai-
semblablement valables & une échelle assez locale.

Les linéaments soulignés par la végétation correspondent & des
axes de drainage superficiels, qui eux-mémes peuvent suivre 1'orientation
de la fracturation.
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Tableau 9 - Usage du terme linéament dans 1'interprétation des images
satellites (d'aprés CADILLAC, 1979) complété par SAWADOGO S.

AUTEURS

DEFINITION

DUPLAN L. (1973)

GUILLEMOT J. et al.
(1973)

BRULHET J. et FRAYSSE
Ch.

CHOROWICZ J. et PAUL S.
(1974)

DONVILLE B. (1974)
THOAMS G.E. (1974)
CAIRE A. (1975)

KOWALICK W.S. et GOLD D.
P. (1975)

"Conformément & La définition donnie par HOBBS en 1904, nous
appelons Lindaments des thalts topogrhaphiques observis a
L'echelle négionale, nrectilignes ou peu courbés et génirale-
ment intenpnéités comme Le reflet de La structure custale".

12s distinguent "Les alignements structuraux au sens strnict
des alignements morphologiques : Les premiens etant des ali-
gnements de plis, nebroussements de couches, failles et autres
faits géologiques ; Les derniens des Linations dans Le couns
des riviines, Le nelie4, La végétation, ete... Lonsqu'un ali-
gnement monphologique se thouve intercalé dans Le profongement
d'alignements structuraux, 4L peut etre considéné comme etant
aussi de nature géologlque'.

"La plupart des alignements mis en Zvdidence (...) correspondent
a de grands accldents". .

"Les LinCaments cornrespondent d des accidents ou de LEgéres
dégormations alignies souvent surn de grandes distances'.

"Sun ces images satellites (..... ) apparaissent clairement
des alignements rectilignes correspondant & des LinZaments
et maternialisant Le plus souvent des gractures'.

"Les LinBaments définissent  Les zones de gaiblesse du socle”.

"On conservera au terme LinZament son sens initial et général
(HOBBS, 1904) en admettant que cerntains LinZaments peuvent
ne pas etrne Lies a La tectonique. Par contre, Lorsqu'un
Lingament conrespond a@ une structure tectonique, on parlera
de Lin8ament tectonique".

"Les LinCaments similaires aux accldents Les plus courts con-
nus comme Les trhaces de gracture, paraissent etrne La manifes-
tation de surnface des zones verticales voisines de fractura-
tions et failles dans Le socle sous-jacent”.



SCANVIC J.Y. (1975)

BIJU-DUVAL B. et al.
(1976)

O'LEARY D.W. (1976)

CAZABAT C. (1977)

CHUKWU-TKE T.M. (1977)

o

DAVIE M.F. (1977)

FOOSE R.M. (197%)
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parle d'alignements structuraux : "Les détails Linéaires
obsenvis sun Les Aimages Ents correspondent a des phénoménes
géologiques varnies : gailles, contacts géologiques, anoma-
Lies géophysiques, sthucturnes pLissées, palionelieds, ete...”

"Les alignements peuvent cornrespondre a des Eléments variés,
504t de simples traits physiographiques £i8s & La végétation,
L' hydrographie ou £a morphologie, 504t des eféments structu-
naux clains (plis, failles, gLexures), soit peut-étrne a des
cassunes plus complexes, telles que réseau dense de diaclases.
Leun crédibilite géologique croit en gonction de Leur exten-
sdon et de Leun népétition dans une direction donnée'.

"Un LinEament est une structure de surgace simple ou complexe
carntographiable, dont Les elements sont alignés d'une manire
nectiligne ou Légerement curviligne(..... ] et qui traduit
probablement un phénoméne profond".

intenprete Les LinZaments comme des failles.

"Les Lindaments sont des Lignes signiflcatives de La sungace
de La ternre d'une précisdion sans égale. Bien que fLes Linéa-
ments se manifestent eux-mémes comme des alignements Liné-
aires de végétation, de variations topographiques (....),
Leuns ondigines sont douteuses. Excepte Lorsque Les donnies
géophysiques evidentes indiquent une ornigine tectonique pro-
donde, £ est souvent digficile de difgérencien Les Linéaments
Lies a des gaits tectoniques situls en profondeurn de ceux LL24
a des phénomenes de nature plus extéirnieure.

"Les alignements dicelables surn Les images Landsat sont en
fait des failles et cassures agfectant L'ensemble des sernies
Lithologlques".

difgerencie Les LinBaments en fonction de Leun Longueun ; AL
considene que fes LinBaments cowrts et droits sont causis
par des gailles nonmales trhaduisant un état de tension de
La croute ternestre, tandis que Les LinZaments Longs corres-
pondent a des failles inverses traduisant des conditions de
compression.



RIVEREAU J.C. et al.

(1977)

CROUZTILLES et al. (1978)

SOLE SUGRANES L. (1978)

CADILLAC H.
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(1979)
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"Les Linéaments correspondent a La fjuxtaposition ou & La
superposition d'éléments physioghaphiques divers : moapho-
Logle, hydrnographie, végétation, diffirences de Lonalité de
sungace correspondant a des difgérences de s0f et de Litho-
Logie".

assimilent Les BLéments purement monphologiques ditectis sur
L'image satellite ("géndralement appelés LinZaments") a des
accidents.

"Le mot Linéament se comprend dans Le sens défini par O'LERRLY
et al. [1976)".

conserve La déginition donne par HOBBS (1904 et 1912) et
considene "qu'il 5'agit d'alignements rectilignes ou Légére-
ment incurvés intigrant des eléments d'ornigines divernses :
géomonphologiques, hydroghaphiques, tectoniques, occupation
des 5085... visibles sun Les photos satellites d'une maniére
continue ou discontinue surn plusieuns dizaines de kifomitres".

souligne L'aspect monphologique des Linéaments."les &Léments
LinZaines d'une image sont repriésentés par tous Les obfeits
giligormes tels que routes et nivilres, pouwr ceux qul sont

Les mieux déginis mails Egalement parn Les Limites de pancelle
telles que hales, talus, etc...”. 128 correspondent a des

elements vaniés. "Les Lindaments correspondent souvent sur

Le terrain a plusieuns types d'éléments comme des ensembles

de plis, des faclles, des nivieres et des anomalies de végétation”.
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VI - LES IMAGES TRAITEES

6.1. Introduction

Les données utilisées sont issues du satellite Landsat. Les images
Landsat sont obtenues soit sous forme d'images photographiques (film de 70 mm
ou 240 mm), soit sous forme de bandes magnétiques numériques.

Dans les bandes magnétiques sont enregistrées les valeurs des pixels
comprises entre 0 et 255. Mais au cours de la transmission des données par le
satellite, toute 1'échelle n'est pas utilisée. Le canal 7 est codé en 6 signaux
binaires, ce qui donne 26 = 64 niveaux (0 d 63), alors que les canaux 4, 5 et
6, le codage est fait avec 7 signaux binaires d'ol un &talement des valeurs
entre 0 et 127 (27 = 128 niveaux).

Au moyen de 1'ordinateur, on peut opérer différentes transformations
de ces valeurs pour les rendre "comparables". C'est ce qui se passe au cours
du traitement numérique. Ces transformations permettent non seulement d'amé-
liorer les contrastes des images mais aussi de créer de nouvelles images.

6.2. Traitement des données

Les images utilisées ont été traitées par le bureau de Télédétection
de 1'ORSTOM (Office de 1a Recherche Scientifique et Technique d'Outre Mer) a
partir de la bande magnétique numérique de la scéne 209-51 du 6 novembre 1975.
Le principe du traitement est basé sur la corrélation de deux canaux dans un
plan orthogonal. La corrélation des canaux consiste a créer a partir des
valeurs numériques des canaux d'origine (canal 4-5-6 ou 7) un nouveau (ou
plusieurs) canal.

a) Principe

Soient les canaux 4 et 5. A partir des valeurs des pixels, on fait
une projection en plan suivant deux axes perpendiculaires. Les axes sont gra-
dués entre 0 et 255 (fig. 44).

On obtient un nuage de points sur 1'écran du visualiseur. Pour pou-
voir faire une discrimination des points du nuage, on essaie de déterminer un
3éme axe sur lequel les points sont projetés orthogonalement et de maniére &
ce qu'ils soient séparés les uns des autres. Ce troisiéme axe est choisi par
1'opérateur dés qu'il est satisfait par les résultats d la vision de la
nouvelle image & 1'écran.
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127 3°" oxe

K 127 (4)
Fig. 44 - Nuage de points sur 1'écran du visualiseur.

Prenons un exemple simple ol Te nuage est représenté par un ensemble
de 9 points répartis comme sur la figure 45.

1 2 3 (4)

Fig. 45 - Projection d'un nuage de 9 points sur un axe.
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les deux cas, les 3 points sont confondus en un point sur chaque axe.
On n'arrive pas & discriminer les 9 points.

x second cas - On veut donc arriver d@ discerner les 9 points. On crée
alors un autre axe sur lequel seront projetés les points ; ce qui va
permettre une discrimination (fig. 45). Sur ce nouvel axe s'opére une
séparation des différents points suivant une nouvelle longueur d‘onde
(possible).

Le nouvel axe aura pour équation :

Q= ky (Vg) + ky (Vg) + c®®

=~

Ce traitement permet la création d'un nouveau canal & partir d'une
transformation linéaire. Toutes les opérations sont réalisées automati-
quement par 1'ordinateur.

b) Manipulation

La lTecture de la bande magnétique par 1'ordinateur permet d'obte-
nir sur 1'écran TEKTRO le nuage de points correspondant aux valeurs de ré-
flectance des pixels dans Tles canaux choisis (canaux 6 et 7) dans un systé-
me orthogonal (fig. 46).

Fig. 46 - Positions possibles du nouvel axe de
projection.
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L'opérateur donne & la droite de projection des positions dif-
férentes jusqu'a ce qu'il estime avoir la meilleure discrimination. I
se fixe alors deux points sur cet axe (en général les points extrémes)
auxquels il attribue des valeurs arbitraires. Le nuage est projeté sur
cette droite qui déterminera le nouveau canal. L'ordinateur lui calculera
alors 1'équation de cet axe.

Pour 1'image de MOGTEDO, les bornes choisies sont comprises
entre 0 et 120. L'équation des nouveaux canaux créés pour les deux combi-
naisons est :

A
B

0,63(7) +1,53(6) - 49
1,70(5) +1,04(4) - 47.

La zone tracée par ces équations correspond & une zone située
entre les lignes 1800-2000 et les colonnes 1800-2000.

- Création de nouvelles données permettant d'obtenir de nouvelles
images. En effet les nouveaux canaux obtenus peuvent étre traités comme
les canaux d'origine.

- Possibilité d'étalement de 1a dynamique par des projections
sur des bornes plus larges, ce qui entraine une meilleure discrimination
de 1'information.

- Possibilité d'étre utilisé pour 1'analyse de thémes variés.

% Inconvénients
- Le choix de 1'axe de projection se fait par tdtonnement. I1
dépend de la forme du nuage et de la connaissance de 1'opérateur du
probléme posé.
- Les coefficients de corrélation sont constants pour une droite
donnée. I1s varient, en fait, en fonction de la position de 1a droite
par rapport & celle du nuage, donc de 1'estimation visuelle de 1'opéra-

teur.
- Ce genre de traitement ne s'adresse pas & un théme précis

(géologie, hydrologie, végétation, etc...). I1 ne dépend que de la valeur
des pixels.
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6.3. Interprétation des images traitées

Ce traitement avait pour objectif 1'amélioration de 1'image en
vue de la cartographie des Tinéaments. Donc seuls les linéaments ont été
relevés sur ces documents.

Les autres éléments du paysage ne peuvent étre analysés a cause
de l1a détérioration de 1'information. L'interprétation est faite sur une
table lumineuse par transparence. Les documents issus des traitements sont
d 1'échelle du 1/100.000 pour les deux canaux A et B.

VIT - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE I

L'image satellite permet une cartographie rapide et détaillée
des éléments 1inéamentaires. Ces linéaments s'identifient souvent au
réseau hydrographique qui traduit la fracturation du socle. ITs consti-
tuent pour 1'hydrogéologue du socle un guide important dans la recherche
des fractures.

Les traitements numériques permettent d'améliorer la qualité
de 1'image. L'utilisateur pourra ainsi disposer de documents de meilleure
qualité, ce qui facilite leur exploitation.
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Chapitre II - LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE

I - INTRODUCTION A LA PHOTOGEOLOGIE

La photogéologie constitue 1'un des vastes domaines d'application
des photographies aériennes. Elle peut &tre définie comme 1'ensemble des
applications géologiques de 1'interprétation des photographies aériennes.
Ces applications couvrent des domaines divers de la géologie : recherche
miniére, géomorphologie, stratigraphie et bien sidr 1'hydrogéologie.

Une série de critéres convergents : couleur, texture, structure,
morphologie, réseau hydrographique et végétation, permet de reconnaitre ou
tout au moins de tracer une limite entre les différentes formations appa-
raissant sur les photographies aériennes.

1.1. Facteurs d'interprétation

"L'interprétation géologique (---) est un résultat combiné de
raisonnement déductif et inductif, basé sur le principe de cause & effet"
(RAY R., 1960).

L'interprétation géologique des photographies aériennes comporte
donc deux étapes essentielles : la premiére est 1'observation et 1'identi-
fication des objets photographiques alors que la seconde nécessite un rai-
sonnement permettant de traduire ces objets en terme géologique. Aussi,
plusieurs facteurs aident & 1'interprétation.

Le ton de la photographie est une mesure relative de la quantité
de lumiére réfléchie par Tes objets et enregistrée sur les photographies
noir et blanc. I1 dépend bien sir des caractéristiques de 1'objet mais
aussi de la position de ce dernier par rapport aux rayons solaires, par
conséquent de 1'heure du jour et du mois de 1'année.

La tonalité peut étre importante pour la reconnaissance des
objets Torsque les différences de contrastes sont trés fortes. Dans Tes
zones a hauts reliefs, la présence d'ombre accentue les tons et peut faci-
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1iter la reconnaissance des structures. Mais 1'utilisation des tons re-
quiert une appréciation personnelle importante, ce qui Tui confére un
caractére subjectif.

Sur les photographies couleur ou infrarouge, la couleur consti-
tue 1'@lément essentiel de reconnaissance. Elle peut permettre une recon-
naissance des structures et des formations géologiques par 1'intermédiaire
des changements visibles sur des ensembles bien contrastés. Lorsque les
contrastes sont faibles, la couleur atteint aussi sa limite.

La texture d'une photographie est un é&lément unitaire dans 1'ana~
lyse de celle-ci et en rapport avec la tonalité. CALWELL (1952) définit
la texture comme "la fréquence de variation des tons d'une image ...".
L'assemblage des unités texturales forme une structure.

L'étude des textures et des structures joue un réle primordial
dans la photointerprétation. Elle permet de caractériser sur les photogra-
phies aériennes des unités similaires.

1.2. Apport des photographies aériennes

Les informations géologiques acquises par 1'interprétation des
photographies aériennes peuvent se classer en deux types :

- des informations 1lithologiques : distribution des roches,
- des informations structurales : reconnaissance des structures g&ologiques.

Les informations fournies dépendent du type de terrain (roches
ignées, métamorphiques ou sédimentaires), du climat environnant et du stade
d'évolution de 1a roche sous 1'action des agents climatiques.

Différents éléments visibles sur les photographies permettent de
distinguer les zones de fractures. Ce sont en général

- des alignements de tonalité généralement plus sombres que 1'environnement.
Ceux-ci soulignent les failles et constituent de ce fait le lieu de col-
lecte d'eau. Généralement des sols hydromorphes s'y développent ce qui
leur confére un aspect plus sombre sur les photographies IR.
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- En photographie couleur ou IR, les différences de végétation ou de sols
observées peuvent traduire des déplacements de couches dis & des fail-
les. On peut méme observer des failles nettes dans des régions peu ou
pas couvertes.

- Les ruptures de pente dans la topographie peuvent suggérer 1'existence
d'une fracture.

- Les alignements de cours d'eau qui sont probablement les indicateurs
les plus communs de la fracturation.

Ces caractéristiques sont souvent évidentes sur Tes photogra-
phies aériennes et se marquent par des lignes rectilignes ou courbes.
Cette l1inéarité des failles, fractures, fissures, etc, constitue probable-
ment 1a c1é la plus importante de 1'étude de la fracturation en photo
aérienne.

II - EXPLOITATION DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES

La photographie aérienne est d'une grande utilité en Afrique
intertropicale, en dépit de 1'important recouvrement (altérites, sols,
végétation) qui masque le substratum.

La photogéologie précéde et oriente 1'observation au sol. Elle
permet d'acquérir des documents de base d grande échelle absents dans ces
régions dont elle supplée le manque.

La photo-interprétation s'avére un outil indispensable pour
1'hydrogéologue dans 1'implantation de ses ouvrages, aussi ce dernier
doit-il étre un bon photo-interpréte.

2.1. Données acquises

a) Morphologie

Les régions intertropicales, comme la Haute-Volta, sont caracté-
risées par une morphologie plane généralement monotone. La couverture her-
beuse, Te manteau d'altération épais, masquent les structures, ce qui rend
difficile voire impossible les études de terrain.

Ces régions ont fait 1'objet de nombreux travaux (HURAULT, 1967 ;
CHOUBERT, 1957 ; GUIRAUD, 1976 ; ENGALENC, 1975, 1978, etc...). Elles ont
en commun une géologie assez monotone souvent formée de granites et de ro-
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ches métamorphiques trés anciens ; les formations sédimentaires sont
peu répandues. Ces régions présentent une remarquable stabilité tecto-
nique.

HURAULT (1967) nous parle de "paysage & alvéoles" pour dési-
gner en méme temps le relief et le réseau hydrographique. Le relief &
coupole est caractéristique des zones de granites et HURAULT (1967)
ajoute "ce type de relief ne doit donc pas étre regardé comme 1ié & un
cycle particulier de 1'érosion, mais comme un trait permanent, intime-
ment 1ié & la morphologie des roches granito-gneissiques”

(photo 9).

"L'orientation des diaclases est fréquemment mise en évidence,
dans les régions de savane 3 végétation clairsemée, par des alignements
de végétation.... Mais elle est surtout mise en évidence par la configu-

ration du réseau hydrographique ..." (HURAULT, 1967).

L'influence du systéme de fracturation sur la distribution du
réseau hydrographique a été mise en évidence trés tdt. Cette distribution
du réseau de fracture conjuguée avec 1'@rosion qui entraine les matériaux
permet de comprendre 1a morphologie en coupole de ces régions. Les insel-
bergs seraient des zones ol les fractures sont peu développées, ce qui a
pour conséquence une faible altérabilité de la roche donc une érosion
peu agressive.

Dans les régions intertropicales, 1'analyse de 1a distribution
du réseau hydrographique et des inselbergs permet d'avoir une idée de
1'orientation des fractures. Des études statistiques réalisées en Cdte
d'Ivoire par 6. PERON et R. GUIRAUD (1976) montrent des liens étroits
entre 1'orientation du réseau hydrographique et les orientations struc-
turales du socle antécambrien.

2.2. Interprétation

L'analyse des documents aériens permet d'accéder, plus sdrement
et plus rapidement, & des observations précises. Les principaux éléments
de la morphologie sont facilement reconnaissables sur Tes photographies
aériennes.
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La photographie aérienne permet d'@tablir un support géomor-
phologique sur lequel on peut distinguer : les plateaux, les versants,
les cuirasses, les affleurements rocheux, la répartition de la végéta-
tion, 1a densité du réseau hydrographique et sa répartition, etc...

Sur socle birrimien, 1'accentuation des reliefs permet un re-
levé excellent des éléments tels que : buttes cuirassées, collines arron-
dies, dépression périphérique, etc... (photo 10). La correspondance avec
le paysage au sol peut 8tre saisie en se reportant & la photographie-
terrain (photo 3).

Sur socle granito-gneissique, le paysage est plat. Les affleu-

rements de taille métrique (cf. photo 2) sont difficiles & cartographier
sur photographie aérienne (photo 11).

Du point de vue géologique, si Tes grandes structures sont re-
connaissables : sillons birrimiens, domaines granitiques, il est souvent
impossible de marquer les limites.

Néanmoins,la photographie aérienne constitue un support carto-
graphique indispensable permettant de guider les travaux de terrain,
notamment e repérage des fractures.

b) Relevé de 1a fracturation

Les traits morphologiques et topographiques observables sont
directement tributaires de 1a lithologie, des discontinuités pétrographi-
ques et structurales des formations du socle.

La photographie aérienne apporte & 1'hydrogéologue un document
sur lequel 1'étude de la fracturation devient accessible. Le réle de
la fracturation, guide principal pour 1'implantation des ouvrages, est
bien établi dans le socle de 1'Afrique de 1'Ouest (GUIRAUD, 1975 ;
ENGALENC, 1978 ; SAWADOGO, 1978 et autres). '

Cette fracturation ne peut é&tre observée et dessinée qu'a par-
tir des documents aériens. Celle-ci est toujours mieux pergue sur les
documents aériens que sur le terrain (présence d'un manteau d'altération
généralisé).

Les critéres d'interprétation de 1a fracturation sont variés :
- Un tracé rectiligne du réseau hydrographique traduit la présence de

fracture, ainsi qu'une brusque déviation de celui-ci.



Photo 10 - Morphologie des régions birrimiennes

(Haute-Volta).




Photo 11 - Morphologie des régions granitiques
(Haute-Volta).
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- Un alignement de la végétation indique une zone d'humidité, par consé-
quent une zone de circulation d'eau souterraine qui pourrait corres-

-~

pondre & une zone de broyage.

- un alignement de filons, lignes plus ou moins sombres, qui se présen-
gent souvent en relief sur les photographies aériennes.

2.3. Implantation du forage

L'interprétation des photographies aériennes permet d'établir
une carte de base sur laquelle sont portés tous les é&léments du paysage :

le village et les voies d'accés : routes, pistes, chemins, etc...
les zones de reliefs : collines, cuirasses, etc...

le réseau hydrographique détaillé,
la fracturation telle qu'elle apparait.

Muni de cette carte de base qui le renseigne et qu'il compléte
par des observations de terrains, 1'hydrogéologue peut alors choisir le
meilleur site pour son forage. Ce choix, qui tient compte de la réparti-
tion des fractures, de Teur taille, est fondé sur plusieurs critéres :

- 1'association de fractures,
- la présence de noeuds des drains majeurs qui est une excellente carac-
téristique,
- une existence de zones d'affleurement, considérées comme relativement
peu favorables.
Ainsi, les forages seraient localisés sur les zones les plus
fracturées et les plus altérées qui sont considérées comme les plus favo-
rables hydrogéologiquement (fig. 47).

Sur cette figure, sont représentées les directions supposées
des écoulements souterrains susceptibles de drainer les eaux. Ces lignes

=

de circulation déduites & partir de 1'étude de la photographie aérienne,
par analogie & 1'@coulement superficiel, sont de caractére hypothétique.
Seuls des forages exécutés le long des fractures nourraient confirmer

ou infirmer ces directions.
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- Positionnement des forages (BERARD, 1977)

(e = 1/25.0008).

Fracture et sens d'&coulement souterrain.
Marigot.

Ecoulement incertain.

Limite de bassin versant.

Site de forage.
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III - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE II

La photo-interprétation est la méthode Ta plus sdre, la plus
rapide et la moins colteuse pour positionner un forage avec certitude.

=

Le terrain se résume ainsi a une vérification des observations
de photo-interprétation et 3 la réalisation des ouvrages.

Ainsi pour éviter de nombreux échecs, tout forage doit étre
précédé de 1'analyse des photographies aériennes. La précision obtenue
dans 1'implantation des ouvrages justifie son emploi intensif par les
hydrogéologues dans le milieu intertropical ol le masque d'altération
condamne souvent Tes observations de terrain.
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Chapitre III - LA GEOPHYSINUE

I - INTRODUCTION

Si 1'utilisation des photographies aériennes pour le relevé
des fractures s'avére une méthode aisée, pour autant que 1'on sache
lire une photographie aérienne, par contre la localisation de ces frac-
tures sur le terrain reste encore, souvent dans bien des cas, incertaine.

Cette incertitude provient essentiellement de 1'épais manteau
d'altération qui recouvre et qui oblitére les structures. Aussi, pour
plus de précision dans 1'implantation des ouvrages, 1'hydrogéologue doit
faire appel @ d'autres méthodes, en particulier & la géophysique.

"La prospection des eaux souterraines, comme celle de tout ce
qu'on peut étre amené a chercher dans le sous-sol, est d'abord affaire
de géologie. S'il y a lieu ensuite de faire appel & la géophysique, c'est
pour préciser les données géologiques qu'on a pu recueillir, pour les
extrapoler avec quelque sécurité, pour les compléter si elles sont insuf-
fisantes, parfois mais rarement pour les suppléer si elles s'avérent &
peu prés inexistantes". Ainsi, L. CAGNIARD (1952) définissait le rdle de

la géophysique dans Ta recherche des eaux souterraines.

L'utilisation de la géophysique pour 1'implantation est devenue
une méthode couramment employée en Afrique occidentale. Les premiéres
interventions des méthodes géophysiques pour la prospection des eaux sou-
terraines ont eu Tieu autour des années 1955-56 (Alimentation en eau de
Bouaké, Cote d'Ivoire).

Depuis cette époque, 1'emploi des méthodes géophysiques a des
fins hydrogéologiques n'a cessé de croitre en Afrique Occidentale surtout
en Haute-Volta et ceci en raison
- des faibles réserves d'eau potable 1iées a une pluviométrie capricieuse,
- de 1'importance de la couverture d'altération qui couvre presque tout

le pays,
- d'une géologie formée de granites et de roches métamorphiques couvrant
les 3/4 du pays.
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Dans un premier temps, la géophysique va intervenir pour déter-
miner les fortes épaisseurs d'altérations qui constituent @ peu prés les
premiéres réserves exploitées.

Mais depuis quelques années, l1a prospection des eaux souter-
raines est orientée vers la recherche des zones fracturées. La géophy-
sique est alors utilisée pour la localisation des discontinuités obser-
vées sur les photographies aériennes : fractures, failles, fissures,
diaclases, etc... Cette recherche des fractures se justifie par 1'amélio-
ration des techniques de forage (marteau fond de trou) permettant de
traverser les roches dures).

II - METHODES GEOPHYSIQUES - PRINCIPES

Les méthodes géophysiques sont basées sur 1'&tude d'un paramé-
tre physique 1ié & la constitution des roches du sous-sol & partir de
mesures faites & la surface du sol : densité, vitesse de propagation des
ondes, propriétés électriques et magnétiques.

Deux grands types de méthodes sont utilisés :

- Les méthodes statiques dans lesquelles on mesure un champ naturel.

Ce sont la gravimétrie, la magnétométrie, la tellurique, la polarisation
spontanée, la radiométrie.

- Les méthodes dynamiques mesurent des champs artificiels. Elles compren-

nent lTes méthodes électriques et les méthodes sismiques.

=

Nous allons nous intéresser & ces derniéres qui sont les plus
utilisées en Afrique Occidentale pour 1'étude de 1a fracturation en parti-
culier les méthodes &lectriques. Nous donnerons un bref apercu des autres
méthodes.

2.1. Les méthodes électriques

a) Principe - Dispositif
La prospection électrique consiste d &tudier les propriétés élec-

triques des roches en profondeur au moyen de mesures effectuées en surface.

Le dispositif utilisé comprend deux circuits : un circuit d'in-
Jjection entre deux bornes A et B, et un circuit de mesure (ou de réception)
entre deux bornes M et N.
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Les bornes M et N sont généralement situées entre A et B et
1'ensemble constitue un quadripdle comme le montre la figure 48.

Amp. i

>1—@
B(/’f N | I [:]f | M ‘\Wf

Fig. 48 - Dispositif utilisé en prospection &lectrique.

On envoie donc un courant d'intensité i (mesuré d 1'aide d'un
ampéremétre) connue dans le sol entre les bornes A et B. Le passage du
courant dans le sol crée des différences de potentiel AV. On mesure aux
bornes M et N ces AV provoquées par 1'injection du courant.

L'intensité i du courant et la différence V sont caractéris-
tiques du terrain traversé. I1s dépendent de la résistivité p du terrain.
A partir de ces mesures, on peut calculer la résistivité apparente Pa du
terrain par la relation :

(K ne dépend que de 1a longueur de la ligne utilisée).

Les variations des Pa font bien ressortir les hétérogénéités
du sous-sol car Pa est fonction des résistivités vraies des terrains mais
aussi de leur épaisseur.

I1 faut noter que la résistivité d'une roche dépend & la fois :
- de son faciés lithologique,
- de son état de fracturation,
- de la présence et de la quantité d'eau,
- de la composition chimique de 1‘'eau d'inhibition,
- de la répartition de cette eau.
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La résistivité d'un terrain diminue en général lorsque sa porosité
augmente et le degré d'humidité et l1a salinité de 1'eau d'inhibition augmentent.

Le dispositif utilisé (fig. 48) permet de faire deux types d'explora-
tion : une exploration verticale et une exploration horizontale.

On exécute, dans ce cas au méme point, une série de mesures en
allongeant progressivement la longueur du quadripdle. La tranche explorée étant
de plus en plus profonde, les Py varient en fonction des résistivités vraies
des terrains & la verticale de Ta station. Cette méthode est nommée sondage
électrique (ou SE).

Le SE utilise le dispositif dit de Schlumberger et permet d'obtenir
les résistivités vraies des terrains et leur épaisseur.

L'exploration horizontale s'effectue en déplagant un quadripdle de
longueur AB constante. Les Pa obtenues ainsi correspondent & une tranche de ter-
rain d'épaisseur sensiblement uniforme. Cette méthode est appelée profil de
résistivité (ou trainé de p). Elle permet de mettre en évidence les variations
latérales de faciés ou de structure des terrains et convient & 1'@tude de
couches redressées, de failles ou autres accidents tectoniques.

Le profil de résistivité utilise le dispositif de Wenner et permet
1'étude d'un méme volume de terrains.

La profondeur d'investigation d'un quadrip6le est 1a profondeur
extréme au-deld de laquelle le socle cesse de produire un effet sur la mesure.
Elle croit avec la longueur de ligne AB et au mieux elle atteint AB/4.

On utilise dans ce cas le SE. Les résultats sont présentés sous
forme d'un diagramme bilogarithmique ol en abscisse sont portées la demi-
longueur AB en métres et en ordonnées la résistivité apparente correspondante
em ohm-m.



Fig. 49 - Sondage électrique sur deux terrains
horizontaux.

Capp

b -+ -

6 :‘ Fig. 50 - Courbe du sondage électri-
4 A que 2 terrains.

4 : €

Prenons le cas simple de deux terrains (fig. 49). On commence les
mesures avec un AB trés court et les filets de courant n'atteignent pas Te
second terrain. Le diagramme débute par une Pa &gale & Pys la résistivité vraie
du premier terrain.

On allonge ensuite la ligne et les valeurs atteintes se rapprochent
de Py du second terrain. Si Py est infinie, la courbe tend assymtotiquement
vers la résistivité Py du second terrain.

On obtient une courbe du type (fig. 50).

L'interprétation des résultats se fait & 1'aide d'abaques comme le
montre la fig. 51. L'objectif du SE est de déterminer la répartition des ré-
sistivités et des épaisseurs des terrains sur une méme verticale. Aussi pour
atteindre des profondeurs de plus en plus grandes, i1 faut allonger indéfi-
niment la longueur des lignes. La profondeur d'investigation est en général
de 1'ordre AB/4.
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o
@«

Fig. 51 - Abaque d'interprétation du diagramme.
2 terrains.
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- Etude des structures

Quand les couches sont trés redressées, il faut faire appel au
profil de résistivité. On utilise encore un quadripdle de type du SE & Ta
différence que MN est choisi trés petit par rapport @ AB et en plus on
déplace 1'ensemble du quadripdle d'une_station d& 1'autre.

Les résultats peuvent se présenter soit sous forme de courbe ou
de cartes d'isorésistivité (fig. 52).

Le SE permet de déterminer le facids des couches et Teur profondeur
par la détermination des épaisseurs tandis que Te profil assure la détermina-
tion des discontinuités dans les structures.

Si quelques indéterminations demeurent dans certains cas difficiles,
ces méthodes présentent 1'avantage d'une mise en oeuvre facile et surtout leur
interprétation est facileet s'adapte aux besoins de 1'hydrogéologue. La réali-
sation des forages et le relevé des logs lithologiques permettent d'étalonner
les résultats de la prospection géophysique.

2.2. Les méthodes sismiques

La sismique est une méthode "dynamique" qui utilise aussi un champ
créé artificiellement au moyen d'un choc mécanique ou d'une explosion. On étu-
die l1a vitesse de propagation des ondes élastiques issues du choc ou de
1'explosion dans le sous-sol. Les lois de propagation dépendent de la struc-
ture du sous-sol.

On mesure les temps de propagation au moyen de sé&ismographes placés
en surface a des endroits appropriés. On étudie les ondes réfléchies ou réfrac-
tées suivant les cas.

Pour les recherches d'eau, on utilise surtout les ondes réfractées :
c'est la sismique-réfraction.

Ces méthodes permettent de lever les indéterminations rencontrées
dans les méthodes é&lectriques mais elles sont plus colteuses et leur mise en
oeuvre impose des servitudes lourdes : transport, sécurité, etc.

La sismique permet de déterminer surtout la nature et 1'épaisseur
du recouvrement par 1'établissement de cartes d'isobathes.
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2.3. Les autres méthodes géophysiques

Parmi les autres méthodes géophysiques, nous allons donner un bref
apercu de celles qu'on peut utiliser dans les recherches d'eaux souterraines.

Le carottage électrique ressemble aux méthodes électriques de sur-
face mais les mesures s'effectuent dans un forage. On dispose d'un quadripole
analogue a celui utilisé en surface mais les électrodes A d'injection et N
de mesure sont placés a& 1'intérieur du forage non tubé tandis que B et N
restent en surface. Les mesures sont enregistrées en plusieurs diagrammes de

résistivité et de polarisation spontanée (PS).

Le carottage électrique permet le repérage des différentes couches,
la détermination de 1'eau contenue dans les niveaux perméables mais accessoi-
rement la porosité de 1'aquifére.

Surtout utilisée en prospection miniére pour la localisation de
gisements métalliques (surtout les sulfates), la PS est basée sur les phé-
noménes d'oxydation du minerai. Ce dernier, une fois oxydé, fonctionne comme
une pile.

On mesure en surface des différences de potentiel. Les mesures per-
mettent de tracer des courbes équipotentielles PS, lesquelles permettent de
localiser le gisement.

Son utilisation en recherche d'eau souterraine est basée sur 1'élec-
trofiltration qui peut induire dans certains cas des différences de potentiel.

Utilisée aussi en recherche miniére pour déceler des minerais peu
conducteurs, la polarisation provoquée (ou induite) est basée sur 1'excitation
des terrains d 1'aide d'un courant. Mais & la différence des méthodes é&lectri-
ques, le courant est coupé avant d'effectuer la mesure.

On mesure ainsi une différence de potentiel dite "résiduelle" qui
serait en liaison avec la présence d'eau.

La prospection gravimétrique utilise les anomalies du champ de la
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pesanteur pour dresser des cartes reflétant la distribution des densités dans
le sous-sol. L'inégale répartition des densités refléte la structure profonde
et peut permettre de repérer les niveaux perméables.

Le magnétisme est utilisé aussi en prospection miniére
- soit pour la recherche directe d'une substance minérale (exemple : la ma-
gnétite),
- soit pour la recherche indirecte : mise en évidence de contacts géologiques
ou d'accidents tectoniques invisibles en surface. C'est cet aspect qui inté-
resse 1'hydrogéologue.

Cette méthode est basée sur la mesure du champ magnétique terrestre
1ié lui-méme & la susceptibilité magnétique des roches.

De ce qui précéde, on voit que la géophysique, grdce & la mesure
des paramétres physiques des constituants du sous-sol, permet :

- de déterminer la nature des couches : argiles, sables, calcaires,
marnes, granite, etc...,

- de préciser leur position en profondeur,

- de Tocaliser avec précision les discontinuités existant dans le

sous-sol : contacts géologique, accidents tectoniques.

La géophysique ne permet pas, sauf dans de rares cas de préciser
1'existence d'eaux souterraines dans un site donné. L'hydrogéologue, aidé des
données géophysiques, doit déduire de 1'existence des eaux souterraines.

ITI - APPLICATIONS DES METHODES GEOPHYSIQUES EN AFRIQUE OCCIDENTALE

La géophysique est employée en Afrique occidentale depuis bientdt
25 ans (alimentation en eau de la ville de Bouaké, 1955-56). Nous ne repren-
drons pas ici toutes les méthodes géophysiques susceptibles d'étre employées
en recherche d'eau dans les régions de socle, qui sont d'ailleurs bien
exposées par MATHIEZ et HUOT (1966). Nous allons nous borner aux méthodes
qui permettent de répondre rapidement et économiquement aux questions que se
pose 1'hydrogéologue en région de socle. Ces questions peuvent se résumer
comme suit :
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- Nature et épaisseur des altérations.
- Zones de forte épaisseur d'altération.
- Zones d'accidents tectoniques : failles, fractures, filons, contacts, etc...

3.1. Les méthodes électriques

Les méthodes les plus couramment employées sont les méthodes élec-
triques. Elles ont &té utilisées dés le départ de maniére assez systématique
pour la localisation des zones de forte épaisseur d'altération. Mais avec
1'orientation nouvelle de Ta recherche, elles interviennent de maniére ponc-
tuelle, pour lever des cas d'ambiquité et préciser la position des zones
fracturées.

On demande & la géophysique alors de donner une géométrie assez
précise des formations altérées, de confirmer 1'existence et surtout la posi-
tion d'une fracture ou d'un noeud de fractures repéré par photo-interprétation.

Les techniques couramment employées dans ces recherches demeurent
le sondage électrique et le profil de résistivité. Ce sont les deux que nous
allons utiliser (voir partie 3, chapitre I, § IV).

Le principe des méthodes électriques étant basé sur la variation
des propriétés électriques des roches (résistivité), la zone fracturée et
altérée constitue dans le socle sain une anomalie géophysique. Celle-ci
correspond & un compartiment conducteur dans un milieu résistant.

On mesure donc & 1'aide d'un quadripdle AMNB, les résistivités des
roches dans la zone de 1'anomalie. En général un seul sondage électrique,
implanté sur et parallélement & 1'anomalie peut donner une idée de 1'épais-
seur et de Ta nature de la couverture d'altération.

Le trainé (ou profil) de résistivité est implanté de maniére a
recouper 1'anomalie : fracture ou accident supposé (fig. 53). La réalisation
d'un profil a pour but de vérifier 1'existence d'anomalies conductrices au
droit de 1'accident tectonique supposé et de préciser la position centrale
de celle-ci.
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Fractuee

Fig. 53 - Implantation du trainé par rapport 3 1la
fracture présumée.

En fait, le profil unique est souvent employé& car sa mise en oeuvre
est simple, rapide et peu couteuse. Pour vérifier 1'extension latérale de
1'anomalie et donc sa direction, i1 est nécessaire de faire plusieurs pro-
fils paralléles réquliérement espacés.

b) Caractéristiques ‘

L'efficacité des mesures électriques dépend essentiellement de la
nature du recouvrement et de son épaisseur. Le choix d'une longueur le ligne
AB dépendra donc, de la profondeur qu'on veut atteindre, donc de 1'épaisseur
de recouvrement. La longueur de Tigne AB sera d'autant plus grande que Te
manteau d'altération est épais.

En fait, on utilise des longueurs peu variables. On utilise couram-

ment :
AB = 180 m avec MN = 20 m en Haute-Volta (C.G.G.)
AB = 200 m avec MN = 20 m en Haute-Volta (IWACO).
AB = 250 m avec Mn = 50 m au Nord-Cameroun (Hydrogéologie).

De nombreuses études ont été effectuées dans le socle ouest-africain
en vue de repérer les meilleurs sites d'implantation d'ouvrages (BARRAUD J.P.,
1960 ; HUOT et MATHIEZ, 1966 ; ENGALENC M., 1975 ; SAWADOGO A.N., 1978, FAILLAT
J.P., 1979, etc). De 1'ensemble des travaux, nous pouvons dégager avec ENGALENC
(1978), 1'échelle suivante des résistivités vraies (tableau 10).
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Tableau 10 - Valeurs des résistivités vraies en socle de 1'Afrique de
1'0uest (d'aprés des résultats de travaux géophysiques)

par ENGALENC (1978).

Roche mére Nature du faciés du terrain | Valeurs des résistivités ohms-m
Carapace ferrugineuse 300-10.000
Cuirasse 300-2.000
- Argile 3-30
'g' Sable argileux 30-50
g Aréne argileuse 50-60
Aréne grenue 15-90
Granite fissuré et altéré 30-200
Granite sain > 200
éu Argile ~ 10
gE Roche verte altérée 10-80
] Altérite de schistes 10-30
4 Schistes altérés 250-400
S Schistes sains > 1000

Le diagramme type du sondage é&lectrique (SE) est donné en figures
54 et 55. C'est une courbe en fond de bateau qui se termine par une branche
montante & environ 45°. Cette branche correspond au socle sain plus résistant.
D'aprés 1'allure de Ta courbe, la couverture d'altérites se comporte
comme un ensemble de couches horizontales au-dessus du socle sain. L'épaisseur
maximum d'altération se traduit par des valeurs faibles des résistivités appa-

rentes.
Le sondage électrique donne en général d'assez bons résultats sur

1a nature du recouvrement et son épaisseur. Cependant la distinction des diffé-
rents niveaux, arénes argileuses, arénes grenues, socle fissuré et altére,
s'avére quelquefois délicate.

En outre le SE ne permet pas la localisation des zones de fracture.
Aussi, on procéde & 1'étude des variations latérales par la technique du pro-
fil de résistivité. Le profil de résistivité permet de situer, de maniére
précise, un accident repéré sur une photographie aérienne. On obtient une
courbe en fond de bateau dont le fond indique la position de 1'accident

(fig. 56).
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Fig. 54 - Sondage électrique sur un socle granitique recouvert d'un
manteau d'altération.
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Fig. 55 - Diagramme du SE sur socle granitique et son interprétation
(d'aprés VAUBOURG, 1977).
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Fig. 56 - Profil &lectrique au-dessus d'un corps conducteur
infiniment allongé.

a - Courbe du profil.
b - Interprétation de la courbe.

On peut dresser des cartes de résistivités apparentes des profils
par des mesures faites sur des profils paralléles entre eux. On repére ainsi
plusieurs anomalies & la fois (fig. 52). Mais en général, compte tenu du pro-
b1éme posé, on effectue un seul profil (suivi d'un sondage &lectrique) ou un
nombre réduit de profils (2 ou 3) pour repérer la direction de 1'accident.
Ensuite on peut effectuer un SE pour établir la coupe probable des terrains
(profondeur d'altération) au droit de la fracture. C'est cette méthode sim-

plifiée que nous avons utilisée (voir partie III).

3.2. Les autres méthodes géonhysigues

Dans la recherche des eaux souterraines en Afrique, la sismique-
réfraction est jusqu'ici trés peu employée. Pourtant elle se préte bien &
la détermination précise du toit de 1a roche saine par le contraste de vitesse
entre 1a roche saine et 1'ensemble : manteau d'altération, plus roche fissurée.
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Elle est utilisée en général comme technique d'appoint & la méthode
&lectrique. Son utilisation serait recommandée en zone schisteuse o0 1'alté-
ration est souvent trés épaisse {( 60 métres de puissance).

Les méthodes statiques : gravimétrie, prospection magnétique, &lectro-
magnétique, etc, sont peu ou pas employées en Haute-Volta pour la recherche. Si
leur emploi & 1'heure actuelle se réduit @ la recherhce miniére, cela se jus-
tifie par leur colt assez onéreux. Bien que chéres, ces méthodes sont suscepti-
bles d'apporter de bons résultats pour la recherche des eaux souterraines.

IV. AUTRES TECHNIQUES EMPLOYEES EN PROSPECTION ELECTRIQUE

4.1. Sondages pluridirectionnels

Ce type de sondage est depuis peu employé en Haute-Volta par BRIOM H.
et LACHAUD J.C. (1979). La méthode utilise le SE classique mais dans ce cas, on
réalise plusieurs SE sur un méme site dans des directions différentes. Les va-
leurs des Pa obtenus sont portées sur un diagramme pour chaque direction et
pour chaque longueur de ligne AB.

Cette méthode met en évidence les directions prédominantes de la
fissuration et permet de suivre 1'évolution d'une fracture en profondeur
(BRION, LACHAUD, 1979).

Le dispositif utilisé pour ce type de sondage peut étre le dispositif
Schlumberger, les dispositifs carrés ou hexagonaux.

4.2. Trainé en double ligne

Réalisé en Cote d'Ivoire par FAILLAT J.P. (1980), le trainé en double
ligne consiste & effectuer des trainés avec deux longueurs de ligne différentes
AB. sur un méme site. Cette méthode permettrait 1a détermination de 1a profon-

deur du socle sain et de la présence d'altérites épaisses.

4.3. Remarques

Nous venons de décrire les méthodes géophysiques les plus utilisées
en Afrique Occidentale pour la recherche des eaux souterraines. Les méthodes
les plus employées sont celles électriques. Elles sont basées sur la capacité
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plus ou moins grande des roches a conduire Te courant.
La conductivité d'une roche dépend de :

- sa composition minéralogique (les schistes sont plus conducteurs que les
granites) ;
- son degré d'altération et sa teneur en eau (Ta conductivité augmente avec

teneur en argile et 1'état de saturation en eau).

En général, en milieu granitique, les arénes marquent bien en géo-
physique ; Teur extension et leur puissance se déterminent sans difficulté
majeure. Les zones fracturées &galement marquent bien en général par une
modification des caractéristiques au niveau de 1'accident.

Mais i1 n'est pas toujours aisé de distinguer 1'accident si Tla chute
des Pa est due & une augmentation de la teneur en argile ou & Ta présence d'eau.

V - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE III

La géophysique en particulier Ta prospection électrique, apparait
comme un complément indispensable et déterminant de Ta photointerprétation
surtout dans Tles zones difficiles (zones de cultures par exemple). Elle
permet notamment de :

déterminer sur le terrain le passage de 1'accident photo-aérien,

préciser Ta nature de Ta photo-fracture (simple, complexe ou contact
géologique, etc...),

choisir la zone Ta plus favorable Tle Tong de la fracture ou de la zone
fracturée,

préciser éventuellement le pendage de l1a zone fracturée.

En outre, la géophysique permet de déterminer 1'épaisseur des alté-
rites et la profondeur du socle sain.

Mais, 1'emploi de la géophysique se limite & des cas difficiles,
surtout dans des pays oil avec la décennie de 1'eau Tes forages sont devenus
un "commerce", donc la rapidité d'exécution s'impose. La faible utilisation
de Ta géophysique est aussi 1iée & sa mise en oeuvre plus difficile (trans-
port du matériel sur le terrain, difficultés 1iées aussi d@ 1'exécution des
mesures) et & son codt &levé (une journée de géophysique peut colter de

50.000 & 75.000 F.CFA).
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CONCLUSIONS SUR LA PARTIE II

L'hydrogéologue, en Afrique Occidentale en particulier en Haute-Volta,
dispose donc en dehors des études de terrain & 1'@chelle de 1'affleurement,
plusieurs méthodes indirectes qui lui permettent de Localiser ces fractures.

La photographie aérienne a fait ses preuves. Dans une zone ol Tla
couverture d'altération est de régle, la photo-interprétation s'avére une mé-
thode rapide, efficace et peu onéreuse pour 1'étude des structures, en parti-
culier la fracturation.

La géophysique donne de bons résultats quant & la précision qu'elle
donne au positionnement des ouvrages sur les zones fracturées et & 1a détermi-

nation des é&paisseurs d'altération. Mais sa mise en oeuvre ainsi que son coit

plus cher, en limitent 1'utilisation aux zones difficiles pour lever les in-
déterminations.

La télédétection ou plutdt 1'image satellite, nouvel outil au service
de 1'hydrogéologue et du géologue tout court, commence & faire ses preuves. De
nombreuses études, réalisées dans d'autres pays,sous d'autres climats : U.S.A.,
France, Canada, montrent qu'elle permet une analyse structurale globale,
en particulier les grands ensembles. La télédétection, & cause de son échelle,
s'avére é&tre d'un grand secours pour 1‘'hydrogéologue dans ces zones de sahel

pour 1'analyse des grandes directions de fractures.
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TROISIEME PARTIE

LES RESULTATS
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Chapitre I - PRESENTATION DES RESULTATS

I - INTRODUCTION

1.1. Objectifs de 1'étude

L'objectif de ce travail est de tester les données de 1'imagerie
spatiale pour 1'implantation des forages en région de socle sous climat in-
tertropical. Pour cela, on doit &tablir les relations entre linéaments de
1'image et fractures du socle.

Pour réaliser ce travail, nous avons procédé de la maniére suivante :
- sélection des zones-tests,
- interprétation des linéaments sur 1'image,
- interprétation de la photo-fracturation,
- vérification-terrain, .
- analyse comparée des données : image satellite, photographie aérienne et
d'autres méthodes (géophysique, forages, etc...).

Nous allos exposer les résultats zone par zone, les données (géo-
physique, etc...) n'ayant pu étre réalisées sur une méme zone comme nous 1'avions
souhaiteé.

Trois zones ont servi de base 3 notre &tude :
- zone 1 correspond & la zone de Tensobentenga,
~ zone 2 est la zone de Mogtedo,
- zone 3, zone de Pilimpikou.

1.2. Remarques sur la méthode

=

Notre étude s'est effectuée & plusieurs échelles compte-tenu des
documents & notre disposition. L'image satellite peut étre obtenue aux
échelles allant du 1/1000.000& au 1/200.000& pour des agrandissements photo-
graphiques de bonne qualité. Au-deld du 1/200.000€, on commence & agrandir
les pixels qui deviennent visibles. Ce qui a pour conséquence de faire res-
sortir le lignage. Néanmoins, on peut obtenir des images de bonne qualité

aux échelles plus grandes mais en ayant recours au traitement numérique.
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La photographie aérienne disponible est & 1'échelle du 1/50.000é.
POur une analyse comparée des deux documents : image et photographie, nous
avons agrandi le premier pour 1'amener & 1'échelle du second et réalisé un
document unique en effectuant un report des 1in&aments sur 1a photographie
aérienne au 1/50.000. Une pareille carte a 1'avantage de présenter les ré-
sultats sur un méme fond topographique mais le dessin est délicat surtout

quand les photo-fractures et les linéaments se superposent.

Ainsi pour rendre plus lisibles les résultats, nous avons, par la
suite, réalisé des documents séparés. Bien que 1'agrandissement ait été
effectué manuellement & partir des calques d'analyses ; les documents ob-
tenus sont satisfaisants et superposables.

-~

De 1a premiére & la derniére zone-test, certains "outils" d'analyse
comme 1'analyse structurale et la géophysique ont été utilisés pour obtenir
des résultats proches de 1a réalité.

Ce travail se situe & Ta charniére linéaments-fractures du socle.
I1 est d'autant plus important que la fracturation joue un rdle certain dans
la circulation des eaux souterraines. La localisation de ces fractures cons-
titue pour 1'hydrogéologue du socle, surtout en zone altérée, et érodée, un
vrai probléme.

IT - ZONE DE TENSOBENTENGA

2.1. Cadre géographique et climatique

La zone de Tensobentenga se trouve située a@ 160 km environ a 1'Est
de Ouagadougou dans la sous-préfecture de Koupela.

A cheval sur deux cartes I.G.N. au 1/200.000& (feuille de Boulsa
ND-30-IV et feuille de Tenkodogo NC-30-XXIV), cette zone a une topographie
trés plane. Le réseau hydrographique est constitué d'un marigot principal
le Zouli (sur lequel est construit la retenue de Tensobentenga) et de son
affluent. I1s présentent de petites digitations qui divaguent sans 1it pré-
cis sur cette pénéplaine.

Cette zone se situe "en plein" dans le domaine soudanien (fig. 57).
Les précipitations ne tombent que pendant 3 & 4 mois dans 1'année et la sé-
cheresse, pendant les autres mois, est pratiquement absolue. Comme dans
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toute cette zone soudanéenie,la variabilité des précipitations est assez im-
portante : précipitations décennales sé&ches : 650 mm ; précipitations décen-
nales humides : 1050 mm (ROOSE,1980). L'ETP trés &levée est comprise entre
1800 et 1900 mm. ROOSE (1980) a calculé que dans ces conditions la hauteur
de précipitations infiltrées est voisine de 100 mm en année moyenne sous
végétation naturelle pour des sols & faibles réserves hydriques (60 mm).
Mais quand le sol a une capacité de stockage plus élevée, la hauteur d'eau
infiltrée en profondeur peut s'annuler et & fortiori en année pluviométri-
quement déficitaire.

La végétation de type savane est détruite par la présence d'une
population trés dense. On y rencontre actuellement la savane "parc"
constituée surtout d'espéces présentant un intérét économique certain :
le karité et le néré.

2.2. Cadre géologique et hydrogéologique

Le substrat géologique peu varié est constitué essentiellement de
formations granitiques (fig. 58).

Le socle antébirrimien recouvre toute la zone d'étude. Ce socle

est constitué de granites et magmatites indifférenciés. Ce sont en général
des granites calco-alcalins variés présentant des affleurementsen boules.
Des roches basiques leur sont associées ; ce sont essentiellement des am-
phibolites et des schistes amphiboliques observables dans les villages de
Goin-Balogo.

Cet ensemble constitue une ride du bati antébirrimien et se trouve
encadré de formations d'dge birrimien constituées de :

rant & 1'Est de la zone d'étude. I1s présentent des variations de faciés avec
association d'amphiboles (HOTTIN H. et OUEDRAOGO 0.F., 1975). Selon ces mémes
auteurs, ces granites qui affleurent depuis 1a région de Tenkodogo présentent
une orientation générale NE-SW. Ces granites affleurent au Sud-Est de Tenso-
bentenga et au Nord-Ouest oil ils forment "1'assise" de la ville de Koupela.

birrimien constituées essentiellement de métabasaltes et d' amphibolo-schistes
a la base surmontées d'un ensemble volcano-sédimentaire complexe formé de
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sédiments associés 3 des tufs et des laves. Cet ensemble, trés sensible &
1'altération, présente trés peu d'affleurement. Ce volcano-sédimentaire se
localise au Sud de Koupéla.

L'hydrogéologie de la zone est simple et on peut distinguer trois
principales formations hydrogéologiquement favorables.

- Les formations alluviales. Elles font 1'objet d'exploitation

intense en fin de saison humide & 1'aide de puisards villageois. Localisées
le long des marigots, ce sotdes formations argilo-sableuses et d'épaisseur
généralement faible (1 m & une dizaine de métre au plus). Elles sont ali-
mentées par les marigots et peuvent constituer dans certains cas de bons
aquiféres. Mais elles présentent souvent le désavantage de s'assécher trés

vite et d'étre de mauvaise tenue.

- Les formations d'altération. Elles sont issues de 1'action de

1'eau sur les roches. Trés répandues en cimat intertropical, elles peuvent
donner de bons aquiféres si leur épaisseur est importante. Ces formations
d'altérations sont exploitées quelquefois par des puits villageois. Elles
renferment souvent de grandes quantités d'eau par leur position plus pro-
fonde et surtout leur nature plus sableuse en région granitique. Souvent

la présence d'une cuirasse les préserve de 1'évaporation intense & laquelle
sont exposées les nappes d'alluvions.

- Les zones fracturées. Profondément situées, les "nappes" de

fractures peuvent donner des réserves en eau exploitables.car elles sont a
1'abri de 1'évanoration,si elles sont alimentées. Elles constituent donc

un "espoir" pour 1'alimentation en eau potable des villages dont les
besoins en général sont peu importants et oscillent entre quelques dizaines
de litres et quelques centaines de litres par jour par habitant.

2.3. Analyse qualitative de la fracturation

a) Objectif

Cette analyse a pour but de sélectionner les meilleurs sites possi-
bles pour 1'implantation de forages pour le compte de AJACS (Organisme non
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gouvernemental) chargé de 1'alimentation en eau des villages de Balogo,Ten-
sobentenga, Péotenga, Zéo1ogin, Tougnetenga. Cette sélection, faite en
relation avec la position des linéaments, doit permettre de tester ces
derniers par des forages.

Nous disposions pour ce faire de :

- 1'image Landsat au 1/500.000é de 1a scéne 209-52 du 19 mars 1978.
Sur le quart nord-est de cette scéne couvrant la zone d'é&tude, seront in-
terprétés les linéaments sur les canaux 5 et 7 sur du papier kodatrace. Le
document obtenu sera agrandi & 1'échelle de 1/50.000& pour faire la super-
position avec la Photographie aérienne.

- des photographies aériennes au 1/50.000é couvrant le secteur ont
été faites par 1'IGHV (Institut Géographique de Haute-Volta) en deux missions
(18 mars 1978 et 9 novembre 1979). Ces photos prises sensiblement & 1a méme
époque que 1'image (mars 1978) nous permettaient d'avoir les mémes conditions
de surface sur la zone.

- la carte géo logique au 1/1000.000é& de Haute-Volta de HOTTIN G.
et OUEDRAOGO O0.F. (1975).

- Sur 1'image satellite, en plus des linéaments, le réseau hydro-
graphique a &té tracé. Ce dernier servira au choix des points repéres lors
du recalage avec la photographie aérienne.

- L'étude de 1a photographie aérienne a été faite de maniére clas-
sique sous stéréoscope d miroir. Nous avons relevé les voies d'accés (routes
principales et secondaires), le réseau hydrogranhique, la morphologie (cui-
rasse, zones d'affleurements visibles, etc...) et enfin la fracturation a

été relevée avec le maximum de détails.

Une douzaine de photographies aériennes ont servi & 1'interpréta-
tion. Les calques issus de cette interprétation ont &té assemblés pour donner
un document unique présenté 3 la planche 1. Sur cette carte ont été reportés
les linéaments de 1'image satellite aprés agrandissement du calque au
1/500.000& au 1/50.000e.
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Remarque : La carte géologique ne révéle pas 1'existence de fracture au
niveau de notre zone d'étude. Celle-ci mentionne seulement 1'orientation
des structures qui est généralement de direction NE-SW.

La carte présentée hors-texte (planchel) est remarquable par 1'ab-
sence de reliefs surtout en son centre. Les seuls reliefs se Timitent & des zones
de cuirasses réparties au Nord, au Sud-Est et au Sud-Ouest de la zone. C'est
dans ces mémes zones que se rencontrent des affleurements visibles sur les
photographies aériennes. Ailleurs, 1a plus grande partie de la zone est
recouverte d'une couche d'altérites quasi-uniforme.

Si la densité de la fracturation observée sur photographies aérien-
nes est forte, par contre on retient la faible densité des linéaments (au
nombre de 7) localisés dans la partie ouest. Leur absence dans la partie est
est due au fait que 1'image ne couvre pas cette partie. La faiblesse de leur
densité serait probabiement 1iée a 1'@chelle de 1'image é&tudiée (1/500.000&).
Aprés agrandissement du calque d'interprétation, on obtient seulement quel-
ques linéaments sur la zone. La direction générale des linéaments est NE-SW

avec une direction secondaire NW-SE.

La photo-fracturation présente une direction NE-SW trés développée.
La direction NW-SE est aussi trés bien représentée. Les deux directions do-
minantes se retrouvent aux deux é&chelles d'observation : image satellite au
1/500.000& et photographie aérienne. On note par ailleurs une direction N-S
surtout & Tougmetenga correspondant & une orientation probablement locale
des structures.

Une étude de la fréquence de la photo-fracturation en fonction de
la direction donne pour différents secteurs de la planche 1, les résultats

suivants :
Direction
Secteur N-S E-W NE-SW NW-SE
Balogo 1 3,8 1,6 2
Tougmetenga 1,8 4,8 1,8 3,6
Zeologin 2 | 4,2 | 2,2 3,4

Tableau 11 - Fréquence de répartition des photo-fractures
de Ta planche 1 (par kilométre).
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On peut déduire de ce tableau que : Tes orientations N-S et NE-SW
qui donnent de faibles valeurs de fréquence sont paralléles & 1a fracturation
tandis que les directions E-W et NW-SE donnent de fortes valeurs. Ces deux
derniéres orientations sont donc perpendiculaires & la fracturation, celle-ci
ayant des directions générales N-S et NE-SW.

Enfin, on peut noter aussi la présence de filons généralement de
quartz au Nord dans Te village de Silmiougou et & 1'Ouest de Balogo. Ces fi-
Tons visibles sur photographie aérienne présentent des directions générales
NE-SW.

2.4. Contrdle de terrain

Dans Te cadre d'un programme de réalisation de forage de AJACS con-
cernant Te secteur de Tensobentenga, il a &té possible de procéder & 1'étude
de contrdle sur Te terrain de la trace des linéaments et photo-fractures
relevés par 1'étude des documents.

Cette démarche est essentielle. Si ces traces sont nettement visi-
bles, on procéde @ 1'implantation en repérant le site retenu.

Dans le cas contraire, il faut soit avoir recours a@ d'autres méthodes
indirectes, par exemple la géophysique (on en verra un exemple dans le cha-
pitre III), soit implanter les forages sans critéres de terrain ; ce qui est
trés ennuyeux compte tenu des erreurs de positionnement des photo-fractures
et surtout des linéaments. Ainsi au 1/50.000é&, 1 mm d'écart d'appréciation
entraine une incertitude de 50 métres sur le terrain. A 1'échelle de
1/200.000 au 1/500.000, échelle des images satellite utilisées, 1'incerti-
tude atteint 200 & 500 métres.

Le contréle présente des difficultés dues & Ta conjugaison de
plusieurs causes. I1 n'existe pas, a@ notre connaissance, de travaux anté-
rieurs précis sur cette zone (cartes géologique, topographique..). Les car-
tes disponibles sont au plus & 1'échelle de 1/200.000&. En plus, c'est une
région pénéplanée par 1'érosion (modelé granito-gneissique) ol les acti-
vités humaines, en particulier les cultures ont oblitéré les informations
de détails de surface.
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Présentés ici par village, ils se veulent de répondre au souci
de 1'hydrogéologue pour qui ce contrdle permet de préciser 1'emplacement

de son ouvrage sur le terrain.

Ce village est situé sur un interfluve sur lequel se sont dévelop-

pés des sols ferrugineux sur altérites aréniformes. Bien qu'un ensemble
d'éléments aient été repérés par 1'interprétation des documents, la fractu-

=

ration est difficilement observable sur le terrain & cause des cultures.

Un forage réalisé en Novembre 1978 et produisant environ 1,4 m3/h se trouve
situé au croisement des deux linéaments. On observe ici une bonne corréla-
tion entre photographie aérienne, image satellite et réalité de la présence

d'eau.

On doit noter que ces linéaments sont difficiles & suivre sur le
terrain. On ne dispose pas d'é&léments vraiment marquants en surface mais

on devine assez bien ces Tinéaments dans la morphologie par un alignement
de vallons, c'est Te cas en particulier du linément NE-SW (fig. 59).
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Au Sud-Ouest du village de Balogo, & la téte d'un marigot, affleure
un granite injecté de schistes amphiboliques et de filons de quartz (fig.60).
Cet ensemble apparait trés tectonisé et pourrait constituer une zone favo-
rable pour 1'implantation d'un forage. La photographie aérienne nous révéle
1'existence d'un croisement de fractures & cet endroit.
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A 1'Est du village, dans le quartier Natenga, se trouve un puits
creusé dans une épaisse couche d'altérites. Le fond du puits situé a 15
métres environ de profondeur atteint 1'aréne. Ce puits fournit de 1'eau
jusqu'en fin de saison séche. Mais ce puits qui ne traverse pas toute la
tranche altérée, mérite d'étre surcreusé afin de capter toute 1a nappe
située dans ce niveau.

=~

Situé a3 1'Est de Balogo, on observe des affleurements d'inselbergs
de granite notamment dans le quartier de Nabikienga. Les photo-fractures
observées sont un mélange de ces inselbergs plus peut-étre des fractures.
Cette zone d'inselbergs apparait peu favorable hydrogéologiquement car elle

=

peut correspondre & un centre de maille de fracturation.
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Au Nord du village prés du marigot, un site estimé favorable
a été retenu. Plusieurs facteurs permettent de penser que ce dernier
peut étre hydrogéologiquement favorable. I1 est situé d'une part sur
un croisement linéament-photo-fracture et d'autre part en bordure d'un
marigot important. La vallée de ce marigot pourrait correspondre au
linéament. En plus, cette zone semble correspondre & une bordure de mail-
le, donc fracturée. Mais si 1'emplacement retenu s'avére hydrogéologi-
quement favorable, il ne résout pas le probléme de distance dans un vil-
lage trés dispersé.

Un forage existe déja dans ce village et couvre les besoins
de la population. I1 y a aussi un barrage qui sert non seulement & arro-
ser des cultures maraichéres & 1'aval mais aussi a 1'alimentation en eau
des animaux. En principe le besoin en eau n'est donc pas impératif.

Mais compte tenu de 1'habitat dispersé dans la région, certains
habitants pour se ravitailler en eau doivent couvrir des distances non
négligeables (de 3 3 5 km @ pied). C'est le cas pour le quartier de
Zomerboangin, situé plus & 1'Est. Dans ce quartier une maille polygonale
(fig. 61) est mise en évidence dans la morphologie. Le centre de 1a maille
est occupé par les habitations tandis que ces bordures sont soulignées
par de petites dépressions. Dans ce systéme de maille, les zones favora-
bles se situent dans les raccords des bords de maille.

Nous avons retenu deux sites : le premier est un croisement de
Tinéament et d'une photo fracture fromant le bord de la maille, le second

-

situé a proximité du marigot est un croisement de photo-fractures.

Enfin on doit noter que 1a maille visible sur le terrain fait
environ 1 km de c6té alors que la photographie aérienne montre des
sous-mailles de 400 mé&tres environ de coté. Par ailleurs le linéament
n'est pas visible sur le terrain.
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Le village de Péotenga est situé en bordure d'un grand marigot.
Les habitants s'alimentent en eau grdce aux puisards creusés dans les
alluvions de ce dernier. Dans le Sud du quartier de Ko]okomé, se trouve
un puits busé. Deux autres puits busés existent aussi plus @ 1'Est.

Ces trois ouvrages arrivent 3@ satisfaire les besoins en eau des villa-
geois. Le probléme d'eau n'est donc pas crucial.

La photographie aérienne permet de relever trois grandes direc-
tions de fractures (fig. 62). Ces trois photo-fractures se croisent en
un point ol aboutit Te linéament satellite. Sur le terrain, il n'a pas
été possible de vérifier la trace du linéament. Par contre les photo-

fractures correspondent d'une part d des vallons et d'autre part & un

petit rebord de cuirasse. Le site retenu aura valeur de contrdéle pour le
linéament.
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Le probléme de 1'eau dans ce village a trouvé une solution par
1'exécution d'un forage en décembre 1978 dans Te quartier de Natenga.
Ce forage produisant 1 m3/h atteint une profondeur de 40 métres. Il est
situé au croisement de fractures visibles sur les photographies aérien-
nes. Sur le terrain ces fractures se traduisent par un alignement de
vallons.
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Cependant le probléme d'eau reste posé aux habitants du quartier

Goin qui est situé & environ 2 km
sommet (fig. 63). On y observe de

plus au Nord. Goin est placé sur un
nombreux affleurements granitiques

injectés d'amphibolites. Des croisements de fractures importantes peu-

vent étre observés au Sud, au Sud-

Ouest et au Nord du quartier.

Ces fractures sont marquées & 1'Ouest et au Nord par un aligne-
ment de ces inselbergs. Les fractures au Sud correspondent & un point de

rencontre de petites vallées. Ces

trois sites ont été retenus comme favo-

rables mais le dernier (celui du Sud) semble le meilleur parce que situé

loin des affleurements et surtout

sur des vallées qui pourront favoriser

la réalimentation. Par contre i1 est le plus éloigné du centre du quartier

(environ 1 km).
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Dans Te village plusieurs
dans le paysage par
nombreux et plus importants.

linéaments se croisent. Ceux-ci sont marqués

des alignements d'affleurements beaucoup plus

Les altérites sont généralement peu épaisses et la cuirasse a
été complétement érodée & 1'exclusion du quartier Lealin ol on peut ob-
server un morceau de cuirasse encore en place.
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Deux puits busés ont &té creusés dans les quartiers de Tamasgo
et de Natenga. Le premier est situé sur un linéament matérialisé sur le
terrain par une vallée 3 fond plat. I1 atteint une profondeur d'environ
10 métres et fournit de 1'eau toute 1'année. Le second se situe sur un
croisement de photo-fractures dont 1a matérialisation au sol est diffi-
cile & faire.

Dans les quartiers de Lealin et Tempialin, les affleurements
granitiques sont abondants. Pour résoudre le probléme d'eau, un barrage
a été construit en 1980 sur une petite riviére.

Trois sites estimés favorables ont &té retenus pour 1'alimenta-
tion en eau des quartiers de Oudgin et Soumdi. Dans le premier, la photo-
graphie aérienne révéle deux points de croisement de fractures au Nord
et au Sud-Ouest du quartier. Le point nord se situe en méme temps sur
un linéament de 1'image satellite, aussi i1 a &té retenu. Le second
croisement au Sud Ouest du quartier semble le meilleur car situé d pro-
ximité d'une riviére. Les fractures sont indiquées par des affluents de
cette riviére. Dans le second quartier un puits d'une profondeur d'envi-
ron 15 m est creusé au centre du quartier. Ce puits traverse toute la
couche d'altération et la roche saine est visible au fond. On apercgoit
des fractures dans la roche et des venues d'eau faibles. Ce puits sur-
creusé pourrait fournir assez d'eau au quartier mais cela ne pourrait se
faire avec les moyens traditionnels. A 1'Est du quartier, la photographie
aérienne permet de déterminer un site matérialisé par un croisement de
fractures soulignées par des vallons. Un linéament passe sur ce croise-
ment mais au sol i1 n'existe pas de critéres visibles permettant de le
retrouver 3 cet endroit. '

2.5. Conclusion

L'analyse qualitative des 1inéaments et des photo-fractures
permet de faire la constatation suivante. Malgré 1'énorme écart des
deux échelles, les deux documents font ressortir principalement les di-
rections NE-SH et NW-SE. La carte géologique permet de constater que la
direction NE-SW coincide bien avec 1'orientation des structures géologi-
ques. Cette coincidence des directions montre que les linéaments ne sont
pas seulement le reflet de phénoménes superficiels mais peuvent "trahir"
1'existence de fractures cachées.
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L'étude de 1'orientation de la densité des photo-fractures
suivant plusieurs azimuts et dans différents secteurs de 1a planche 1
confirme 1'importance de Ta direction NE-SW. De plus, cette quantifi-
cation montre que localement Ta direction N-S peut étre importante.
Celle-ci pourrait traduire la tendance originelle des fosses birrimiennes
d 1'orientation N-S.

Si le relevé des linéaments sur 1'image satellite s'avére assez
simple et si la photographie aérienne donne une image assez précise de
1la fracturation probable, par contre la vérification au sol de cette
derniére demeure trés délicate. Dans ces régions altérées et couvertes
d'une couche d'altérites généralisée et & morphologie trés plane, le
contréle sur le terrain rencontre d'énormes problémes. Le manque de re-
péres, de documents & grande échelle (cartes topographique et géologique),
1'oblitération des faciés de surface par les cultures ainsi que la trés
petite &chelle de 1'image satellite le justifient.

Néanmoins, le contrdle effectué montre que le repérage se trouve
facilité Torsque Te linéament correspond & des vallées ou des vallons ou
encore a des rebords de cuirasse encore conservée, éléments facilement
identifiables dans ce type de paysage (modelé granitique). Comme les ri-
viéres y sont souvent surimposées, on retrouve alors les fractures.

Cette étude montre que les linéaments de 1'image peuvent bien
correspondre a des fractures du socle. C'est ce que nous allons tenter
de faire ressortir dans notre deuxiéme zone-test par une analyse statis-
tique directionnelle des linéaments, de la photo-fracturation et de 1a
petite fracturation au sol.

ITT - ZONE DE MOGTEDO

3.1. Justification du choix

-

Plusieurs raisons nous ont amenés & choisir la zone de Mogtedo
aprés les résultats insuffisants obtenus sur la zone de Tensobentenga.
Nous en donnons quelques-unes qui sont :

- T'absence presque totale de relief dans la zone de Tensobentenga,
- Ta situation de cette zone 2, proche de Ouagadougou, nous permettant
des vérifications sur le terrain beaucoup plus rapprochées,
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- 1a géologie est plus variée que celle de 1a zone précédente. On se
trouve sur une zone ol sont cartographiés d la fois des granites et
des formations birrimiennes,

- nous pouvions disposer d'images satellite traitées fournies par 1'ORSTOM
(cf. Partie II, chap. I, § VI).

- enfin, cette zone fait partie de la zone d'activité de 1AV 2
Ainsi nous pourrons tdt ou tard disposer d'études effectuées par cet
organisme.

3.2. Cadre géographique et climatique

=

Le village de Mogtedo se situe a environ 85 km 3 1'Est de Ouagadou-
gou dans la sous-préfecture de Zorgho. La zone étudiée est comprise entre
12°15 et 12°25 de latitude nord et 0°40 et 0°55 de longitude ouest.

Cette zone présente une morphologie beaucoup plus contrastée
que la précédente. Elle est recouverte d'une altération latéritique qui
donne ¢d et 13 de petits reliefs & pente douce recouverts quelquefois d'une
cacapace indurée épaisse (enviﬁbn 1 & 2 métres) formant des abrupts. Par
ailleurs, de nombreux inselbergs en forme de pain de sucre ou de chaos de
boules peuvent étre observés dans le paysage. OQuelquefois ces affleurements
peuvent donner des reliefs importants tel l1e massif de 1a petite Suisse &

Wayen (environ 100 métres de hauteur de commandement).

Le réseau hydrographique est trés irréqulier et se trouve complé-
tement & sec en saison séche. En saison pluvieuse aprés une forte pluie,
on observe un ruissellement intense avec une forte énergie qui entraine
d'énormes quantités de terre. D'autre part, ce réseau véhicule de grandes
quantités d'eau, ce qui pose des problémes de communication en saison plu-
vieuse.

Le secteur étudié est arrosé par une riviére principale, la Bom-
bore sur laquelle est construit le barrage de Mogtedo. Un ensemble de pe-
tits et grands marigots s'y Jetteitad plusieurs niveaux et contribuent au
remplissage du lac.

*A.V.V. : Autorité de 1'Aménagement des Vallées des Voltas.
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Le climat, comme dans la zone précédente, est de type soudanéen
d deux saisons bien marquées : une saison séche trés longue d'octobre &
mai, et une saison pluvieuse courte de juin & septembre au cours de la-
quelle se concentrent les précipitations.

La hauteur moyenne interannuelle des pluies est de 850 mm. La
concentration des pluies sur une courte période de 1'année conjuguée
au ruissellement important entraine un manque d'eau pendant de trés lon-
gues périodes de la saison sé&che. Ce manque est accru par une forte éva-
poration provoquée par des températures élevées. La température moyenne
annuelle est d'environ 35°C. Ces facteurs justifient 1'effort mis dans
la recherche et 1a mise en exploitation des eaux souterraines.

La végétation est une savane arborée formée en majorité de
Butyrospermum parkii (le Karité),de Parkia biglobosa (le Néré), de
Adansonia digitata (le baobab), etc... espéces protégées qui constituent
la savane parc.

3.3. Cadre géologique et hydrogéologique

a) Cadre géologique (fig. 58)

La zone de Mogtedo se situe dans le sillon birrimien de Zorgho.
Les formations birrimiennes forment une bande allongée de direction NE-
SW. Elles sont constituées généralement de schistes de composition miné-
ralogique variée : chloritoschistes, séricito-schistes (DUCELLIER, 1963 ;
HOTTIN et OUEDRAOGO, 1975). Associés a ces schistes, on rencontre des
tufs et des laves, témoins de manifestation volcanique, d'oii 1e nom de

volcano-sédimentaire attribué & ces formations par les géologues. On ren-
contre aussi dans cette zone des granites divers.

Un événement tectonique majeur affecte cet ensemble birrimien.
C'est 1'orogénie éburnéenne dont le paroxysme se situe autour de 2000 M.AX.
Cette phase entraine un redressement des couches birrimiennes et la mise
en place de granites syn a tardi-tectoniques.

Dans ce secteur, on peut distinguer aussi trois principales uni-
tés hydrogéologiques : alluvions~colluvions des riviéres, altérites et
zones fracturées.

* M.A. : millions d'années.
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constituent les seules sources d'alimentation aprés le desséchement de
celles-ci. Leur @paisseur est variable et peut aller de quelques métres
d une dizaine de métres dans les vallées des riviéres importantes. De nom-
breux puisards y sont creusés dont certains peuvent fournir d'assez bons
débits (environ 500 1/jour) mais ils se desséchent tous en fin de saison
séche.

schisteuses mais par suite de Teur nature trés argileuse, elles consti-
tuent de mauvais aquiféres. Aussi elles sont trés peu sollicitées. Par
contre sur les formations granitiques, les altérites sont généralement
moins épaisses et plus sableuses. Sur ces formations, elles peuvent don-
ner de bons débits. Les niveaux aquiféres des altérites sont captés par
1'exécution de puits modernes.

x Les_zones_fracturées - Les formations birrimiennes : schistes
volcano-sédimentaires peuvent donner des débits d'eau importants. Dans
son étude "Hydraulique villageoise dans le département du Sahel (Haute-
Volta"), SOURISSEAU (1981) donne un taux de succés de 81 % (débit supé-
rieur a 0,5 m3/h) dans ces formations dans 1'0.R.D.* du Sahel. Ces zones
fracturées seront par conséquent recherchées en priorité pour 1'implanta-

tion des forages.

3.4. Analyse de la fracturation

L'analyse de la fracturation peut se faire par deux approches :
- une approche qualitative qui permet de dresser les cartes de fractura-
tion,
- une approche quantitative qui permet de caractériser les cartes précé-
dentes par des études statistiques (rose de direction par exemple).

L'analyse qualitative peut étre effectuée a& partir des images
satellites, des photographies aériennes mais aussi par la géologie. Elle
consiste d repérer et & cartographier le plus fidélement possible Tes
fractures. Au sol, les fractures sont souvent cachées par des éléments
superficiels : couvert végétal, altérites, etc... Leur repérage est faci-

1ité avec les documents aériens.

* 0.R.D. : Organisme Régional de Développement.
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L'étude de Ta fracturation sur les images satellites consiste &
repérer et & tracer sur un calque les linéaments. Les images utilisées
ont été agrandies au 1/200.000.

Pour 1a zone de Mogtedo, 1'&tude des linéaments a été faite sur
les canaux 5 et 7. Une synthése issue des deux interprétations a é&té
agrandie au 1/100.000 (fig. 64). On remarque sur cette figure une prédo-
minance des orientations linéamentaires de direction NNE-SSW & NE-SW.

La Tongueur de ces Tinéaments est variable allant parfois du kilométre
d une dizaine de kilométres. Cette direction correspond & celle de la tec-
tonique birrimienne.

La carte ainsi obtenue intégre divers éléments : fracturation,
1ithologie, 1limite de sols, végétation, etc... C'est une carte de linéa-
ments et de "structure".

Le principe du traitement effectué est exposé dans la partie
méthodes d'étude, chapitre I, § VI.

Les figures 65 et 66 présentent les linéaments reportés a partir
du canal A (combinaison entre les canaux 6 et 7) et du canal B (combinai-

son des canaux 4 et 5).

Sur le canal A, les linéaments interprétés sont assez denses. On
retrouve la direction NNE-SSW & NE-SW prédominante correspondant & la di-
rection birrimienne. I1 en est de méme du canal B mais ce dernier présente
une densité plus faible de Tinéaments.

Cette différence de densité pourrait avoir au moins trois explica-
tions :
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- les canaux A et B sont situés dans deux zones différentes du
spectre électromagnétique : la canal A se trouve dans le proche infra-rouge
et le canal B dans le visible. La réflectance des objets varient en fonc-
tion de leur capacité d'émission ou de réflexion,donc du domaine du spectre,
les énergies enregistrées au niveau du capteur varient dans le méme sens ;

- le traitement numérique, qui entraine une détZrioration de 1'infor-
mation, peut faire apparaitre ou disparaitre des linéaments dans un cas comme
dans 1'autre ;

- enfin, il existe une certaine subjectivité de 1'interprétation
1iée & 1'interprétateur. Nous en négligerons les effets en émettant 1'hy-
pothése que la méme personne interpréte de 1a méme maniére.

~L'intérét des photographies aériennes dans 1'étude de la fractu-
ration a déja &té souligné au chapitre I.

L'eétude des photographies aériennes utilise les traits remarqua-
bles de 1a morphologie. Ce sont les ruptures de pentes, les alignements
de vallons ou de crétes mais aussi les variations de la flore ou de la
teinte du sol.

Le relevé de ces traits divers souligne des structures géologi-
ques telles que les 1imites lithologiques, les failles, les fractures et
autres discontinuités (filons, foliations, diaclases...).

Les contacts granites-schistes ne sont pas identifiables sur
les photographies aériennes 3 notre disposition. Nous pensons que cela
s'explique par la présence d'une couverture d'altération généralisée et
par le faible nombre et la petite taille des affleurements. Les ensembles
trés reconnaissables sont constituées par des buttes cuirassées. Celles-ci
se présentent généralement sous forme de petits reliefs recouverts d'une
carapace indurée bien visible. En plus, & 1'Est du barrage une colline
schisteuse est reconnaissable par sa forme arrondie caractéristique des
collines birrimiennes.
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La zone de Mogtedo est couverte par six photographies aériennes
3 1'échelle du 1/50.000 prises en 1979 par 1'Institut Géographique de
Haute-Volta (I.G.H.V.). L'interprétation réduite & 1'échelle du 1/100.000
est donnée par la figure 67.

=~

La fracturation analysée sous stéréoscope & miroir présente une
direction dominante NNE-SSW & NE-SW. Les directions N-S et E-W sont rares
voire inexistantes. On retouve par contre la direction secondaire birri-
mienne NNW-SSE & NW-SE.

% Les réalités du terrain

Sur le terrain, 1'observation de la fracturation se trouve compli-
quée non seulement par le manque d'affleurement mais aussi par 1'échelle
et les critéres d'observation qui ne sont pas adaptées pour une personne
non entrainée.

Néanmoins sur 1'affleurement schisteux & 1'Est du barrage recou-
vert d'une altération en surface, on peut distinguer la direction générale
des couches. Celles-ci sont généralement redressées et présentent une direc-
tion NE-SW. Dans le village de Ouidi, nous avons mesuré une direction N35°E
sur un filon de quartzite et une direction N45°E 75°SE sur un petit affleu~
rement de gneiss. Ce qui correspond assez bien a la direction des photo-
fractures représentée sur la figure 67 et des linéaments de 1'image brute
(fig. 64).

Des alignements de buttes cuirassées de direction NE-SW ont pu
étre observés sur des distances importantes (1 & 5 km voire davantage).

Ces alignements pourraient avoir pour origine des zones fracturées, 1'éro-
sion ayant entrainé les parties les plus fracturées de la roche-mére.

# Discussion

L'observation de la carte présentée a la figure 67 permet de
constater que la densité des photo-fractures n'est pas homogéne sur toute
1'étendue de la zone. La variété dans la géologie de la zone étudiée ex-
plique ce phénoméne. En effet les domaines & forte densité de photo-frac-
tures correspondent aux domaines schisteux alors que les domaines graniti-
ques présentent une faible fracturation. Les observations de terrain ne
permettent pas de confirmer ou d'infirmer cette constatation. Par contre
les ensembles cuirassés sont plus développés et mieux conservés par les
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formations schisteuses. La superposition des figures 64 et 67 montre

que certains linéaments de 1'image correspondent 3 des alignements de
buttes cuirassées. Le plus remarquable est 1'alignement des buttes au
Nord du barrage (fig. 67).

L'analyse quantitative de la fracturation se fait par une ap-
proche statistique. Des classes d'orientation arbitrairement établies
(2°, 4° ou 10°, etc...) permettent de définir des familles d'orientation.

Des traitements statistiques par ordinateur ont été mis au
point pour cette méthode d'analyse (RAZACK M., 1978 ; DUTRARTRE Ph., 1981).
Nous ne nous sommes pas servis de ces traitements informatiques, le C.R.T.O.
ne disposant pas encore d'ordinateur. Les roses que nous allons présenter
ci-dessous ont donc été établies manuellement.

* Etablissement des roses

A partir des figures précédentes, nous avons mesuré les directions
des alignements par rapport au Nord. Ensuite, les divers alignements ont
été rangées dans des classes de 10° en 10°. Les roses ont été construites
en pourcentage de nombre et de longueur des alignements selon les classes
choisies. L'objectif de ce travail est de pourvoir hiérarchiser la fractu-
ration en familles d'alignement distinctes.

Si 1'analyse statistique présente des avantages tels que :

- différenciation des familles d'orientation,
- caractérisation de ces familles (nombre, longueur, densité, etc...),
- comparaison de familles en fonction du document utilisé (images satellite,

photographie aérienne, terrain, etc...),
elle a cependant 1'inconvénient de ne prendre en compte que la direction
seule de 1'alignement. Cette méthode intégre dans une méme famille des élé-
ments qui n'ont en commun que leur seule direction mais dont la significa-
tion géologique n'est pas toujours certaine.
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Les rosaces sont présentées & la figure 68 en nombre de lin&ament
et en Tongueur de linéament. Etablies sur un pas de 10°, elles permettent
d'isoler des familles de linéaments :

- en nombre de linéaments, on distingue par ordre d'importance

N 35°E > N 55°E = N 65°E > N 165°E = N 175°E > N 105°E
- en longueur des linéaments :

N 175°E > N 55°E > N 35°E

Les directions N 35°E et N 165°E font un angle de 50° entre elles.
Elles peuvent étre considérées comme "conjuguées".

La comparaison des deux rosaces permet de faire les observations
suivantes :
- La famille N 35°E, 1a plus importante en nombre de Tinéament arri-
ve en troisiéme position sur la rosace des longueurs (fig. 68a).
- On peut dire que Ta famille N 55°E est formée par une succession
de Tinéaments de petite lTongueur alors que la direction N 175°E correspond
d des linéaments de plus grande importance en longueur.

- Rosace de Ta photographie aérienne

Sur la figure 69 représentant la distribution de la photo-fractura-
tion, on peut constater que par ordre d'importance les familles qui ressor-
tent sont :

- en nombre de photo-fractures : N 55°E > N 65°E > N 35°E = N 45°E > N 175°E
- en longueur de photo-fractures : N 65°E > N 55°E > N 35°E = N 175°E

En comparant les deux rosaces, les remarques suivantes s'imposent.
Les familles N 55°E et N 175°E faisant un angle de 60° pourraient étre des
familles "conjuguées". La direction N 65°E devient Ta plus importante en
longueur de photo-fractures mais est en deuxiéme position en nombre de frac-
tures. La direction N 175°E passe au troisiéme rang pour la longueur.

La comparaison des figures 68 et 69 montre une coincidence assez
bonne des directions principales (en nombre) mais en Tongueur 1'image satel-
lite fait ressortir la direction N 175°E alors que sur la photographie aé-
rienne c'est la direction N 65°E qui est la plus importante. L'échelle des
deux documents et 1'orientation géndrale des formations birrimiennes permet
de comprendre cette différence. Le réseau hydrographique principal de la
zone a une orientation NE-SW sensiblement N40-60°. I1 suit la direction
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Fig. 68 - Caractérisation statistique des populations de 1inéaments
(pas de 10°) de 1'image satellite.

a ~ nombre de lingéaments.
b - longueur de Tlinéaments.



Fig. 69 - Caractérisation statistique de la fracturation de la
photo aérienne (pas de 10°).

a - nombre de photo-fractures.
b - Tongueur de photo-fractures.
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de l1a tectonique régionale, alors que les affluents de ce réseau s'orien-
tent suivant une direction NW-SE 3 N-S. La photographie aérienne ne per-
met pas de percevoir dans sa continuité cette direction alors que 1'image
favorise cette intégration. La direction principale NE-SW ressort bien en
nombre sur les deux documents mais seule 1'image satellite permet une
meilleure intégration de 1a famille N 175°E, faible en nombre mais impor-
tante en longueur.

Rappelons que ce canal est issu de la combinaison des canaux 6
et 7 en projection orthogonale. Les principales familles obtenues par ce
canal sont :
- en nombre de linéaments :
N 55°E = N 65° E > N 25°E = N 35°E > N 05°E = N 145°E
- en longueur de linéaments :
N 55°E > N 65°E > N 35°E > N 145°E > N 05°E
On observe une certaine homologie des deux rosaces. La famille N 55°E appa-
rait aussi bien en nombre qu'en longueur de linéaments. Le pic N 25°E dis-
parait sur la rosace des longueurs, seule demeure la famille N 35°E.

- Rosace du canal B

Le canal B est obtenu par une combinaison des canaux 4 et 5 de
1'image satellite, tous deux situés dans le visible. Sur ces rosaces (fig.
71), i1 apparait nettement quatre familles de linéaments bien distinctes,

- en nombre de linéaments :
N 65°E > 165°E > N 45°E > 145°E
- en Tongueur de linéaments :
N 65°E > 165°E > N 45°E > N 145°E

Les quatre familles ressortent dans le méme ordre quelle que soit
la rosace, d'oll une certaine homogénéité de représentativité aussi bien
dans la quantité que les longueurs. Cette nette discrimination donnant
quatre familles s'explique non seulement par le traitement mais surtout
par 1a longueur d'onde des canaux ayant servi & celui-ci.

Les directions {N 65°E et 165°E) et (N 45°E et N 135°E) formant
entre elles un angle de 80° pourront "a la Timite" étre considérées comme
des familles conjuguées.
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Fig. 70 - Caractérisation statistique des Tinéaments du canal A
(pas de 10°).

a - nombre de linéaments.
b - longueur de 1linéaments.
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Fig. 71 - Caractérisation statistique des linéaments du canal B
(pas de 10°).

a - nombre de linéaments.
b - longueur de linéaments.
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L'observation des figures 68, 69 et 70 montre que les trois rosa-
ces montrent une bonne corrélation pour les directions N 55°E et N 65°E
aussi bien en nombre qu'en longueur ; par contre la direction N 175°E dis-
parait sur la rosace du canal A. On en déduit que Te traitement utilisé
entraine un filtrage de cette direction sur les deux rosaces. La direction
N 55°E acquiert une importance avec le traitement en particulier pour la
longueur (19 %).

La figure 71 comparée aux rosaces de la photographie aérienne et
de 1'image satellite montre un renforcement trés net de la direction N 65°E
(20 % en nombre et 28 % en Tongueur). On remarque une meilleure discrimina-
tion des familles N45°E, N65°E, N145°E et N175°E. Ces directions se retrou-
vent sur les figures 68 et 69 avec moins de netteté.

Les canaux A et B sont situés dans des domaines différents du spec-
tre électromagnétique : Te canal A se trouve dans 1'infrarouge alors que B
est situé dans le visible. En effet 1a capacité d'absorption et de réflexion
varie selon le domaine considéré du spectre.

L'eau et les zones hydromorphes apparaissent en gris sombre voire
noir dans le canal 7 (& cause d'une forte absorption du rayonnement IR)
et en gris clair sur le canal 5 (dd & une forte réflexion du rayonnement
rouge). Tandis que la végétation apparaitra en noir dans le canal 5 (forte
absorption du rayonnement rouge par les feuilles des végétaux) et en gris
clair sur le canal 7 (faible absorption du rayonnement IR par la végétation

chlorophyllienne).

On peut dire que Ta famille N175°E qui disparait sur le canal A
(infrarouge) est soulignée par des &léments qui ont une faible absorption
dans ce domaine du spectre. I1 pourrait s'agir d'alignements de végétation.
Par contre la direction N40°E & N60°E qui sort bien sur ce canal et qui se
trouve renforcée sur le canal B correspond a des &léments & forte absorption
dans Te visible et moyenne dans 1'infrarouge. Cette direction serait souli-
gnée probablement par une végétation abondante déveioppée sur des zones hy-
dromorphes.

Comme des sols hydromorphes sont plus abondants le long des grands
marigots qui ont une orientation N40°E3 N60°E, on comprend alors que cette
direction soit accentuée sur le canal B. Alors que 1a direction N175°E, qui
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correspond 3 des affluents de petite taille portant une végétation active
mais sans développement d'hydromorphie, disparait dans le canal A. Ceci
explique aussi les différences observées sur les rosaces 68 et 69.

Ainsi les rosaces de chaque document montrent une répartition
particuliére des linéaments que 1'on peut résumer par le tableau suivant :

<s . . . Photographie
Caractérisation |image satellite aérienne Canal A Canal B
N35° N35° = N45° N25° = N35° N65°
Directions les | N55° = N65° N55° N55° = N65° N165°
plus nombreuses|N165° = N175° N650° N145° N 45°
N175° N 05° N145°
N175° N 65° N 55° N 65°
Directions Tles N 55° N 55° N 35° N165°
plus longues N 35° N175° = N45° N145° N 45°
N165° N145°
Directions N35°-N165° N55°-N175° N45°-N165°
probablement 26 = 50° 28 = 60° - 206 = 80°
"conjuguées" N65°-N145°
26 = 80°

Tableau 12 - Comparaison des principales directions de fractures et de
linéaments par différents documents d'analyse.

- Avantages du traitement numérique

La comparaison des rosaces de 1'image satellite et des rosaces des
canaux permet de tirer les enseignements :

% Le canal A favorise une meilleure sélection de la direction N40°E & N60°E
qui correspond & la tectonique régionale reconnue dans les formations
birrimiennes.

% Le canal B fait ressortir deux directions complémentaires mais la direc-

tion NNW-SSE est moins accentuée.
Grdce & 1'analyse quantitative de la fracturation, on peut caractériser
les familles de fractures et méme définir les familles hydrogéologique-
ment favorables. En effet, on peut essayer d'expliquer le comportement
hydraulique des familles majeures par les hypothéses suivantes :

% La famille N4O°E & N60°E comporte des fractures importantes accompagnées
probablement de panneaux de broyage ol se développent des zones hydromor-
phes. Les fractures de cette famille auraient tendance & "attirer" les
eaux infiltrées mais elles s'avérent hydrogéologiquement défavorables
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si elles ne sont pas accompagnées de filons, 1'altération argileuse col-
matant les fissures.

La direction N165°E 3@ N175°E comporterait des fractures "discrétes" sans
broyage, peu nombreuses mais de grande longueur. Elle permet probable-
ment de canaliser les eaux d'infiltration vers les zones broyées. En
milieu altéré comme dans la zone-test, elle pourrait étre hydrogéologi-
quement favorable car 1'altération devrait y étre moins épaisse.

Nous ne disposons pas de résultats de forages qui nous permettent

de soutenir ces deux hypothéses mais HOTTIN et OUEDRAOGO (1975) et autres
ont reconnu 1'existence de ces deux directions dans les formations birri-

miennes. Ces directions se retrouvent sur les documents utilisés mais

seules les images traitées offrent une meilleure discrimination.

3.5. Etude de la petite fracturation a 1'affleurement

L'étude de 1a petite fracturation a pour buts principaux :
de déterminer les principales familles directionnelles de fractures qui
affectent 1a zone analysée,
de préciser la nature, 1'orientation et la chronologie des différents
épisodes tectoniques qui ont généré cette fracturation,
la connaissance de la répartition dans 1'espace de cette fracturation
(densité de fractures).

Pour ce faire, cette étude a donc consisté :
en un relevé systématique des types de fractures suivants : failles
diaclases, fentes d'extension, fentes en échelon, etc... Les deux der-
niéres n'ont pas €té observées. Les directions et les pendages de ces
structures ont été mesurées lorsqu'on pouvait les observer.
d une recherche de tous Tes criétres permettant de préciser la cinéma-
tique des failles et d'établir une chronologie des différents événe-
ments tectoniques (stries, décalages, fentes).
d la mesure de la fréquence de la petite fracturation (espacement
interfractural moyen des fractures d'une méme famille). Ce dernier
aspect n'a pas été abordé.
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La connaissance de 1a cinématique et de Ta chronologie des
fractures peut avoir une grande importance dans 1'appréhension des zones
dans lesquelles les circulations des fluides risquent d'é@tre les plus
importantes (zones en extension, fractures tardives, etc...).

L'étude d'un nombre d'affleurements suffisamment représentatif

d'une zone peut permettre :

- d'établir une chronologie relative de 1'@volution tectonique de cette
zone,

- de sélectionner les directions qui semblent les plus favorables pour
1'implantation des forages,

- d'évaluer 1'apport des différents documents d'étude de la fracturation
(images, photographies aériennes, etc...).

Pour notre zone-test, nous avons di nous contenter d'un seul
affleurement, le massif de Ta Petite Suisse situé en bordure Ouest de
4

la zone sur 1'axe Ouagadougou-Koupela.

Les méthodes d'étude de la fracturation ont été largement trai-
tées par différents auteurs (ARTHAUD, MATTAUER, 1969 ; CHOUKROUNE, 1969 ;
MATTAUER, 1973 ; DELAIR, LEROUX, 1978 ; BONIJOLY, 1980 ; DUTARTRE, 1981 ;
BLES, GROS, 1980 ; BLES-FEUGA, 1981).

Ces méthodes sont basées sur deux démarches complémentaires :
- 1'étude de la géométrie, de 1a morphologie et des relations mutuelles
entre les objets tectoniques. Cette étude se fait par 1'observation :
. des failles et joints avec mouvement relatif des deux comparti-
ments,
. des diaclases et joints sans mouvement relatif des compartiments.
- 1'étude des systémes de fractures et relation cinématique des différents
stades de la déformation. Celle-ci permet de définir les principales
directions de 1a déformation ainsi que Teur chronologie.

Ce massif se situe & environ 65 km & 1'Est de 1a ville de Ouaga-
dougou, sur 1'axe Ouaga-Koupela (fig. 58).

IT est constitué par une syénite & faciés porphyroide faisant
environ 800 m sur 1800 m et atteignant la hauteur de 100 m. Les travaux de



- 171 -

HOTTIN et OUEDRAOGO (1975) montrent que cette syénite a une composition

d dominance sodique. Elle présente une association de perthite et albite
en grands cristaux xé&nomorphes avec aegyrine-angite et biotite intersti-
tielle, zircon, sphéne, apatite, fluorine.

HOTTIN et OUEDRAOGO (1975) estiment sa phase majeure de mise en

place vers 1500 M.A. c'est-3-dire postérieure 3 la phase tectono-métamor-
phique majeure du Birrimien située autour de 1900 M.A.
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Les fractures visibles sur ce massif sont verticales & subverticales.

Quelques mouvements ont pu étre observés le long de ces plans. Ces
décalages observés en plans déterminent des mouvements relatifs géné-
ralement sénestres.

Des stries n'ont pas été relevées sur les plans de fractures.

Détermination des familles de fractures

-t ) 0 = D D O . e S D e -

b

Le report des mesure's?E effectuées pour un pas de 10° donne les
rosaces visibles sur les figures 72 et 73.

Sur la figure 72 nous avons reporté indifféremment toutes les
structures (fractﬁres et filons) en ne tenant compte que de Teur direc-
tion seulement. On peut distinguer par ordre d'importance en nombre les
familles suivantes :

N 35°E > N 05°E > N115°E = N125°E > N 85°E

La figure 73 représente deux rosaces correspondant au report
séparé des fractures (fig. 73a) et des filons (fig. 73b).

La rosace 73a donne la représentation des fractures seules.
On retrouve les familles précédentes : N 35°E > N 05°E > N115°E = N125°E.
La famille N 85°E disparait sur cette rosace.

* Les mesures ont &té faites par rapport au Nord magnétique. La déclinaison
magnétique est d'environ 8° vers 1'0uest dans la région.
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Photo 12 - (PION-SAWADOGO)

Fracturation du sommet nord du massif de Ta
Petite Suisse (Wayen, Haute-Volta).
. La fracturation principale est subverticale a
verticale.
Les fractures a faible pendage s'observent au
sommet des blocs.
Les filons ressortent peu, on en observe au
au coin droit de la photo.
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Fig. 72 - Rosace de distribution du nombre de discontinuités
(fractures et filons) du massif de 1a Petite
Suisse (pas de 10°).
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b - Rosace de distribution des filons seuls
du massif de la Petite Suisse (pas de 10°).

a - Rosace de distribution des fractures seules
du massif de La Petite Suisse (pas de 10°).

Fig. 73 - Distribution des fractures et filons du massif
de la Petite Suisse (WAYEN).
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Sur la figure 73b ne sont reportés que les filons. Les familles
N 45°E > N 05°E > N 95°F se distinguent nettement et & un degré moindre
la famille N 95°E. La direction N115°E = N125°E n'apparait pas sur cette

rose.

T I = o e R

La comparaison des trois rosaces nous améne aux observations
suivantes :

- La direction N 95°FE correspond 3 des fractures toutes cicatri-
sées par des remplissages filoniens. On peut les relier aux fractures syn-
chrones de la mise en place du magma. Les pendages relevés sur ces filons
sont en général faibles (moins de 30°) et confirment leur origine magmati-
que (DUTARTRE, 1980).

- La famille N115°E-120°E qui disparait sur la rose des filons,
serait probablement la direction la plus récente, donc formée de fractu-
res ouvertes. Elle pourrait jouer un rdle déterminant dans la circulation
des eaux souterraines. ’

- Les faisceaux directionnels N 05°E et N 45°E comportent aussi
bien des fractures sans filons que des fractures avec remplissages filoniens.

Les filons sont abondants dans la direction N 45°E et le pic montre un éven-
tail de N 35°E & N 65°E avec un maximum d& N 45°E. Ces direction sont proba-
blement les plus anciennes et ont di rejouer plusieurs fois.

Avant de faire une tentative d'interprétation génétique de la frac-
turation de la zone, nous nous devons de faire quelques observations afin
d'orienter le lecteur.

Les mesures utilisées pour cette interprétation sont celles obtenues
sur la syénite de WAYEN. La syénite est une roche plutonique mise en place
dans les formations birrimiennes. Les fractures observées peuvent donc avoir
deux origines :
- une origine interne 1iée d@ la mise en place du magma chaud qui
présente une fracturation au cours de son refroidissement (pression des fluides).

Dans ce cas, la fracturation relevée est caractéristique de la syénite ;

- une origine tectonique c'est-a-dire 1iée a la tectonique régionale
qui a affecté la région. Dans ce second cas, la fracturation observée sur Te
massif peut étre étendue 3 toute la zone étudiée.
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Cette syénite est cartographiée comme post-tectonique par rapport
d 1'orogénie éburnéenne qui est la derniére phase orogénique reconnue dans
la région. Comme cette phase n'a pas pu affecter la syénite, la fractura-
tion serait seulement liée au refroidissement du magma lors desa montée. Donc on
extension est locale et se limite & la masse syénitique.

Pourtant, une fracture de direction NE-SW met son seulement en
contact anormal la syénite avec les granites birrimiens syntectoniques mais
surtout affecte 1a masse syénitique elle-méme (HOTTIN-OUEDRAOGO, 1975).

Cette observation montre que des phé&noménes tectoniques postérieurs & la mise
en place de la syénite (1500 MA) ont affecté la région. Ils ont entrainé une
fracturation du massif de la syénite indépendante de la mise en place du
magma. Ces phé&noménes tectoniques pourraient &tre 1iés & 1'orogénie pana-
fricaine dont les effets ont &té cartographiés dans le Nord et le Sud-Est

du pays.

La fracturation relevée serait celle produite par ces ph&noménes
tectoniques postérieurs & 1'intrusion syénitique. Leur étude pourrait per-
mettre de comprendre la tectonique de la zone étudiée et permettrait une
caractérisation de leur comportement hydraulique.

Les épisodes de la tectonique cassante que nous allons décrire
sont essentiellement dids & la tectonique régionale post-mise en place de
la syénite. Les critéres ayant permis d'établir cette chronologie sont

relativement peu nombreux.

Néanmoins trois phases peuvent étre reconnues d'aprés les obser-
vations de terrain.

- Premiére phase. C'est une phase de coﬁpression subhorizontale
de direction NNE-SSW qui a créé les fractures N 05°E et N 45°E (fig. 74a).
Ces deux familles, malgré leur faible angle d'écart peuvent étre considé-
rées comme deux directions conjuguées. En effet, BLES J.L. et GROS Y.
(1980) ont mesuré dans des formations plutoniques (granite) des angles

-

trés faibles de 1'ordre de 40° & 20° entre des directions conjuguées.

Cette compression a pu entrainer 1'ouverture partielle et faciliter la
mise en place de filons nombreux dans la direction N 45°E.



a

Compression NNE-SSW

b

Compression NNW-SSE

Fig. 74 - Phases de déformation
cassante du massif de
la Petite Suisse (WAYEN)

c

Compression ENE-WSW.
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- Deuxiéme phase.Elleest aussi subhorizontale (fig. 74b) de direc-
tion NNW-SSE & NW-SE. Cette phase est responsable des décrochements de la
famille N 45°E par la direction N-S. L'observation de stries n'ayant pas
été faite, le sens réel du déplacement ne peut étre précisé, celui-ci

ayant été observé en plan. Nous considérerons que le décrochement est
horizontal. Enfin, cette compression a pu entrainer une ouverture par-
tielle de 1a direction N-S dans laquelle des filons se sont consolidés.

- Troisiéme phase. (Fig. 74c). Celle-ci serait la derniére phase
de compression ayant affecté la zone. Elle serait aussi subhorizontale et
posséde une direction ENE-WSW. Elle provoque les décrochements des direc-
tions N-S par la direction N 120°E. Cette phase a pu entrainer d'autre part,
1'ouverture des fractures N 120° E. Elle est probablement la derniére phase
de compression ayant affecté la zone. L'absence de filons dans cette direc-
tion confirmerait cette hypothése.

La comparaison des roses de la petite fracturation au sol avec
les rosaces des documents aériens (figures 68, 69, 70, 71) présente des
différences explicables par les échelles d'observation.

Deux directions N 90°E et N 110-120°E n'apparaissent pas sur les
roses des documents aériens.

- La direction N 90°E formée uniquement de filons a une origine
interne liée @ la fracturation primaire apparaissant lors de Tla montée
et du refroidissement au magma (pendage généralement faible : environ 30°).
Elle est donc localisée seulement au niveau du massif étudié.

- La direction N 110-120°E apparait formée de fractures récentes.
Elle ne contient pas de remplissage filonien. Son absence sur les documents
aériens traduirait 1'existence d'une famille de petites fractures obser-
vables uniquement & 1'échelle de 1'affleurement.

x Roses des documents aériens

Celles-ci montrent une direction principale N 40-60°E qui n'appa-
rait pas sur la rose 73a. On peut penser que cette famille est constituée de
grandes fractures probablement accompagnées de zones broyées. Aussi, elle
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n'est pas observable & 1'échelle de 1'affleurement et en particulier en
région couverte d'une couche d'altération épaisse. Cette constatation con-
firme 1'hypothése déja émise sur 1'origine de cette famille (cf. § 3.4 b).
Par contre, la rose 73b permet de dire que cette direction est partielle-
ment soudée de remplissages filoniens.

Cette analyse montre que 1'image satellite peut permettre un relevé
assez précis de la fracturation du socle méme altéré. Cependant, compte-tenu
du nombre trés réduit d'affleurements observés, de la particularité géné-
tique de 1'affleurement &tudié, Tes résultats doivent &tre approfondis. Néan-
moins 1'évolution tectonique proposée semble conforme aux observations effec-
tuées sur le terrain. La principale phase des contraintes &tant de direction
NNE & NE explique 1'importance de cette direction sur les documents aériens.

3.6. Intérét hydrogéologique des familles fracturales

L'implantation d'un forage sur le terrain commence en région de
socle par 1'étude des documents aériens. Ceux-ci précédent et dirigent Tes
travaux de terrain qui s'avérent souvent trés difficiles.

L'étude des familles directionnelles, suivie de travaux de ter-
rains permettent de déterminer les directions les plus productives. Comme
le démontre Tes travaux sur la fracturation, les directions présentant des
remplissages filoniens sont considérés comme fermées, donc ne peuvent ser-
vir de drains & Ta circulation des eaux souterraines.

Dans Tes régions de socle, fortement altéré, comme en Haute-Volta
et pour certains types pétrographiques, les schistes notamment, de nombreux
travaux (GUIRAUD, 1975, ENGALENC, 1978 et autres, etc...) soulignent 1'in-
térét hydrogéologique de ces filons. Ces auteurs indiquent que Tes filons
Jjouent le role de drain dans les écoulements des eaux souterraines dans
les zones des schistes altérés. Les fractures sans remplissage filonien

joueraient par contre le rdle inverse a cause du développement de 1'alté-
ration argileuse.

Aussi, les directions E-W, essentiellement filoniennes, seront
de bons sites si elles sont repérées. La direction N 45°E qui correspond &
la direction N 55°-65°E sur les documents aériens et qui est partiellement
soudée de filons, sera considérée aussi direction favorable.
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Par contre, en zone non altérée ou dans les parties profondes sous
altération accessibles par forage, c'est peut étre la direction de fractu-
ration la plus récente et sans remplissage filonien (N 115°-125° ) qui
pourrait étre la plus favorable.

Mais en 1'absence de résultats de forages effectués sur ces direc-
tions, ces remarques restent des hypothéses de travail qui pourront étre
contrélées ultérieurement.

3.7. Conclusion

L'analyse statistique de Ta fracturation permet de caractériser la
distribution des linéaments par la définition des principales familles de
fractures. Elle permet de prévoir 1'orientation des grandes familles et Teur
longueur.

Cette analyse nous fournit les résultats suivants :

- Les grandes directions fracturales peuvent étre repérées par
1'étude de 1'image satellite. L'utilisation combinée des images traitées
permet une meilleure discrimination de ces familles.

- Toutes les directions n'ont pas la méme signification géodynamique.

Le contrdle sur le terrain (analyse structurale des affleurements) peut per-
mettre de retrouver 1a nature des déplacements successifs, leur chronologie
relative, leur effet mécanique (tension, compression, cisaillement), leur
role dans le remplissage filonien et enfin de proposer des hypothéses sur
leur intérét hydraulique.

Ainsi en zone birrimienne, les directions N 40°-60°E et N 90°E de
fractures & remplissage filonien peuvent servir de drain dans les massifs
schisteux altérés alors que dans les massifs sains, la derniére direction
de fracturation repérée NW 115°-125°E pourrait étre la plus favorable.
Malheureusement la vérification hydrogéologique de ces hypothéses n'a pas

pu étre faite.

- L'individualisation des familles fracturales peut donc permet-
tre de sélectionner les directions favorables pour 1'implantation des
forages.

- Méme si 1'image peut nous révéler ces directions, les observa-
tions de terrain demeureront toujours nécessaires pour étalonner les linda-
ments repérés car ceux-ci traduisent aussi des &léments morphologiques
divers.
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IV - ZONE DE PILIMPIKOU

4.1. Introduction

Les exigences des projets hydrogéologiques en Haute-Volta ne per-
mettent pas toujours de suivre les travaux sur la méme zone-test. En effet,
entre les études préliminaires, la reconnaissance de terrain, 1'implantation
des forages et la phase d'exécution réelle des ouvrages, il se passe souvent
de nombreux mois. Cet é&talement des travaux nous a permis d'utiliser 1'ima-
gerie Landsat sur de nombreux sites 3 géologie variée mais présente 1'in-
convénient de ne pas pouvoir suivre chaque projet d'un bout 3 1'autre.

De plus, n'ayant pas la maitrise de réalisation des projets d'hy-
draulique, i1 nous a é&té impossible de pouvoir appliquer la méthode jusqu'au
bout sur une méme zone-test. Tel est le cas de Pilimpikou de la sous-préfec-
ture de Samba ol les études géophysiques ont pu étre faites. Par contre, les
forages ne sont toujours pas effectués dans ce village.

4.2. Présentation de la zone

a) Cadre physique

Le village de Pilimpikou (L = 12° 42' M et 1 = 2° 15' W) est situé
d une trentaine de kilométres au Sud de la sous-préfecture de Yako, départe-
ment du Centre-Ouest.

Localisée comme les précédentes dans la zone nord-soudanéenne,
cette zone reg¢oit en moyenne 800 mm de précipitations par an. Mais cette
eau est évacuée rapidement & cause du relief relatif de la zone.

La végétation se résume & la savane-parc. Seules les espéces éco-
nomiquement utiles sont préservées de 1a coupe Tors du défrichement des champs.

La zone est sillonnée par un réseau hydrographique divergent des-
cendant de la colline schisteuse. On n'observe pas vraiment de riviéres
importantes.

Le village de Pilimpikou est Tocalisé au piedde 1a colline schis-
teuse dont le point culminant se situe autour de 500 m.
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La géologie rencontrée est trés homogéne et se résume aux forma-
tions birrimiennes qui peuvent se subdiviser en deux types distincts :

- Le type basique. C'est un ensemble de volcanites basiques qui

correspondent essentiellement sur Ta zone d'étude aux amphibolites schis-
teuses. Cette formation affleure surtout sur les pentes de la colline lors-
que la couverture d'altération est érodée. Cet ensemble comporte aussi en
son sein des filons de quartz (direction 70°N) qui servent d'armature aux
couches.

- Le type volcano-sédimentaire. I1 est formé d'un ensemble de

roches schisteuses auxquelles sont associées des laves, des tufs et grau-

wackes. On trouve dans cette formation des sédiments argileux, ce qui lui

confére la dénomination de schistes argileux. Cet ensemble affleure essen-
tiellement au Sud du village de Pilimpikou.

A ces formations birrimiennes, i1 faut ajouter un granite qui
affleure surtout @ 1'Est de notre zone, a Nanoro. Ce granite constitue le
socle antébirrimien.

A cette description sommaire de la géologie, on peut ajouter
1'existence d'une couche d'altération trés épaisse qui donne de nombreuses
buttes cuirassées.

» Hydrogéologie

.L'alimentation en eau des habitants se fait généralement dans les
petites mares ou les petits ruisseaux pendant la saison pluvieuse. Pendant
la saison séche, ces sources tarissent et on est obligé de se tourner vers
les eaux souterraines qui sont localisées principalement dans les forma-
tions suivantes :

- Les alluvions-colluvions. Ces formations généralement localisées

sur les bords des cours d'eau sont trés peu développées, le réseau hydro-
graphique se limitant aux vallons sur les pentes de 1a colline et aux
petits ruisseaux de la plaine.

Dés le début de 1a saison séche, dans ces alluvions sont creusés
des puisards qui s'asséchent trés vite.

- Les nappes d'altération. L'épaisseur d'altération dans cette

zone est importante. Ces altérites peuvent renfermer d'importantes quantités



12° 58’

A2%427

12246’

2 0’

\, /

N A
/sy

/"{/ "‘“’/ /
. 7.7 s

4 4 / 4
AAs /‘..',- /
/\/ /}/_ ,

-m-w»: ,

/]

7

TN

Fig-75- Es@ursse

DE PII/IMPIKOU

GEOLOGIRAUE DE LA REGION

(@ aprds Doucelliar-1363)

au A4/425 000

LEGENDE

Marf»holog ‘e

G é’olog[e

.- Riviere

Conlovrs géolo giqus

reel ouv lUfpvscl

bytte

cvirassce

Filon e quarly

/ ”-9‘"" de @ Graonodiorite
crefe

7

/
) .~% | Route ' 7 7 A Schisles argilevx
ol L s
. . Schisley
0d Villoge .
am phiboligues
e T
i 4rmile ‘{‘ la + + Granifes.
L l Zona o'atvde 4

£QT




- 184 -

d'eau. Mais la nature argileuse de ces altérites leur confdre une mauvaise
perméabilité. En plus, leur exploitation est rendue difficile par leur
caractére fluant.

Ces nappes d'altération sont donc trés peu exploitées d'une part
a cause de leur mauvaise tenua et d'autre part & cause du caractére rudi-
mentaire des Moyens villageois.

- Les nappes de fractures. Ce sont celles que recherches les hydro-

géologues. Les techniques d'exploitation modernes permettent leur captage
par forage.

4.3. Analyse qualitative de la fracturation

Les documents de travail utilisés pour 1'analyse de la fracturation
sont :

- les images satellites : tirage papier au 1/200.000& des canaux
5 et 7 de 1a scéne 210-51 du 25 novembre 1975 en noir et blanc et une compo-
sition colorée Earthsat de 1'image du 7 novembre 1975 ;

- les photographies aériennes au 1/50.000& des missions I.G.N.
1952 (vol AOF, 1952, mission 17 : photos n° 334-35-36 et 356-57-58).

A ces documents aériens s'ajoutent la carte topographique (carte
I.G.N. 1/200.000 ND-30-IV-Koudougou) et les cartes géologiques & 1/125.0008&
(DUCELLIER, 1963) et & 1/1.000.000(HOTTIN, OUEDRAOGO, 1975).

L'interprétation de 1'image satellite s'est faite par transparence
sur le canal 7, la composition colorée ayant servi & compléter 1'information.

Sur le calque ont été dessinée les éléments suivants :

le réseau hydrographique,

les formations géologiques en particulier les lignes de créte des colli-
nes schisteuses,
les formations cuirassées,

les linéaments.
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Les photographies aériennes & 1'échelle du 1/50.000 ont &té
interprétées et ensuite assemblées. Fracturation, morphologie, réseau
hydrographique ont été dessinés avec le maximum de détails.

% L'image satellite

L'interprétation de 1'image au 1/200.000 est donnée 3 Ta
figure 76.

Nous pouvons constater que malgré la petite échelle de 1'image,
1a morphologie grossiére de la zone peut-8tre faite. Les buttes cuirassées
sont visibles et leurs contours apparaissent quand la carapace n'est pas
démantelée. La colline schisteuse apparait gris-clair sur les images noir
et blanc. Ces contours ne ressortent pas trés nettement.

Sur la figure 76, les &l1éments morphologiques reconnaissables
présentent une orientation générale NE-SW. Celle-ci suit Tes structures
birrimiennes reconnues par les géologues. Les 1ingaments ont une direc-
tion NE-SW et aussi une direction secondaire NNW-SSE.

Les Tinéaments ont été hiérarchisés en quatre types principaux.
Cette classification est basée sur les critéres suivants :

- L'aspect textural du linéament et sa Tongueur.
- Les relations du linéament avec les éléments morphologiques
reconnaissables du paysage.

Ainsi, on distingue :

- les mégalinéaments,

- les Tinéaments qui suivent le réseau hydrographique ou le rebord de
cuirasse,

- les lTinéaments qu'on ne peut faire rentrer dans les trois types ci-dessus.

Nous avons attribué le nom de mégalinéament aux linéaments qui ont
un aspect visuel trés fort (soit en réflexion ou en absorption) et qui ont
une grande longueur (plus de 10 km de Tongueur). Sept Tlinéaments sont visi-
bles sur T'interprétation dont un seul passe aux abords du village de
Pilimpikou.
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L'interprétation des photographies aériennes a permis 1'&tablis-
sement de la carte présentée a la figure 77. On y distingue les buttes
cuirassées qui présentent un sommet plan. Leur rebord est généralement
abrupt. Sur le tiers gauche de la figure, on remarque que ces cuirasses
sont alignées parallélement & 1'axe de 1la colline suivant une direction
NNE-SSW.

L'observation des photos aériennes révéle aussi que le relief
schisteux est formé par une succession de collines aux sommets arrondis
et aux pentes douces. Des vallons descendent des sommets pour donner dans
la plaine des vallées peu profondes. Les riviéres ne présentent pas
d'entailles trés nettes.

La photo~-fracturation est reportée avec une distinction en deux
types. Les fractures sont celles qui présentent Te plus grand nombre de
critéres de photo-fracturation. Les autres fractures sont seulement re-
connues probables.

Malgré la différence d'échelle (fig. 76 et 77) qui complique la
comparaison, on retrouve les mémes directions dominantes NE-SW et NW-SE.
Ces directions correspondent bien & celles de la tectonique é&burnéenne qui
a affecté les formations birrimiennes. Les directions N-S et E-W n'appa-
raissent pas aussi bien en image satellite qu'en photographie aérienne. Ceci
confirme que 1'image satellite peut jouer un rdle important dans la recon-
naissance des structures malgré Ta présence d'un manteau d'altération épais
et quasi-uniforme.

x Sélection des sites favorables

Les figures 77 et 78 donnent 1'emplacement des sites retenus et
sur lesquels ont été effectués les travaux géophysiques.

La figure 78 est obtenue par agrandissement au 1/50.000 de
1'interprétation au 1/200.000 (fig. 76) de 1'image satellite.

Les critéres de sélection des sites favorables se résument comme
suit :
- importance régionale du linéament ou de la photo-fracture,
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- nombre de grands linéaments ou de photo-fractures se croisant au méme
point,

- situation topographique du point de croisement (de préférence les points
topographiquement les plus bas) et surtout de sa proximité avec les
habitations.

Six points ont &té donc retenus en utilisant les critéres
ci-dessus mais cing feront 1‘objet de contrdles géophysiques et probable-
ment de réalisation de forages. Le sixiéme &tant situé@ hors de la limite
du village, ne fera 1'objet d'aucun contréle.

La comparaison des deux figures 77 et 78 a permis de faire les
constatations suivantes :
- une corrélation relativement bonne existe entre les interprétations image
de satellite ~ photographie aérienne en particulier entre linéaments et
photo-fractures ;

- une bonne correspondance des sites retenus par les deux méthodes ;

- une superposition assez précise des &léments morphologiques (lignes de
créte, buttes cuirassés).

Par ailleurs, on remarque sur ces figures une densité relativement
forte des linéaments et une densité plus faible des photo-fractures con-
trairement aux deux zones précédentes. En fait, 1'expérience acquise au
cours des études précédentes, nous a permis de réorienter 1'interprétation
surtout photogéologique vers des applications plutét hydrogéologiques.
Aussi, seules les photo-fractures importantes ont été dessinées. Par contre,
la sélection au niveau de 1'image satellite n'a nas é&té faite.

Néanmoins, il est possible d'opérer une certaine classification des linéa-
ments comme le montre les figures 76 et 78.

La vérification est faite aprés les travaux préliminaires de photo-
interprétation. Elle a pour but de repérer les sites retenus, de vérifier
la géologie et de noter les caractéristiques morphologiques, etc...

Le village de Pilimpikou est "disséminé" comme tous les villages mossis.
I1 s'étale sur le flanc sud-est de la colline birrimienne jusque dans la plaine.
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Dans le village, on rencontre de nombreuses buttes cuirassées
qui sont une orientation NE-SW paralléle & 1a colline. Plus & 1'Est,
Pilimpikou est séparé de Nanoro par une autre ligne de cuirasses de méme
orientation. Ainsi, le village se trouve pris entre la colline de schistes
et un ensemble de buttes cuirassées.

Sur le terrain, les sites choisis correspondent 3 des point bas.
D'aprés les informations recueillies auprés des habitants, certains sites
correspondent & des zones de puits villageois qui captent la nappe d'alté-
ration. Ce sont les sites 2, 4 et 5 qui possédent ces petites nappes dans
les altérations.

Au site 2, ont &té observés des déblais de puits. Ces déblais
correspondent & une roche schistifiée dont le faciés laisse penser que la
zone est fracturée.

Aux sites 4 et 5, sont creusés des puits peu profonds ( 8 & 10 m)
productifs mais dont le débit reste faible. Ces puits alimentent Te village
dés le début de Ta saison séche mais trés vite tombent & sec. Aussi, les

habitants s'alimentent en eau au barrage de Nanoro, situé & une dizaine de
kilométres.

Les observations faites sur le terrain montrent que les affleure-
ments sont rares, comme souvent sur le socle de Haute-Volta. Quelques affleu-
rements ont néanmoins &té repérés (fig. 77).

Au Nord de la route Samba-Pilimpikou (fig. 77) affleurent 3 la
faveur de 1'érosion, des schistes amphiboliques de couleur verddtre, &
grain fin. Ces schistes sont injectés de filons de quartz.

Au Sud de cette route, les schistes observés sont plus sombres.
Ils sont trés siliceux et se débitent en grandes dalles. Ces schistes ressem-
blent & des schistes ardoisiers. Les couches observées sont trés redressées
(pendage de 60° & 80° SE) et de direction N 70°E. De nombreux filons de
quartz, de puissance variable, suivent les couches de schistes et leur ser-
vent d'armature.

Plus au Sud, affleure un ensemble granitique formant le socle anté-
birrimien. Cet ensemble ne fait pas partie de 1a zone d'étude qui se limite
au village de Pilimpikou.
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L'altération de cet ensemble a entrainé la formation d'une impor-
tante couche d'altérites surmontée d'une cuirasse épaisse. La cuirasse a été
érodée mais i1 reste de nombreuses buttes témoins recouvertes d'une carapa-
ce épaisse donnant des abrupts.

Durant la saison des pluies, une grande partie de 1'eau ruisselle
le long du versant des collines en traversant le village. Le reste s'infil-
tre et est stocké en partie dans les altérites pour réalimenter 1'aquifére.

Cet aquifére, de nature trés argileuse (donc de faible perméabi-
1ité) se décharge par reprise évapotranspiratoire et par pompage dans Tes
puits @ 1'aval. Les quantités d'eau récupérables sont faibles, ce qui
entraine un épuisement rapide de la nappe.

Une autre partie de 1'eau infiltrée, aprés un transit dans Tes
altérites, va suivre les fissures, les diaclases et les fractures. Elle va
donc se stocker en profondeur et alimenter 1'aquifére discontinu issu de
1'existence de ces discontinuités dans la roche. Ce second aquifére est
souvent inexploité & cause de sa situation en profondeur. Son exploitation
ne peut se faire qu'au moyen de techniques appropriées. Son captage peut
permettre d'obtenir des débits importants si 1'on sait localiser les prin-
cipales fractures drainant cet aquifére discontinu.

A Pilimpikou, seule la nappe d'altération est exploitée au moyen
de puits villageois. Aussi, 1'implantation d'un ou plusieurs forages per-
mettrait de capter la nappe de fracturation et d'alimenter le village en
eau toute 1'année.

4.4. Données géophysiques

L'étude géophysique a été réalisée en collaboration avec IWACO-BV
sur les sites préalablement choisis et estimés favorables aprés les études
de terrain.

La prospection électrique (S.E. et profils de résistivité) est la
seule utilisée pour 1'étude des "discontinuités" observées sur les sites.

L'emplacement des S.E. et 1'orientation des profils de résistivité
par rapport aux fractures supposées sont donnés sur la nlanche II. Les
longueurs de ligne sont AB = 200 m et MN = 20 m pour 1'étude en profil élec-
trique. Le tableau 13 résume 1'ensemble des travaux réalisés.
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Site Profil électrique Sondage électrique
P1 P1 M12
1 P2 P1 MI5 + 10 m
P3 P3MI5 + 5m
P1 P1 Mg
2 P2 P2 M5 (= P1 M9)
P3 P3 Mo
Pl -——
P2 P2 M10
3 P3 P3 M31
P4 P4 M12
P1 M8
4 P1 P1 M18
P1 M22
5 P2 P2 M30

Tableau 13 - Prospection électrique.

b) Résultats des mesures (Planche II)

Le caractére ponctuel des mesures géophysiques effectuées nous

~

oblige & procéder aux interprétation site par site. Les différentes cour-

=~

bes obtenues a& partir de ces mesures sont données en annexe.

x Site 1

Deux fractures de direction NE-SW et NW-SE apparaissent sur la
photographie aérienne et 1'image satellite révéle trois linéaments dont
deux correspondent aux photo-fractures.

Trois profils paralléles espacés de 100 m et orientés NW-SE de
fagon & recouper les fractures ont été effectués. La géophysique nous fait
apparaitre une forte anomalie conductrice de direction NE-SW superposable
au mégalinéament de direction NE-SW (fig. 78). La direction NW-SE ressort
par une petite anomalie probablement 1iée & des variations superficielles

et correspondant sur le terrain au 1it d'un marigot.

Les sondages électriques réalisés sur 1'anomalie la plus importante
donnent des épaisseursd'altérites supérieures a 50 métres.
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% Site 2

Sur le site 2, trois profils ont été aussi réalisés : deux paral-
1&éles NNE-SSW et le troisiéme perpendiculaire aux précédents.

Trois principales photo-fractures se croisent sur le site 2 tan-
dis qu'on remarque quatre linéaments sur la figure 78. Une anomalie faible
est observée sur les points de croisement des profils 1 et 2. Celle-ci
semble correspondre & la fracture NW-SE.

La trés faible anomalie decelée sur le profil 3 ne correspond
d aucun élément des documents aériens. Il est donc difficile de lui
attribuer une direction.

Les sondages électriques indiquent une profondeur du socle
altéré comprise entre 16 et 20 métres.

x Site 3

Sur la photographie aérienne apparaissent deux fractures probables,
orientées E-W et NE-SW. L'image-satellite permet de déceler deux linéaments
de direction E-W et NE-SW. Sur le terrain pourtant, ce site se situe sur
une zone de champs dans laquelle on devine & peine les vallons.

Quatre profils ont été effectués sur ce site, ceci a& cause du
fait que les deux premiers ont donné des courbes sans variation sensible
des résistivités (avoir annexe). Seul le profil 4 présente une chute im-
portante des résistivités attestant de 1'existence d'une anomalie con-
ductrice en profondeur. Ce profil est orienté perpendiculairement aux trois
précédents. Aussi la direction de 1'anomalie ne peut étre déterminée. Par
ailleurs, on doit noter que cette anomalie ne correspond & aucun é&lément
pergu dans les documents aériens.

Trois sondages électriques ont été faits sur les profils 2, 3 et 4.
Ces S.E. donnent 1la profondeur du socle altéré entre 25 et 35 métres.

* Site 4

Un seul profil réalisé ne présente aucune variation importante
des résistivités détectant une anomalie en profondeur. Mais compte tenu de
la situation du site (proximité de 1'école du village) deux sondages élec-
triques furent réalisés. Les profondeurs du socle altéré sontestimées
entre 40 et 50 m.
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% Site 5

Situé a& 1'extréme sud du village, les photographies aériennes per-
mettent de repérer deux fractures alors que 1'en n'observa qu'un seul Tinéa-
ment de direction NE-SW.

Le seul profil réalisé, de direction sensiblement E-W, montre
des chutes de résistivité assez sensibles en deux points (points S.E.,
voir annexe). Les directions de ces anomalies se situent & 1'Ouest des
fractures visibles sur les documents aériens. Elles sont décalées de 200
et 400 métres par rapport au noeud des deux fractures. On observe ici
un cas de décalage entre le réseau hydrographique et la fracturation
réelle du socle. En effet, 1a photo-fracture de direction NW-SE est sou-
lignée par un marigot.

Deux sondages électriques réalisés au droit des anomalies repérées
par le profil donnent la profondeur du socle altéré entre 40 et 50 métres
environ.

Les mesures géophysiques en particulier les profils &lectriques
ont mis en évidence des anomalies diverses dont la 1iaison avec les données
aériennes (fracturation de 1a photographie aérienne ou Tinéaments de 1'image
satellite) n'est pas toujours évidente. Toutefois cette correspondance sem-
ble nette sur le site 1 ol les anomalies géophysiques s'alignent suivant la
méme direction que Ta photo-fracture et le mégalinéament. Cette direction
correspondrait probablement & une fracture importante du socle birrimien.

I1 existe certainement une correspondance certaine entre les linéa-
ments et les anomalies géophysiques mais on observe aussi des décalages
dans de nombreux cas. Ces décalages pourraient s'expliquer dans notre
étude par plusieurs causes :

- 1'influence de 1'altération et de 1'érosion qui entraine une
oblitération des structures en surface ;

- T'influence de 1'activité humaine, en particulier les cultures,
qui contribue & accélérer les phénoménes précédents ;

- des erreurs de tracé des linéaments et des photo-fractures

ampTlifiées lors des agrandissements.
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D'aprés les valeurs des résistivités fournies par les sondages
électriques, je propose la coupe suivante des terrains en profondeur. De haut
en bas, on peut distinguer :

- Une couche superficielle dont 1a résistivité de 30 Om (site 1)
d 100 m (site 4). Elle correspondrait & la zone d'argiles latéritiques
située sous la terre arable. Son épaisseur est généralement faible (5 m
au maximum).

- Sous cette tranche superficielle on rencontre un niveau assez
conducteur correspondant aux altérites argileuses. Ces altérites se subdi-
visent en deux sous-niveaux. 1e premier situé directement sous 1a tranche
superficielle serait des altérites argileuses séches (10 @m < p < 30Q m)
tandis que Te second (p < 10 Qm) correspondrait & des altérites argileuses
humides. La puissance totale de ce niveau conducteur pourrait dépasser une
cinquantaine de métres (voir annexe, site 1).

- En-dessous des altérites argileuses se situe un niveau dont la
résistivité est supérieure & 100 m. Celui-ci correspondrait selon toute
vraisemblance & la roche fissurée et altérée. I1 pourrait étre Te siége de
circulations d'eau. Son épaisseur ne peut étre évaluée, les sondages élec-
triques n'atteignant pas les schistes sains (> 500 Qm).

Ces sondages électriques permettent de confirmer 1'épaisseur im-
portante de 1'altération sur les formations schisteuses birrimiennes et
leur nature trés argileuse. Néanmoins, seuls les forages permettront d'éta-
lonner ces résultats géophysiques.

Aprés les études géophysiques, trois sites ont é&té retenus pour
1'exécution des forages d'essai. Les critéres qui ont conduit & leur sé-
lection, tiennent essentiellement compte de leur répartition dans le vil-
lage. Le tableau 14 donne 1'emplacement de ces sites par rapport aux mesures

géophysiques.
Forage d'essai | Site géophysique | Profil et station S.E.
A 1 P3 M5 + 5m
B 2 P3 Mo
C 4 P1 M8

Tableau 14 - Sites de forages d'essai
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Les forages n'ont pas encore été réalisés a ce jour. Il serait
intéressant d'en suivre les résultats et de caler les mesures fournies
par la géophysique.

4.5. Conclusion

Les anomalies géophysiques ne confirment pas toujours 1'existence
des lin&aments ou photo-fractures perceptibles. Le caractére ponctuel de
nos mesures ne permet pas d'évaluer, en terme statistique, le degré de
coincidence entre les alignements des images aériennes et les anomalies
géophysiques.

A ce caractére ponctuel des implantations géophysiques, il faut
ajouter celui également modeste de 1a longueur des lignes des profils géo-
physiques. En effet, ces profils font au plus 600 métres chacun. Or, &
1'échelle de 1'image-satellite (1/200.000&) une erreur de report d'un mil-
Timétre entraine un écart de 200 métres sur le terrain. Cet écart est
certes réduit & 50 métres pour les photographies aériennes au 1/50.000é,
ce qui devrait permettre de localiser 1'anomalie aérienne. Mais il faudrait
ajouter les erreurs de localisation du linéament ou de la photo-fracture
sur le terrain et d'implantation du profil électrique, 1iées & 1'importance
du manteau d'altération. Effectivement et bien que, sur le plan géologique,
les zones-tests ne soient pas comparables, le contrdle de terrain village
par village de 1a zone 1 montre que le critére géomorphologique n'est pas
suffisant dans tous les cas pour positionner les linéaments et les frac-
tures.

Néanmoins, il semble que Tes mégalinéaments (site 1) peuvent
correspondre 3 des anomalies géophysiques. L'image satellite est une métho-
de indirecte et comme telle, nous indique des discontinuités probables.
Seul le forage d'essai pourrait nous livrer la nature exacte en profondeur
des linéaments observés.

V -~ CONCLUSION SUR LE CHAPITRE I

Les trois zones-tests présentent les mémes caractéristiques cli-
matiques. Elles sont soumises aux mémes facteurs climatiques ; un climat
tropical a deux saisons bien contrastées :
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- une saison pluvieuse trés courte au cours de laquelle se con-
centrent les précipitations ;

- une saison séche trés longue durant laquelle les températures
sont élevées et les problémes d'alimentation en eau trés cruciaux.

La morphologie est plus variée. Trés plate dans la premiére zone,
celle-ci devient plus contrastée dans les autres zones par la présence de
buttes cuirassées plus nombreuses. La géologie est par contre peu variée.
Essentiellement form&e de granites dans la zone de Tensobentenga, on passe
d des formations birrimiennes schisteuses dans les deux autres zones.

Le contrdle au sol des linéaments ou des photo-fractures effec-
tués dans la premiére zone montre que dans les régions altérées, ceux-ci
sont difficilement identifiables. Le repérage est facilité lorsque le linéa-
meny correspond & certains é&léments de surface comme les vallées, les val-
lons, les rebords de cuirasses, etc...

Dans la deuxiéme zone, 1'étude statistique comparée des directions
de linéaments, de photo-fractures et de fractures sur affleurement, donne
une corrélation satisfaisante. Par contre, le traitement numérique opére
une grande sélection des familles de linéaments, soit en les atténuant
fortement (canal A) soit en les accentuant grandement (canal B).

Le contrdle géophysique des linéaments opéré dans la troisiéme
zone ne donne pas des résultats satisfaisants. Seul un site sur cing @tudieés
(cas de mégalinéament) montre une correspondance en direction.
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Chapitre II - DISCUSSION DES RESULTATS

I - INTRODUCTION

Le succés d'un forage dépend en premier Tieu de son implantation,
donc de 1'hydrogéologue qui le choisit. Pour réaliser son implantation,
1'hydrogéologue a besoin d'un maximum de présomptions qui Tui permettent
de fixer son choix. En région de socle, la fracturation constitue le prin-
cipal critére d'implantation.

La recherche des fractures peut se faire directement sur le
terrain mais dans des régions & altérites épaisses comme en Haute-Volta,
celle-ci est quasi impossible par manque d'affleurements. Aussi, 1'hydro-
géologue a recours d des méthodes indirectes, rapides comme la photogra-
phie aérienne. Grdce au recul, produit par la vision en altitude, elle
permet la cartographie d'alignements, souvent imperceptibles au sol, dont
1'expérience a montré qu'ils sont en relation directe avec les fractures.

Depuis quelques années, grdce au développement de la télédétec-
tion, on dispose d'images de satellites qui procurent une vision nouvelle
par rapport aux photographies aériennes. Certains pensent que cette méthode
peut apporter une contribution précieuse & 1'@tude des structures terres-
tres en particulier la fracturation. En effet, de par son échelle, elle
offre une vue beaucoup plus globale de 1a surface de la terre, donc adaptée
d 1'étude des grandes structures de la terre. De plus, son acquisition
sélective selon différentes longueurs d'onde (tableau 6) et & des dates
différentes théoriquement réguliéres (tous Tes 18 jours) offrent des avan-
tages quant & la détection de structures masquées mais qui se traduisent
par des phénoménes superficiels peu remarquables au sol. -

L'objectif de cette &tude consiste donc & rechercher 1'existence
de relations éventuelles entre les linéaments visibles sur image satellite

=

et Tes fractures qu'on peut détecter @ plus grande échelle dans le socle

de Haute-Volta. Pour celd, trois zones ont servi de base & ce travail.
Nous rappelons sur le tableau ci-joint la démarche suivie dans chaque zone.
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IT - RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS (Tableau 15)

Sur la premiére zone, une carte de synthése comportant la fractu-

ration & partir des photographies aériennes et des 1lin&aments sur image
satellite a été dressée, puis une vérification des fractures sur le terrain

a été effectuée. De multiples facteurs ont rendu ce contrdle trés difficile :
relief trés plat, rareté des affleurements dont 1a forme en boule ne montre
pas souvent d'orientation précise, développement intense des cultures ce

qui entraine un effacement des structures originelles et enfin présence

d'un manteau d'altération quasi-continue. Néanmoins, il semble que les linéa-
ments et les photo-fractures correspondent & des vallons ou & des rebords

de cuirasses lorsque celles-ci sont encore conservées.

En 1'absence de forage ou de contrdle par mesures géophysiques,
il n'est pas possible d'affirmer que ces vallons ou ces rebords correspon-

=~

dent bien & des fractures. On est contraint de se contenter d'hypothéses :

- certains auteurs admettent que le tracé des riviéres se sur-
impose aux fractures (ENGALENC, 1978 ; BOURGUET, 1980 ; GUIRAUD, 1975) ;

- on peut également imaginer que les reliques de cuirasse corres-
pondent & des parties de socle moins fracturées.

Dans ces conditions on peut penser gque linéaments et photo-fractu-
res, localisés dans les vallées et sur les versants & 1'écart des zones
somitales, correspondent & des fractures.

Sur la deuxiéme zone, on a procédé a la comparaison de 1'analyse
de 1'image satellite brute et des images traitées avec 1'interprétation des
photographies aériennes. L'analyse statistique des directions montre une
bonne coincidence des principales familles ; cependant, le traitement fait
disparaitre certaines familles (N 175°E dans le canal A) et renforce 1'im-
portance d'autres familles (N 65°E dans le canal B).

Le contrdle au sol (petite fracturation) a pu étre effectué mais
sur une surface restreinte. L'étude de la fracturation, & grande échelle
sur affleurement, permet de classer les différentes directions fracturales
en fonction des caractéristiques constatées (déplacements, remplissages,
etc...) et d'en déduire la signification dynamique des accidents (compres-
sion, tension, cisaillement). De cette fagon, il devient possible d'établir



Zone-test

Géologie

Géomorphologie

Méthodes d'é&tudes

Ré&sultats

Remarques

Tensobentenga

Essentiellement
granitique.

Plate-Inselbergs sans
orientation préféren-
tielle.

Altération épaisse.
Cuirasses démantelées

Image noir et blanc au 1/500.000
agrandie au 1/50.000
Photo-fracturation au 1/50.000
Document unique par superposition
des deux interprétations.
Contrdle géomorphologique au sol.

On ne retrouve pas toujours la trace
des linéaments dans le modelé. Linéa-
ments ou photo-fractures sont identi-
fiables quand il y a coincidence avec
le réseau hydrographique ou les rebords
de cuirasse

- Existence de peu d'éléments de
contrdle en surface car zone
trés plate (modelé granitique)
et trés cultivée.

Mogtedo

Birrimien
schisteux auquel
s'associent
quelques grani-
tes

Relief plus contrasté
Altération plus épais-
se

Cuirasse démantelé&e
mais i) reste de nom-
breuses buttes cuiras-
sées.

image noir et blanc au 1/200.000
agrandie au 1/100.000.
Photographie aérienne au 1/50.000
réduit au 1/100.000

Images traitées au 1/100.000
Analyse structurale sur affleure-
ment.

Documents séparés.

La comparaison statistique des princi-
pales directions de fractures donne
des résultats satisfaisants.

- Essai de hiérarchisation des familles {

de fractures pour 1'hydrogéologie en
fonction de leur origine tectono-dyna-
mique.

La zone d'affleurement utilisée
est restreinte et d'origine
plutonique et pas forcément
représentative de toute la
zone-test.

Pilimpikou

Schistes amphi-
boliques et
schistes argi-
leux

Relief contrasté : col-
line de schistes et
nombreuses buttes

cuirassées

Image noir et blanc au 1/200.000
complétée avec composition colo-
rée au 1/200.000, agrandie au
1/50.000.

Photographie aérienne au
17/50.000.

Prospection &lectrique sur site
sélectionné.

Décalage entre linéaments et/ou photo-
fractures et anomalies géophysiques.

- Le faible nombre de sites, le
caractére ponctuel des mesures
géophysiques ainsi que la moyen-
ne longueur des lignes de pro-
fil (600 m) ne permettent pas
une étude statistique compa-
rative.

Tableau 15 - Résumé des résultats.

- £02 -
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une hiérarchie des différentes familles fracturales du point de vue de leur
utilité pour les circulations hydrauliques. Ainsi, les fractures résultant
de contraintes de tension sont réputées plus favorables que les autres
(LARSSON, 1963 et autres...).

L'étude statistique comparée des directions des linéaments et/ou
des photo-fractures avec la petite fracturation, sur un nombre d'affleure-
ments suffisamment représentatif d'une zone, peut donc mettre en évidence
les directions préférentielles de circulations des eaux souterraines en
fonction de 1'origine tectono-dynamique des fractures.

En conclusion de cette analyse, on propose, du point de vue hy-
draulique, une direction préférentielle (N 110-120°E) dans les granites
birrimiens et une autre dans les formations birrimiennes schisteuses saines
(N 90°E). Les travaux ultérieurs devront vérifier ces propositions.

Sur la troisiéme zone, nous avons comparé 1'interprétation, de
1'image satellite au 1/200.000 et son agrandissement au 1/50.000, & celle
des photographies aériennes au 1/50.000. Ensuite nous avons procédé a des
contrdles au sol par mesures géophysiques (prospection électrique). Cing
sites supposés hydrauliquement favorables et situés & 1'aplomb de linéa-
ments ou & leur croisement, ont été prospectés (profilage et sondage

électrique).

Seul le site n° 1, situé & 1'aplomb d'un mégalinéament (cf. annexe)
donne lieu & une forte anomalie de résistivité et correspond d'aprés le son-
dage électrique a@ une zone conductrice de plus de 50 métres d'épaisseur.

Les autres traces de linéaments ne semblent pas donner lieu & des anomalies
géophysiques.

La non coTncidence apparemment asez fréquente entre linéaments
ou photo-fractures et anomalies géophysiques peut s'expliquer de différen-
tes maniéres. Quatre cas possibles sont envisageables.

traitement photographique ou le systéme de balayage. En général, ces arté-
facts sont facilement identifiables et ne sont pas relevés comme linéaments
au cours de 1'interprétation. On peutsignaler & ce sujet que le défaut de
linéaments est-ouest sur 1'interprétation de 1'image est di aux Tignes de ba-
layage. Ces linéaments est-ouest sont systématiquement &cartés au cours de

1'interprétation pour éviter les risques de confusion.
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ficielle 1iés principalement & 1'activité humaine (routes, pistes, ligne
de haute tension, etc...). Mais lorsque le linéament est ainsi reconnu,
il n'est pas cartographié, donc n'intervient pas dans la sélection des
sites d'implantation des forages d'eau.

- Troisiéme_cas. Le Tin&ament est le résultat de la différence de réflectance
entre des élements superficiels comme des alignements de sols, de végétation,
etc... (fig. 79 A). Ces alignements, qui n'ont pas en apparence de relation

avec les structures géologiques, peuvent traduire des manifestations de

phénoménes profonds qu'on ne sait pas encore interpréter.

turale en profondeur mais dont le positionnement exact sur le terrain est
soumis @ une marge d'erreur de 1'ordre de quelques dizaines de métres, due
d la présence de la couverture d'altérites. Cette marge d'erreur est d'au-
tant plus grande qu'elle peut é&tre accentuée par le choix du tracé par
1'interprétateur. On a pu constater que le longueur de ligne utilisée au
cours du profilage géophysique pour contrdler 1'accident présumé n'est pas
toujours suffisante pour couvrir la marge d'erreur. Deux types de situation
peuvent se présenter dans ce cas. Dans la premiére, le Tinéament corres-
pond & une fracture unique (fig. 79 B) mais il y a eu erreur dans le posi-
tionnement du profil électrique alors que dans la seconde le profil élec-
trique est implanté au milieu d'un linéament qui traduit un accident struc-

tural diffus par exemple une zone de broyage suffisamment large (fig. 79 C).

ITI - GENERALISATION

Les résuitats obtenus dans les trois zones-tests ne sont pas rigoureusement
comparables. Les &tapes successives : analyse structurale a petite et & gran-
de échelle, contrdle géophysique n'ont pu &tre appliquées @ la méme zone.

I1 apparait donc une disparité certaine entre les résultats d'une zone a
1'autre, ce qui rend difficile la généralisation. Chacune des approches
utilisées présente des avantages nombreux mais a aussi ses limites.

L'image satellite par la surface couverte (185 x 185 km) offre
une vision d'ensemble des structures. Elle fournit des résultats appré-
ciables quand des affleurements au sol ou les lignes de reliefs contrastées
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Fig. 79 - Schémas explicatifs de la non-correspondance entre lin&aments
et discontinuités structurales du socle.

1
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une fracture mais profil
géophysique décale.

: linéament = zone broyée,

profil au milieu de Ta zone broyée.
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permettent une bonne possibilité de répérage des Tinéaments. Son colt actuel
est relativement peu élevé. Un tirage a 1'échelle du 1/500.000& codte

3.500 F CFA au CRTO. Si sa superficie (33.000 ka) représente un avantage
pour des études de synthése & 1'échelle régionale, celle-ci peut devenir

un inconvénient quand 1'on veut passer @ 1'échelle du terrain. En plus le
manque de reliefs sur les images ne favorise pas toujours une bonne corréla-
tion entre ces derniéres et la réalité du terrain.

Néanmoins, lorsque les débits recherchés sont important (8 > 5 m3/h),
1'image satellite peut se révéler le meilleur guide pour 1'hydrogéologue dans
1'implantation des forages. En effet, dans le cadre de 1'alimentation en eau
de centres secondaires en Haute-Volta, BERARD (1981) obtient dans le socle
des débits dépassant 10 m3/h pour des forages implantés sur des linéaments
repérés sur 1'image Landsat.

La photographie aérienne, grdce @ la perception du relief qu'elle
offre & 1'hydrogéologue, donne la possibilité de mieux apprécier les détails.
Elle demeure par conséquent un guide précieux pour les travaux de terrain
qu'elle oriente surtout dans des régions ol les cartes & grande échelle
sont rares, les plus grandes échelles généralement disponibles dans les ré-
gions sahéliennes &tant au 1/200.000é. Elle remplace donc bien souvent ces
cartes et permet d'obtenir des taux de succés importants. Ainsi ASSOUMA
(1982), analysant 300 forages situés dans le socle au Togo, obtient 80 &

85 % de succés (Q > 0,7 m3/h) pour des implantations faites d& la croisée

de photo-fractures.

Avec la prochaine génération de satellites (en particulier le
satellite francais Spot et le satellite américain Landsat D) dont la réso-
lution au sol sera meilleure (10, 20 et 30 m) et qui permettront la prise
de vues stéréoscopiques (Spot), 1'image satellite fournira certainement
autant de détails que les photographies aériennes d 1/50.000é. Ce sera
un progrés certain.

Enfin, le repérage des fractures sur le terrain reste souvent
difficile et repose Tle probléme de 1'implantation précise du forage. Pour
localiser exactement 1a fracture, 1'hydrogéologue doit faire appel &
d'autres méthodes :

- soit des méthodes directes comme le sondage de reconnaissance
qui permet d'étudier les roches en profondeur, mais le sondage de recon-
naissance a un coiit trés élevé (de 2 a 3,5 MF CFA), ce qui n'autorise pas
son emploi usuel ;
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- soit des méthodes indirectes comme la géophysique, ce qui lui
permet de préciser la localisation et la nature des anomalies et de déter-
miner la répartition des structures en profondeur.

IV - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE II

Le repérage des fractures a différentes échelles et de maniére
la plus synthétique possible sur 1'image satellite constitue donc une phase
importante de 1'implantation et 1'intérét de cette démarche est prouvé. I
est possible, d'aprés nos remarques ci-dessus que le taux de succés et plus
particuliérement Tes débits augmentent & condition que 1'hydrogéologue
parvienne & localiser exactement la trace des accidents reconnus sur image
satellite ou photographie aérienne.

En effet, les documents de télédétection bénéficient de 1'effet
d'intégration associé a 1'échelle qui assure une vision plus synthétique de
la fracturation. De plus, 1'analyse de ces fractures couplée avec 1'étude
de la petite fracturation sur affleurement peut permettre a priori de sé-
lectionner les directions fracturales prasumées les plus favorables pour
1a recherche d'eau souterraine. Les fractures étudiges sur ces documents
sont le résultat d'un ensemble de contrainte qui ont entrainé la mise en
place d'une fracturation dans les ensembles géologiques en fonction de leur
intensité, de Teur direction et de leur succession dans le temps. L'étude
de la petite fracturation sur affleurement permet de reconstituer 1'évolu-
tion tectonique de ce dernier et a forsteriori de 1'ensemble géologique

dans lequel i1 s'intégre, donc du site d'implantation du forage.
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CONCLUSIONS SUR LA PARTIE 3

L'absence de forages nécessaires pour &talonner ces résultats
ne permet pas de répondre sans réserve & la question de savoir si les 1i-
néaments sont le reflet des fractures du socle.

Cependant, en fonction de cette expérience et lorsque les débits

recherchés sont importants, on peut proposer la stratégie suivante :

- Interprétation des linéaments sur 1'image satellite & 1'échelle
du 1/200.000&. Celle-ci ne dure que quelques heures et donne des résultats

facilement corrélables avec ceux de la photographie aérienne. Dans certains
cas, elle permet de dégager 1'orientation préférentielle des photos-fractu-
res j;ainsi les grandes directions fracturales sont mieux sélectionnées.

~ Utilisation de la photographie aérienne pour 1'obtention du
détail. Celle-ci précéde et sert de guide au contrdéle au sol.

~ Analyse combinée des deux interprétations pour le choix du site

de forage. Cette analyse tiendra compte de 1'importance des linéaments, de
1'existence de croisement de grandes directions linéamentaires. Le choix
des croisements se justifie par les difficultés rencontrées actuellement
par les hydrogéologues & déterminer les directions préférentielles de cir-
culations des eaux souterraines. Comme nous avons essayé de le montrer

dans la deuxiéme zone, nous pensons que seules certaines directions de
fractures sont susceptibles de drainer des quantités d'eau importantes.

- Contrdle au sol pour le repérage des sites retenus. Il serait
souhaitable d'ajouter & ce contréle des études structurales & grande échelle
sur affleurement. Celles-ci permettent une sélection tectonique des famil-
les d'accidents les plus favorables pour la circulation des eaux souterrai-
nes.

- Lorsque ce contrdle ne permet pas de fixer un site, alors on
fera appel 3 la gd@ophysique.

- Enfin, 1'expérience de 1'hydrogéologue et sa connaissance du
terrain sont primordiales ainsi que toute 1'information disponible par
enquéte auprés des populations.
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CONCLUSIONS GENERALES

Au terme de ce travail, les résultats acquis indiquent que la
télédétection peut apporter une aide appréciable @ 1a connaissance de la
fracturation du socle ouest-africain.

Cette étude était destinée d'une part & apprendre & utiliser
les techniques de télédétection et d'autre part & se servir des documents
de télédétection en vue d'implantation de forages hydrauliques.

L'étude des images satellite noir et blanc présente de nombreux
avantages. Livrées sous forme de films négatifs & des prix relativement bas,
ces images peuvent étre tirées sur papier dans tout laboratoire de traite-
ments photographiques. Leur interprétation ne présente pas de difficultés
majeures et permet d'obtenir une fracturation d'ensemble cohérente avec la
réalité de terrain, 13 ol elle peut étre observée. Néanmoins, les résultats
obtenus peuvent étre quelquefois limités lorsque les contrastes sont faibles.
Les divers traitements existants ont 1'avantage d'améliorer ces contrastes
mais les colits sont plus élevés.

Le traitement numérique des images utilisé dans la deuxiéme zone
peut simplifier 1'information en soulignant certaines directions. I1 provo-
que par ailleurs une certaine altération de 1'information. On obtient par
exemple le filtrage de la direction secondaire NW-SE dans 1'infrarouge. Le
traitement des images a aussi 1'avantage de fournir des documents & des
échelles plus grandes (1/100.000 et 1/50.000).

Les étapes suivantes ont été suivies au cours de 1'étude :

- interprétation des images satellites et des photographies aériennes appuyée
sur un contrdle des traces des linéaments et des photo-fractures au sol.

- comparaison des principales familles directionnelles obtenues par 1'inter-
prétation de 1'image satellite et de la photographie aérienne aux princi-
pales familles fracturales de la petite fracturation étudiée sur le terrain.

La correspondance entre les familles obtenues & 1'aide d'échelles d'obser-
vation contrastées, est généralement assez satisfaisante.



- contrdle par prospection géophysique (prospection électrique au sol) de
1'existence d'anomalies correspondant aux linéaments. Ce contrdle s'est
plusieurs fois avéré négatif (quatre fois sur cinq) pour des raisons qui
tiennent essentiellement & l1a difficulté de repérage précis des linéaments
sur le terrain et peut-étre au caractére diffus des anomalies.

Les principaux résultats obtenus peuvent ainsi se résumer :

- zone 1 - L'interprétation des linéaments & 1'é&chelle du 1/500.000 donne
une densité trés faible aprés agrandissement au 1/50.000. La fracturation
obtenue par photographie aérienne est par contre dense. Le contrdle au
sol montre que les linéaments et les photo-fractures se traduisent par
des éléments divers : réseau hydrographique, vallons, bordure de cuirasse.
Mais la présence du manteau d'altération, le manque de forages ne permet-
tent pas toujours de retrouver 1a manifestation concréte de ces fractures
sur le terrain.

- zone 2 - I1 ressort que 1'image satellite brute permet une étude statisti-
que appréciable de la fracturation. Les principales directions fracturales
qu'elle manifeste (N 35° E, N 45° E et N 55° E) correspondent sensiblement
aux directions des photo-fractures et de la petite fracturation sur affleu-
rement. Cependant les fractures les plus courtes se marquent peu sur 1'ima-
ge satellite, par exemple la direction N 120° E.

- zone 3 - On a utilisé la prospection géophysique pour le contrdle des linéa-
ments et des photo-fractures. Le contrdle n'a permis de retrouver qu'une
fois sur cing la trace des linéaments, ce qui pose des problémes que nous
avons tenté d'expliquer pius haut.

L'expérience acquise ne nous permet pas de mesurer statistique-
ment 1a corrélation entre linéaments et fractures du socle. Probablement les
linéaments en particulier les plus grands, correspondent-ils & des fractures
mais il demeure un grand nombre de linéaments dont la relation avec la struc-
ture géologique profonde reste encore énigmatique.
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ANNEXE

COURBES DE PROFILS DE RESISTIVITE ET DE SONDAGES
ELECTRIQUES
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RESUME

Mots-clés - Haute-Volta, hydrogéologie, socle altéré, fractures, photographie
adrienne, télédétecticn, analyse structurale, études géophysiques.

-0-0-0-0-

Les formations aquiféres dans les terrains granitiques et métamo

phiques communément appelés socle , sont en Haute-Volta :
- les niveaux altérés surmontant la roche saine,
- les zones fracturées de la roche. Ce sont ces zones qui font

1'objet de cette étude.
Le repérage de ces fractures en zone altérée est difficile a 1

é..
chelle de 1'affleurement. C'est pourquoi 1'emploi des méthodes indirectes,

plus rapides, s'est développé.

% La photographie aérienne est une de ces méthodes. Elle permet une cartogra-
phie rapide de Ta photo-fracturation.

x La télédetection, et plus particuliérement 1'6tude de 1'image MSS de Landsat,
est une technique plus récente. Elle révéle des linéaments qui soulignent
les différences de réflectance des objets de la surface terrestre, souvent
en relatjon avec la tectonique. L1le cffre 1'avantage de couvrir une grande

surface (33.000 ka)_
¥ Ces deux méthodes sont utilisées en paralléle aux études structurales sur

affleurement et avec les mesures géophysiques au sol ({prospection électrique

Malgré 1'énorme différence d'échelle, la corrélation des interpré-
tations des photographies aériennes et des images satellite est satisfaisante..
La comparaison avec 1'analyse structurale permet de faire une sélection des
directions fracturales hydrauliquement favorables. La relation avec les données
de prospection &lectrique ne parait pas trés étroite mais le faible nombre de
sites prospectés n'autorise pas une conclusion.





