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AVANT~PROPOS

L'emploi des méthodes géophysigues pour 1'étude du sous-sol a été
largement développé pour les prospections pétroliéres & grande profondeur,
pour les prospections miniéres et enfin pour des prospections & faible profon-
deur : recherches de matériaux, recherches d'eau, génie civil etc,..

Ces méthodes sont basées sur l'étude des variations spatiales des
propriétés physiques du sous-sol, variations qui sont elles-mémes liées aux
structures géologiques que l'on recherche, Toutes ces méthodes se raménent
a4 déterminer la forme et 1'extension de ces structures par le biais des per-
turbations locales qu‘'elles engendrent sur des "champs de potentiels® naturels
ou artificiellement créés : on peut donc dire que les méthodes géophysigques
sont toujours indirectes "au 2éme degré”,

On doit ainsi avoir bien présent & l'esprit que *la géophysigque”
ne "trouve" ni ne "sent" l'eau ; elle sert uniquement a mettre en évidence,
en des points, coupes ou profils d'étude, des structures géologiques que l'on
peut alors classer - par comparaison avec tous les schémas simples que 1l'on
peut imaginer de représentation du sous-sol -~ comme étant a priori favorables,
ou défavorables, & la présence d'eau. S'agissant du milieu naturel, les résul-
tats obtenus ensuite par forage ponctuels dans ces structures ne peuvent alors
étre analysés que statistiquement,

Par rapport aux prospections pétroliéres ou miniéres, le cas de
l+hydraulique villageoise ou urbaine dans les régions d'aquifére discontinus
est original a plus d'un titre

- d'une part les enjeux financiers, et par conséquent les moyens
mis en oeuvre, sont sans commune mesure : dans le domaine hydraulique,le champ
des méthodes utilisables et les temps de prospection sont donc obligatoirement
plus réduits ; Les profondeurs d'investigation sont d'ailleurs beaucoup plus
faibles, Par ailleurs les cadences de forage introduites depuis une dizaine
d'années par la technique du "marteau fond de trou” imposent d'accroitre le
rythme des prospections géophysiques, et la tendance actuelle est d'expéri-
menter des méthodes de plus en plus rapides et de plus en plus légéres ;

- d'autre part, dans les prospections pétroliéres les forages
sont Iimplantés exclusivement sur les sites les plus favorables d'aprés les
études géophysiques,et l'on n'hésite pas a abandonner complétement des zones
de plusieurs centaines voire milliers de Km2, jugées défavorables,
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En hydraulique villageoise, au contraire, le site est toujours
imposé par la présence d'un village démuni qu'il faut bien alimenter que
le secteur soit favorable ou non : il faut en outre implanter le forage
le plus prés possible, et si l'on peut & moins de 200 m du village ; enfin
1l'on observe que les villages qui manquent le plus d'eau sont généralement
situés dans un contexte hydrogéologique défavorable, puisque les recherches
traditionnelles n'ont pas abouti.

On est donc trés fréquemment contraint de forer, méme dans les cas
gue les études géophysiques préliminaires ont considéré comme défavorables,
sur des emplacements ponctuels qui sont finalement choisis non pas comme étant
“les meilleurs" mais plutét comme "les moins mauvais” & 1'échelle du village.

Dans de telles conditions il n'est pas étonnant que l'on observe
encore souvent dans certains villages des taux d'échec élevés méme apreés
études géophysiques.

L'importance actuelle de l'effort d'égquipement villageois en
Afrique, et la conviction qu'a 1l'aide de l'expérience acquise et de 1l'amélio-
ration des instruments de mesure il est possible d'accroitre l'efficacité et
le rendement des méthodes géophysiques, imposent donc aujourd'hui une réflexion
sur 1l'ensemble de ces méthodes.

Les méthodes géophysiques, comme toutes méthodes de reconnaissance,
ne se justifient gque si elles permettent soit d'abaisser les colits a résultat
égal, soit d'offrir un meilleur service pour un colt identique

- en hydraulique urbaine, on recherche avant tout une garantie sur
la pé€rennité des débits, en raison du coiit élevé des infrastructures, La recon-
naissance doit donc porter au moins autant sur 1'étendue du réservoir et 1'éva-
luation des réserves, que sur l'implantation des forages eux-mémes. Eu dgard
a l'enjeu financier, les méthodes géophysiques se justifient amplement et ont
depuis longtemps montré leur efficacité ; les méthodes électriques et sismiques
sont habituellement les plus employées ;

- en hydraulique villagecise, l'emploi de la géophysique, en donnant
une vision plus aigué des gisements aquiféres possibles, permettrait surtout
d'implanter les points d'eau le plus prés possible des villages, condition
fondamantale pour en garantir l'usage et le bon entretien des pompes., Mais la
masse financiére attribuée a la géophysique et correspondant aux économies
gqu'elle est susceptible d'introduire au niveau des réalisations (réduction du
taux d'échecs et de la profondeur des forages) est nettement plus faible,
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L'extension d'emploi de la géophysique suppose donc un effort de
recherche

a) dans la sélection des méthodes les plus aisément vulgarisables
et les plus faciles a mettre en oeuvre par un personnel non spécialisé (méme
si la précision est moins grande et l'interprétation plus qualitative que
quantitative). On retiendra les méthodes utilisant un matériel simple dans sa
conception (exemple : potentiométre) ou dans son utilisation (exemple : magné-
tométre) ;

b) en vue d'une meilleure connaissance des structures habituellement
productives et des méthodes de prospection appropriédes, Cela impose notamment
un examen critique des résultats des campagnes de forages déja réalisées aprés
prospection géophysique. L'expérience prouve que chaque fois qu'un tel effort
méthodologique a été entrepris, cela s'est traduit par une amélioration tant

dans le choix des méthoies et leur mise en oeuvre qu'au niveau de 1'interpré-
tation ;

c) dans la mise au point des €léments d'une stratégie de reconnaissance,

s

visant & définir 1'emploi des méthodes de géophysique, en fonction des objectifs:
hydraulique urbaine, villageoise ou pastorale, L'objectif final est de rechercher
a optimiser 1l'ensemble des travaux : reconnaissance, forages, équipement,

Cet effort de réflexion doit faciliter et guider la formation du
personnel local, appelé dans le domaine de 1'hydraulique villageoise, & prendre
en main, dans les prospections géophysiques

1) dans un premier temps la totalité des travaux de terrain,

2) ultdrieurement la totalité des travaux d'interprétation, en
n'étant plus secondé qu'épisodiquement, si nécessaire, par des missions
d*appul de spécialistes.

Les efforts de formation & entreprendre avec le personnel local
doivent viser & parvenir le plus rapidement possible & une utilisation banalisée
de la géophysique, peut étre plus gqualitative, mais également plus économigque
qu'aujourd'hui, Cet effort est d'autant plus nécessaire que les programmes
d'hydraulique sont actuellement en pleine expansion,
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La présente étude, définie comme "1'étude de l'utilisation des
méthodes géophysiques pour la recherche d'eau souterraine en zone d'aquiféres
discontinus (terrains cristallins et formations infra-cambriennes d'Afrique
de 1'Ouest) comprend trois chapitres :

a) aprés. avoir situé le probléme de 1'emploi des méthodes géophysiques
dans le cadre trés particulier de 1'hydraulique villageoise en aquiféres discon-
tinus, le chapitre premier analyse les résultats d'une trentaine de campagnes
déja réalisées, et tente de faire le point de 1'apport de la géophysique a ces
projets ;

b) le chapitre 2 passe en revue rapidement les diverses méthodes
utilisables, tire lesenseignements de 450 forages implantés avec 1l'aide de la
géophysique, présente les résultats des test effectués sur 3 sites de Haute-
Volta, et présente une vingtaine de cas types ;

c) le chapitre 3 enfin, réalise la synthése des résultats obtenus,
integrant les considérations techniques et économigues, dans le souci d'etablir
les éléments d'une stratégie cohdrente des reconnaissances, en optimisant 1'em-
ploi des méthodes géophysiques.

ol
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RESUME

Les méthodes géophysiques présentent un intérét certain pour les recherches
d'eau dans les aquxferes dlsconnnus, pour lesquelles elles sont employees depuis le
developpement de la méthode de forage au marteau fond de trou (années. soixante dix).

L'accélération 1mportante des cadences de forage, qux 1mpose un rythme
plus rapxde aux prospections géophysiques, et la conviction qu'a l'aide de l'expérience
acquise il est possible d'accroitre leur efficacité et leur rendement, imposent une
réflexion sur l'ensemble de ces méthodes.

Un effort de recherche est entrepris par ailleurs vers des méthodes
portables, légeres et aisément vulgarlsables.

Dans ce cadre, la présente étude, réalisée a la demande du CIEH,comporte
3 aspects :

- la revue des différentes méthodes , et l'analyse de quelques campagnes
déja réalisées ;

- I'exposé de tests méthodologiques effectués sur 3 sites en Haute-Volta ;

- une synthese intégrant des considérations techmques et économiques et
visant a définir les éléments d'une stratégie des reconnaissances.
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CHAPITRE 1. CADRE GENERAL DE L'ETUDE

1.1. Intérét des études géophysiques pour la recherche d'eau dans les
aquiferes discontinus.

- Elles doivent viser a abaisser le coQt des ouvrages en diminuant le
nombre de forages négatifs, par le biais dimplantations plus sQres ; elles peuvent
également avoir pour résultat la découverte de meilleurs débits, un meilleur contrdle
de la profondeur a forer, et a coQt égal l'obtention d'un meilleur service (par exemple
forages villageois plus proches des villages).

- L'impact du colt "G" de la géophysique sur le coQt des ouvrages
productifs est analysé ; la formule suivante : .

G F.lL1 -_1

Ty 2

qui est proposée en fonction du co(t des forages négatifs et des taux d‘e.syccés
probables avec et sans emploi de la géophysique, devrait aidgr ‘a la définition de
stratégies de prospection adaptées a chaque projet (cf. chapitre 3).

1.2. Résultats globaux d'une trentaine de projets

Les taux de réussite 3 1 m3/h obtenus sans géophysique par une trentaine
de projets en Afrique de l'ouest dans des contextes climatiques et geologiques variés,
sont présentés planche 1 et tableau 1 ; bien qu'ils ne soient pas toujours strictement
comparables entre les divers projets, ils paraissent assez sensiblement représentatifs
des formations géologiques concernées :

Roche taux de réussite médian
Granite 55 %

Schistes birrimiens 75 %

Gneiss 4o %

Gres infracambriens 60-85 %

Pélites cambriennes 30-40 %

Les études géophysiques entreprises ont permis généralement d'accroitre
de 5 a 20 points les taux de reussite, ce qui suffit largement a justifier sur le plan
économique, l'emploi de ces méthodes.
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CHAPITRE 2. APPORT TECHNIQUE DES METHODES GEOPHYSIQUES

2.1. Revue des différentes méthodes

Chaque methode est présentée sous forme d'une fiche simple, 1llustree,
rappelant ses caractéristiques et conditions d‘emploi.

- Le sondage électrique, permet d'étudier ponctuellement la répartition
verticale des resistivites apparentes dans le sous-sol.

- Le trainé (ou profil) électrique étudie, a profondeur d'investigation
constante, les variations horizontales de la resistivite apparente ; les zones fracturees
se marquent généralement par des anomalies conductrices.

- La_méthode électrique pluridirectionnelle, sorte de "sondage electnque
tournant" permet de decouvrir des directions d'anisotropie ; elles coihcident géné-
ralement avec des directions de fracturation.

- Les méthodes électromagnétiques localisent des conducteurs superficiels
par les perturbations qu'ils engendrent sur un champ electromagnethue artificiel.
L'une, (EM-RE) produit son propre champ électromagnétique, l'autre (VLF) utilise
des émissions radio situées a l'infini.

- La méthode magnétique, localise a l'aide d'un magnétométre portatif

des anomalies liees aux roches magnétiques, ou de faibles variations de magnétisme
liees a la fracturation,

- La sismigue réfraction €tudie la vitesse de propagation des ondes
élastiques produites par des charges explosives ; elle reconnait l'épaisseur d'altération
et dans certains cas peut localiser des zones de fracture,

- La microgravimétrie étudie les variations de masse du sous-sol ; elle

permet de localiser des zones decomprimées liées a l'altération et (ou) a la frac-
turation.

2.2, Les enseignements tirés de 450 forages jmplantés - avec géophysique :

L'analyse, souvent plus qualitative que statistique, a porte sur une douzaine
deprojets ayant fourni une information suffisante sur les forages réalisés, les études

géophysiques correspondantes et le cadre géologique (photo interprétation). Les prin-
c1pales conclusions sont résumées ici :

- Les directions de "hneament" photographique (etudlees sur 80 sites)
coincident & moins de 20 grades prés avec les directions trouvées par des proﬁls

géophysiques paralleles, dans 82 % des cas sur granites et 100 ¥ des cas sur pélites
cambriennes injectées.de dolérites.
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- La comparaison entre les profondeurs du socle trouvées en forage et
celles deduites des sondages électriques a porté sur 90 cas répartis sur projets - la
corrélation est relativement satisfaisante malgré quelques écarts.

- On a analysé 96 données de forages réalisés au point minimum de diverses
anomalies électriques conductrices. Le classement par types de roche, et par dimensions
de dispositif AMNB comparables, conduit & des échantillons trop peu nombreux (10
individus) pour se préter a une réelle étude statistique.

Il semble ressortir toutefois de cette analyse que les anomalies étroites
(largeur inférieure ou égale a 40 métres) avec des contrastes de résistivité supérieurs

a 1.57 paraissent les plus favorables a Il'implantation des forages productifs de plus de
1 m3/h.

- Dans la documentation recueillie, on dispose de 27 cas dans lesquels
profils électriques et profils électromagnétiques ont été faits en parallele. Dans les
structures étudiées (qui correspondent a des zones ou le socle est a moins de 30 metres)
une anomalie électromagnétique se superpose a l'anomalie électrique dans 89 % des cas.

. - 8 cas d'utilisation de la méthode VLF sont disponibles qui correspondent
a des zones de faible épaisseur altérée : la méthode donne des anomalies concordantes
avec¢ la méthode électrique mais le taux d'échec (75 %) reste élevé,

- La méthode magnétique donne de trés bons résultats sur filons de dolérite
dans les gres ou les pélites, Elle est a I'essai sur les roches cristallines.

- La méthode sismique, peu employée en raison de sa lourdeur de mise en
oeuvre, permet de déterminer avec succes la profondeur du socle et peut &tre (encore
expérimental) de localiser des fractures dans le socle.

- La méthode gravimeétrique n'a été utilisée dans aucun des 36 projets
recensés.

2.3. Les tests méthodologiques effectués en Haute-Volta

Ils ont été réalisés en | mois de terrain sur 3 sites géologiques variés
(granite, schistes, roches vertes) avec épaisseurs d'altération différentes, comportant
déja des forages positifs et négatifs, dans le but de tester les réactions des méthodes
"nouvelles" et de les comparer aux méthodes "classiques",

Les résultats obtenus ne peuvent évidement &tre comparés aux résultats
accumules depuis plus de 20 ans par les différents projets sur I'Afrique de l'ouest,
et qui representent plusieurs centaines de mois de prospection.




Ces tests ont cependant confirmé l'aptitude des méthodes "classiques" a
reconnaitre les grandes structures d'altération et a localiser le passage de zones

fracturées ; ils ont en outre montré l'intérét présenté par diverses méthodes "nouvelles",
en parncuher :

- 'aptitude des méthodes électromagnétiques a détecter (dans les zones
de faible épaisseur d'altération) les mémes anomalies que la méthode électrique ;

- la possibilité de découvrir les directions d'anisotropie majeures par le
biais de la méthode €lectrique pluridirectionnelle ;

- la réaction assez systemanque de la méthode magnenque a des anomalies

liées a la fracturauon, a des surépaisseur d'altération,ou a la présence de filons
basiques ;

l'aptxtude de la méthode gravimétrique a localiser des surépaisseurs
dalteratnon et a donner dées indications sur la structure.

2.4. Présentation "d'exemples types"

Une vingtaine d'exemples comportant des profils géophysiques, et des
forages (de posmon, coupe et debit connus) sont présentés pour illustrer l'apntude
des différentes méthodes & localiser, dans différents pays et divers contextes géo-
logiques, des structures aquiferes discontinues.

Ces exemples d'origine diverse, montrent la difficulté des problemes posés
par les aquiferes de fractures, et soulignent l'intérét du dialogue, a tous les stades
de la prospection entre le géophysicien et I'hydrogéologue.
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CHAPITRE 3. OPTIMISATION DE L'EMPLOI DES METHODES GEOPHYSIQUES

Optimiser I'emploi des méthodes géophysiques dans la recherche des
aquiferes discontinus suppose de connaitre les coQts de mise en oeuvre, les domaines
d'application technique de chaque méthode et les bénéficesque leur emploi peut entrainer
(accroissement du taux de succés en forage par exemple).

La connaissance ou l'esnmatlon de tous ces éléments est 1ndlspensable
pour définir une stratégie de prospection adaptée a chaque projet.

3.1. Les co(ts de mise en oeuvre de chaque méthode ont été estimés sur
des hypotheéses communes, de rythme d'exeécution notamment, se référant a un nombre
raisonnable de "sites villageois" étudiés par mois (variable selon la meéthode).

Le co(t de la méthode électrique (la plus couramment utilisée actuellement)
étant pt‘lS comme base 1, la méthode 51sm1que d'un coQt de 2,3, apparait comme la
plus chere. Ensuite vient la combinaison électrique sismique (1 7) et la combinaison
electnque magnenque (1,07) . Les moins coQteuses sont les methodes grav1metr1ques
(0,5) électromagnétique EM-RE (0,36) ou VLF (0,20), suivies par la méthode magnétique
seule (0,13) qui reste de loin la moins onéreuse.

Ces coQts incluent, dans I'état actuel, la participation de personnel expatrié
specialise, charge de la formation du personnel technique national.

En supposant le personnel national entierement formé, et en conservant

les mémes rythmes d'exécution, les coQts pourraient &tre réduits sensiblement de
moitié.

3.2. Les limites économiques d'emploi de chaque méthode :

peuvent &tre déduites de la formule :

G Fo[ 1 - _1 ) établieau§ 112
rl r2

On s'apergoit que :

- la combinaison des méthodes électriques et sismiques n'est économiquement
justifiable que dans les zones (ou cas) difficiles : (r 1 < 40 %) ;

- la méthode sismique ne se justifie également qu'en zone difficile
(r1< 50 %) ;

- la méthode électrique (ou électrique et magnétique combinées) est
econoquuement utilisable dans les zones difficiles ou moyennes ( r1 < 60 %) ;
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- les méthodes électromagnétiques ou magnétiques sont justifiables dans
tout le domaine d'application des methodes géophysiques (r 1 < 70 %) ;

- enfin, en supposant le personnel natjonal entierement formé les domaines
d'utilisation économique des méthodes sismique et électrique seraient étendus Jusqu'a
des valeurs respectives derl, de 60 % et 70 %.

3.3. Champs d'application technique des différentes méthodes

Il va de soi qu'une méthode, fQt elle tres économique, ne peut &tre
employée que si elle est techniquement adaptée au probléme géologique et hydrogéo-
logique pose.

Les résultats présentés en 2.2, et 2.3., et dans ce chapitre précisent les

domaines techniques d'application de chaque méthode, tout en notant que dans certaines

formations ou les taux de réussite sans géophysiques sont déja élevés (de 70 a3 90 %)
les etudes géophysiques offrent a priori peu d'intér@t (schistes birrimiens, certaines
zones gréseuses etC.).

3.4. La stratégie de prospection

L'ensemble des données techniques et économiques permettent de définir
pour chaque projet une stratégie de prospection ; pour cela 4 stades sont nécessaires :

a) recueil analyse et synthese des données hydrogéologiques et géophysiques
existantes et établissement d'une zonéographie ;

b) choix des contraintes propres au projet (débit minimum recherché,
distance au village, profondeur maximale et moyenne des forages) ;

c) choix des taux de réussite en forage que l'on peut espérer sur la zone
du projet sans géophysique (rl) et avec emploi de la géophysique (r2), d'aprés a) et b)
ci-dessus, et selon l'expérience déja acquise en Afrique de 1'Ouest ou d'autres lieux.

d) optimisation, et choix des méthodes géophysiques a utiliser a partir de
l'adaptation technique de chacune aux problémes de chaque zone, et de la masse
financiere économiquement acceptable, d'aprés la formule établie en 1.1. :

G < F. (1/r1 - 1/r2)

3 exemples de calcul et de définition d'une stratégie sont présentés pour
illustrer !'application de cette formule.
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3.5. Conclusions, recommandations et voies de recherche

3.5.1. Toutes les méthodes géophysiques étudiées dans le present
rapport sont susceptibles a un titre ou a un autre d'apporter, si elles sont adaptées,
des renseignements utiles sur la structure du sous-sol et du milieu fissuré, et par
conséquent de réduire le taux d'échec en forage, d'obtenir des débits plus importants,
de mieux maitriser la profondeur des ouvrages, tous éléments qui concourent a une
meilleure économie des projets.

3.5.2. Parmi les méthodes dites "nouvelles" les trois méthodes
portables legeres (electromagneusme EMRE, electromagneusme VLF, magnétisme)
sont a promouvoxr et leur expérimentation est a poursuivre - (ainsi que I'emploi de
la gravimétrie peu usitée en recherche d'eau).

3.5.3. Les progrées a faire dans I'emploi des méthodes géophysiques
doivent surtout porter sur l'interprétation, afin d'améliorer le choix du positionnement
optimal du forage sur les anomalies,

Ces progres concernent également la mise en oeuvre et ['utilisation
de dispositifs nouveaux (en électrique ou sismique notamment) ainsi que la normalisation
de certaines opérations afin de permettre une analyse statistique de résultats portant
sur des projets différents.

3.5.4. La formation du personnel est une priorité pour les états
africains. Dans le cas présent, elle doit permettre de réduire fortement, a terme,
les colts de prospection.

Dans un premier temps la formation doit concerner des opérateurs
geophysiciens, notamment sur les methodes qualitatives.

Dans un deuxieme temps elle concernera des ingénieurs géophysiciens
qui seront chargés notamment, a terme, d'interpréter les résultats des méthodes quan-
titatives.

ALy




CADRE GENERAL DE L'ETUDE

Chapitre 1



LI, INTERET DES ETUDES GEOPHYSIQUES POUR LA RECHERCHE
D'EAU DANS LES AQUIFERES DISCONTINUS

1.1.1. Objectifs assignés aux études géophysiques

. Ll'objectif assigné aux études géophysiques pour la recherche d'eau dans
les aquiferes discontinus est double :

- d'une part, et c'est leur objectif essentiel, elles doivent permettre
d'abaisser le coQt des ouvrages d'exploitation (échecs inclus) ;

- d'autre part, a co(t égal, elles apportent une meilleure connaissance
des structures aquiferes : il arrive ainsi que certains projets s'autorisent des études
géophysiques variées et systématiques dans un but méthodologique ou pour améliorer
les connaissances géologiques générales du pays. On peut penser, cependant, que de
tels projets resteront généralement limités dans l'espace voire dans le temps, comme
c'est le cas actuellement.

On peut regrouper avec ces €tudes fondamentales, les études geophysxques
préliminaires, dont le but est la reconnaissance de zones inconnues ou particulierement
difficiles (bordures de bassins sédimentaires, zones a fort recouvrement dunaire, etc..) :
ces études regionales, relativement rares en milieu fissure, sont généralement tres ins-
tructives pour precxser les grandes structures a 1'échelle de plusieurs dizaines, voire
centaines de kilometres, et pour lever les grandes indéterminations sur la nature des
ouvrages a réaliser (profondeur, forage rotary, forage marteau fond- de—trou, puits,
puxts-forages ~). Ces grandes reconnaissances, dont l'intérét n'est généralement pas
discuté, ne font pas explicitement partie de la présente étude.

En fait, l'objectif assigné a la géophysique dans la tres grande majorijté
des projets intéressant les aquiferes discontinus d'Afrique de 1'Ouest, est l'abaissement
du co(t des ouvrages, en diminuant le taux d'échecs en forage par le biais d'implan-
tations plus sQres.

Dans ce but, des études géophysiques locales sont réalisées village par
village sur des sites de l'ordre du km2 et visent a implanter, parfois au metre pres,
des forages avec un objectif de débit de l'ordre du m3/h (1).

C'est l'intérét de ces études géophysiques locales qui fait l'objet essentiel
du présent rapport.

(1) Dans 1'état actuel de développement de l'hydroulique villageoise, la tres grande majorité
des fordges sont €quipés de pompes a main d'un débit moyen de l'ordre de 0,7 m3/h, Dtou
la strotégie de recherche d'un débit minimum fixé généralement & 1 m3/h (débit d'air lift).
Certains projets, rares cependant, donnent pour objectif & la géophysique la recherche du
débit moximum, en faisant l'hypothése d'un développement dans 1'avenir des pompes O plus
forts débits dans les villages (pompes soloires, pompes @ muteur ...). On se trouve alors
dans un domaine intermédiaire entre celui de 1'hydraulique villageoise classique et celui
de 1'hydroulique urbaine {recherche des débits maximum, étude des réserves) pour lequel,
comme nous l'avons signalé en avant-propos, l'intérét des études géophysiques est rarement
remis en cause.
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1.1.2. Impact de la géophysique sur le coQt des ouvrages

L'évaluation technique (1) d'un projet d'hydraulique villageoise, pastorale
ou urbaine porte généralement sur :

- le nombre d'ouvrages (ou forages d'exploitation) réalisés par rapport aux
objectifs initiaux, avec indication du nombre de villages abandonnés aprés une ou plu-
sieurs tentatives infructueuses ;

) - le coQt moyen des ouvrages, y compris le coQt des études d'implantation,
des etudes géophysiques éventuelles, et des forages négatifs, avec indication :

. du débit minimum recherché,
. de la distance maximum autorisée entre le point d'eau et le village

. des contraintes imposées par le marché de forage (profondeur
maximale des forages, prix unitaires).

) Le coQt d'un ouvrage d'exploitation (Fe) peut &tre calculé a partir des
elements suivants :

E - colt moyen, par ouvrage, des études hydrogéologiques et du contrble
des travaux ;

G - colit moyen, par ouvrage, des études géophysiques éventuelles ;
E* - colt moyen d'un forage positif tubé ;
F~ - colt moyen d'un forage négatif abandonné.

Ces derniers co(ts dépendent bien sOr des prix unitaires pratiqués, mais
aussi, comme parametre essentiel, de la profondeur moyenne des forages ;

r - taux de réussite final obtenu égal au pourcentage de forages
positifs par rapport au nombre total de forages réalisés, pour un débit minimum donné,

Dans ces conditions, on peut écrire s Fo =1 F* .+ (1-r)F +r (E+G)
D'ol le colt moyen d'un forage R _
d'exploitation : Fe = F +]1 - r]F + E + G

r

(1) Cette évaluation technique n'est bien entendu qu'un aspect de l'évaluation générale d'un
projet, laquelle intégre en outre des données humoines dont 1l'influence sur le succés des
projets est primordiole, mais hors de notre propos présent,




Ainsi, en l'absence d'études géophysiques, si r 1 est le taux de réussite
final obtenu, le colt moyen d'un ouvrage est :

+ -
Fe1=F+l-rlF+E

Avec étude géophysique systématigue, si r est le taux de réussite final
obtenu, le colt moyen d'un ouvrage est :

Fe2 = F' +f1 - 0, \F" + E + G

——

"2

Les études géophysiques systématiques ne sont alors rentables que si :

Fe2 < Fel, soit

Cette formule suppose :

- que le coQt des études hydrogéologiques et du contr8le des travaux (E)
est le méme avec ou sans géophysique, ce qui est la regle générale ;

- que les colts moyens d'un forage positif tubé (F') et dun forage négatif

(F") sont indépendants de l'emploi de la géophysique.

Cette derniere hypothese semble justifiée par l'analyse des diverses
campagnes étudiées : les consignes d'arrét des forages (fonctlon, le plus souvent,
de la penetranon dans le socle) sont tres généralement fixées a pnon, sur la base

de l'expérience des campagnes antérieures et normalement d'un souci d'optimisation
du coQt des ouvrages.

Toutef01s, on peut penser que l'emploi de la géophysique et d'une strategle

adaptée pu1sse permettre de diminuer la profondeur des forages et par conséquent
leur colt (F* et F).
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Dans ces conditions, cette formule tres générale permet, dans chaque projet,
se fixant le co(it moyen d'un forage neganf F7, (sur la base du marché en cause) de
déterminer le montant théorique maximum que l'on _peut allouer pour chaque site aux
études géophysiques pour faire passer le taux de réussite final de r{ a r2. On détermine
ainsi, connaissant le colt moyen des prospections géophysiques, le domaine de renta-
bilité economlque de chaque méthode, et I'on peut alors définir une stratégie
(cf. § 3.2. du présent rapport).

Dans cette évaluation, les parametres les moins connus, et surtout les plus
variables d'une région a l'autre, sont évidemment les taux de réussite r) et r.

Clest pourqum, pour permettre de préciser les ordres de grandeur, une
analyse succincte des résultats globaux obtenus Ppar une trentaine de projets dans diffeé-
rentes régions d'Afrique de I'Ouest est présentée ci-apres.




1.2. RESULTATS GLOBAUX D'UNE TRENTAINE DE PROJETS EN AFRIQUE

DE L'OUEST

1.2.1. Classement général des données

La présente étude n'est en aucun cas une étude exhaustive. Les documents
analyses proviennent dans leur grande majonte des archives du CIEH, et ont été
exploités au cours d'un séjour de 15 jours a Ouagadougou.

Ont été également exploités :

- les documents archivés par les chargés d'étude ;

~ les données recueillies au cours d'une tournée d'une semaine a Niamey
(Direction de I'Hydraulique et BRGM) et a Lomé (BNRM et projet PNUD Togo).

Une grande partie de ces projets a eu recours soit partiellement, soit
systématiquement a des études géophysiques. Plusieurs projets, exécutés sans géophy-
sique, ont été retenus pour permettre une comparaison des taux de réussite obtenus
avec et sans géophysique.

L'ensemble des documents examinés concerne 36 projets d'hydraulique
villageoise - ou exceptionnellement urbaine ou pastorale - dans dix pays d'Afrique
de I'Ouest.

Parmi ces projets, dont la liste et les documents de référence sont fournis
en tableau 4, p. 16., on distingue :

- des études hydrogéologiques non liées a des travaux : projets N° 12,
13, 25 ;

- des projets pour lesquels les données sur les travaux sont insuffisantes,
dans la documentation recueillie : projets N° 2, 17, 18, 20, 22, 24 ;

~ des projets d'hydraulique urbaine : projets N°® &4, 5, 12, 21, 26, 29, 36 ;

- des projets dhydraulique villageoise (ou exceptionnellement pastorale) :
projets N° 1, 3, 6%, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, lé*, 19, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 35.

L'analyse des résultats a concerné les deux dernieres catégories de
projets.

Pour les projets d'hydraulique villageoise (environ 5000 forages), I'analyse
a porte sur les résultats globaux des campagnes de forages, avec ou sans geophysxque,

ainsi que sur l'apport technique des méthodes géophysiques, quiseradéveloppé dans
le chapitre 2.

* Résultots détoillés disponibles sur certains sites, mois résultats globaux inconnus,

i




- Les prolets d'hydraullque urbaine (150 forages environ sur 6 projets
différents) ont été intégrés dans l'analyse de l'apport techmque des méthodes géophy-
siques ; leurs résultats globaux ne sont toutefois pas pris en compte dans l'analyse
des résultats des projets, compte tenu du petit nombre de forages reallses, de la
dispersion geographxque et géologique des sites et de I'importance des débits recherchés,
tous facteurs qui entrainent des taux de réussite non homogenes avec ceux des grands

projets d'hydraulique villageoise.

Enfin, ont été éliminés des statistiques, les projets anteneurs a 1974,
(dans lesquels les forages, réalisés par la méthode rotary, n'ont pas pénétré dans
le socle flssure) ainsi que les projets pour lesquels le nombre total de forages réalisés
est inférieur a 20, (échantillon de taille trop faible, risquant de ne pas &tre significatif).

1.2.2. Parametres influencant le taux de réussite en forage

1.2.2.1. L'analyse des colQts d'ouvrages n'a pas été faite dans la
présente étude : d'une part les données financiéres ne sont presque jamais disponibles
dans la documentation recueillie ; d'autre part l'objectif de I'¢tude est axé sur l'intérét
des méthodes géophysiques, qui ne représentent qu'un élément du coQt des ouvrages.

La comparaison des résultats des projets porte uniquement sur les taux

de réussite des campagnes de forages, presque toujours fournis dans la documentation.

1.2.2.2. On doit remarquer, avant toute chose, que les taux de
réussite "bruts" ne sont pas toujours directement comparables entre eux. lls dépendent
en effet de nombreux facteurs, dont les plus importants sont :

a) parmi les criteres de "stratégie" choisis ou contr8lés par le projet

- le debit de référence (débit minimum d'abandon),
- la profondeur moyenne des forages,
- la distance maximale autorisée entre le point d'eau et le village,

- le pourcentage de villages abandonnés apres une ou plusieurs tentatives ;

b) parmi les criteres liés au terrain ou au climat :

- la nature des formations géologiques (pétrographie),
- I'épaisseur moyenne d'altération,

- la pluviométrie moyenne.
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* Le débit de référence :le seuil de débit pour I'équipement des forages
dans les projets recensés est généralement fixé a 1 m3/h (débit d'air lift). Sur certains
projets, en zone difficile, la barre est parfois mise a 0,5 m3/h, voire moins. .

Par souci d'homogénéité dans la présente comparaison, tous les taux
de réussite ont été ramenés au débit de référence de 1 m3/h. (cf. [.2.3.1.).

* Profondeur royenne des forages : ce facteur joue bien entendu sur le
taux de réussite, mais son influence reste nettement secondaire (de l'ordre de quelques
% pour 10 m de pénétration supplémentaire) par rapport a la nature des terrains {dont
I'influence peut se chiffrer par plusieurs dizaines de %).

Le souci d'optimiser le coQt des ouvrages d'exploitation peut d'ailleurs
entrainer une limitation volontaire de la profondeur moyenne des forages au détriment
du taux de reussite.

Cependant, sur tous les projets étudiés, la profondeur moyenne des
forages reste assez homogene et se situe dans une fourchette de 40 a 60 m ; on n'a
donc fait aucune correction concernant ce facteur.

* pistance maximale au village :€lle est rarement mentionnée dans la
documentation et n'est de ce fait pas prise en compte dans la comparaison.

Elle a une influence non négligeable, bien que secondaire, dans la mesure
ou certains projets s'imposent des conditions assez strictes (distance maximale de 200 m,
voire 100 m) et d'autres des conditions beaucoup plus souples.

* pourcentage de villages abandonnés: il n'est pas toujours mentionné,
lui non plus, et l'on n'en a pas tenu compte. Ce point est cependant a signaler dans
la mesure ou un grand nombre de projets ont été amenés dans un premier temps a aban-
donner des villages (sinon des zones) difficiles pour se cantonner dans des zones plus
faciles : d'ou une influence qui peut ne pas &tre négligeable sur le taux de réussite
du projet lui méme, puis des projets ultérieurs chargés de régler les problemes difficiles
non résolus.

) * On doit signaler enfin que, sur une méme zone géologique et climatique,
I'experience acquise par les projets entraine genéralemnent a terme une amélioration
sensible du taux de réussite.



Quoi qu'd en saitles variations de taux de réussite entrainées par ces

différences de "stratégies", demeurent mineures face aux variations liées aux conditions
géologiques et climatiques.

Ainsi, a titre d'exemple, une statistique faite dans le cadre de la presente
étude sur les résultats obtenus dans les granites par plusieurs projets dans différents
pays, et qui confirme des observations faites antérieurement au Mali, en C8te d'Ivoire
et en Haute-Volta, montre que :

- lorsque l'altération est dénoyée, les taux de réussite a 1 m3/h sont de
I'ordre de 30 % ; (1)

- lorsque l'altération est noyée, au moins sur quelques meétres, les taux
de réussite a 1 m3/h sont de I'ordre de 70 %. (1)

En conclusion, les taux de réussite a 1 m3/h enregistrés par les différents
pro;ets, s'ils sont a considérer comme des ordres de grandeur, restent néanmoins gros-

sierement représentatifs des formations géologiques et des conditions climatiques ren-
contrées.

1.2.3. Présentation des résultats des projets et essai de synthese

1.2.3.1. Pour la présente analyse des résultats globaux des campagnes
de forages, seuls les projets d'hydraulique villageoise ayant fourni des données suffisantes
dans la documentation recueillie ont été retenus. Il s'agit des projets N° 1, 2, 3, 7, 9, 10,
13, 14, 15, 19, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 35.

. Les résultats de ces projets sont consignés dans le tableau 1
qui appelle les commentaires suivants :

-a l'mterleur de chaque projet, lorsque les données le permettaient, les
résultats sont présentés par formation géologique homogene. D'ou parfois dans ce tableau
la présence pour un méme projet de plusieurs lignes de résultats se rapportant a des
formations géologiques différentes indiquées dans les colonnes 6 a 9.

(1) Ces chiffres concernent 266 forages recensés pour lesquels les débits, épaisseurs d'alté-
ration et niveaux statiques sont connus :
~ altérites noyées s 209 forages dont 143 positifs - taux de réussite 68 %
- oltérites denoyees : 57 forages dont 19 positifs - taux de réussite 33 &,
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TABLEAU 1

9

- RESULTATS BRUTS DES PROJETS

i' 2 b) 3 s 3 ]7 ]a 19 an ln 13 lulls u]n I 18 I k] 20
’ CEOL. (1} AVEC CEOPHMYS. |SANS GEOPHYS. ENSOMBLE  (2)  (3)
N Projat Poys Pluvto | Mt. [ P gl ST ] F | Fe] X| F |Fe] 3 |F]Fe T 3 Obeervotions
{own) . 1 ad)/h
27 | PMUD {eoux souterraines) Malt 200 & ~ | edrte 0 2 7 - - - 0 H 7 7
1982-178) {Gourma) +00 primatre
du_Goyrma
\ SAHEL 1777-1981 Houte-Yolto 400 o " tordif
600 Sl el -8 3] 2]es] 2] 3133 an] s 200 | [23] *q 30,5 m3/h
+
1| SAHEL 19791991 Houte-Yolto 800 & 15 -|rég - | -} 22| e ]ee] B 1S |as |55 29 sse i [«]) *Q 20,5 ad/h
- _600 x l"l
iy | sneL 1979190 Houte-volta | 00 & Y o] 2] 20| o] e |z ]| 1| [e29) *a 30,5 =3/h
_ 600
I SAEL 19791991 Houte-Yolto 400 o 28 - -] - ? ? ? ? ? ?7 || 83 [47] *Q 30,5 a3/n
600
20 | MARA EST PRODESO Mol 500 & 18 xj-|-1-1 1] sleary -} - -1 8 &7 %] *Méthode mogétiqus seuls
19680-1982 £00
1« | 1000 FORAGES Kiger 300 b ? e p - 2] 2] 2 v 2| 2 {23 e | es~| (s2) *q 20,5 m3/h
1981-1982 1inder 500
16 | 1000 FORAGES Niger %00 & ’ S a = -T2 2T 2 2 2 2 Tree]na] e[ (s5) *Q 30,5 m3/h
1981-1982 Morodi 500
14 | 1000 FORAGES Niger 500 & ? el -T 2T 22| e[ (o7} *q 20,5 a3/h
1981-1982 Liptako 700
i3 | LIPTAKD 130 FORAGES Niger 500 & ) I I e I T I I I O N 8 Y IS I R T A B T *@ 30,5 a3/h
i 1980 700
i3 | LIPTAXO 130 FORAGES Niger 00 & R A AR B A R IR D 1B as* | [18) *Q 20,5 @3/h
p 1980 700
LIPTAXO 125 FORAGES Niger S00 & S x - -] e} sy - -1 -] %] 3 sy | [es) “Q 20,583/ h
! 198 700
[19 | LIPTAXO 125 FORAGES Niger 00 & 28 -t - s ] - -]-1711s ne | (s7) *Q 20,5 ®3/n
: 1982 700
! |27 ] P (eoun souterraines) walt 500 & 0 | e -]-| -] 0] «2| 6s[ 21 33 [208[ &1 | 39 29
I i (2a région Nord 800
|9 | Sup MARAOZ Niger 00 o ? ER P e 2 S TN R N I 2 I 2 R 2N I T Y Sk St
: 1976-1977 700
128 | XAYES MORD solt 600 & ? “dmf - -l 2 T {33 32| 6 [19]s3]| 12 25 25 Altérites portout dénoyéss
! 1980-1982 800
l 128 | KAYES NORD Mall 400 o 7 -1 -] = - 19 [§ 32| 0| 13| &3] 42| 19 39 k)] Altérites portout dénoyées
: 1980-1362 800
! 28 | KAYES MORD Molt 600 & ? - - x] 8] s|e2] e1] m|sdfs| @ 55 58 Grés ot dolérite
; 1780-1992 800 Altdriten partout cénoyées |
128 | XAYES NORD Mall 600 & 8 xf-1-1-1 -1 -1-]-|-1-]1%]2 .2 §2 Altérites portout dénoyées
: 1980-1982 800
130 | YATENGA-COMOE Houte-Yolto 600 2 S 1 RO R B N e T I L R TR Y 1] (1] Droinoge por le Gondo
. 19681-1990 {Yotengo) 800 Altérites souvent dénoyees
130 | YATENGA-COMOE Houte-Yolta 600 & &1 el - o] -] -1 ] s]e3|[w0] 28 3 63
. 1981-1983 {Yatenga) 800
| 27 ; PO {moux eoutarraines) Mali 700 & 15 0 « | -1 - x| Q66| 296 | 46} 270| 145 S& | 6| 49 3 3] Grés et doléritas
(24 rdgion sud)| 1000 20
31 | MALI AQUA YIVA Molt 700 & ? S -] -] x| 13s] 86| 6u] 295] 174 €0 | «30| %2 | &1 3] (1%
19%-1778 1100
31 | MALT AQUA YIVA Moll 700 & ? - -1x] -} -} -]7123}133|82|223[133 ] 82 82 Groe
1978-198 1100
' ? A Y Y (Mord) Houte-Yolto 900 o ? ? ? k4 k4 ? ? 7 ? b 4 ? X% & % o Foible épcisseur d'altérotion
1100 57 57
f YATENGA -COMOE Houte-Yolta 1100 20 Sl - b -] - - - 18] | 63 ] 8| 2 3 63
1961-1783 {Comod }
- 20 | YATENGA -COMOE Haute-Yolta | 1100 n - -be | - -] - -] e8| «f 0] | 8] 0 2
19811983 {Comosé }
I 32 | entente semin 8intn 1200 2| |-t - -] -fes] elvsten]| | s L)
1962-1983
V[ AY Y (Suwa) Houte-Yolto 1200 ? S S O ’ ? ? ? ? ? ? ? 80 & 80 &
%0 %2
10 | SEMEGAL ORIENTAL Senegol 600 o 2 -]l sl xf x| 22) 15| 8] 13| 11 | 85 35| 2 7% 74 (selon raopport finol onnexe II}
1977-1978 1400
13 | HELVETAS Molg 1100 & Fal x| x| -] s 6| - | - | - |2se] v | &7 67
. 1978-1781 1500
) "3 | proser cotow C8te d'Iveire | 1100 & 2 B O -1 5] 39| 66| 02| 206 68 | 61| 245 51 - » 62 & 84 suivont "riseou"
1976-1979 1600 ; 3 siffictles
3 | PROJET COTOM C8te d'Ivoire | 1100 & 2 - Wl -] - -] -1 18] 6v|ec]| 18] ¢ 86 8
1976-1979 1400
33 | PROJET COTON C8te d'Ivoire 1200 &0 - xf - - - - 16 L} 25| 16| & 25 25° | *Limite controctuelle de foroge
1976-1979 o0 m
? 300 FORAGES” TOGO Togo 1000 & 10 & 167 T gratss)| ? ? 1 ? 1 ? | 00| 126 &2 2 Gneise prédominonts
) — 1979-1980 1500 15 75 % réuesite done gronites
| 'S | BOUCLE DU CACAD CBte d'Ivoire | 1200 & 20 sl - b -1 -] - at iz ey anafz]| e 87
: 1500
134 | 28 FORAGES LABE Guinée 1400 S T B 271 18| s5 | 271 15| ss ss . é
: 1962-1980 Gres ot dolérite
| 5 | “0 FORAGES MANOTANA Guinée 1500 28 R - - - - 2 2|9 2| 2 s L)
l 1962-1983
-
i (1} P « pellte, g = gronite, S o schiste, G « gres
i (2} F o Nb de foropes totol F* « Nb de foroges positifs % : toux de réussite brut o

{3

% 1 @m3/h = toux de réumsite & 1 mI/h (55) estives

F

F*

®Alt. 1 épotsseur d'altérction moyenns, en metre
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- les résultats sont classés par tranches pluviométriques croissantes
(colonne 4) ce qui peut entrainer une dispersion des résultats d'un méme projet
dans le tableau (projet 27 par exemple) ;

- les résultats des campagnes de forages sont indiqués dans les colonnes
10 a 19 et sont présentés comme suit :

. colonnes 10 a 12, résultats obtenus apres étude geophysxque
systemanque (nombre de forages total nombre de forages positifs, taux de réussite
égal au nombre de forages positifs lelSG par le nombre total de forages) ;

. colonnes 13 a 15, résuitats obtenus sans étude géophysique ;

. colonnes 16 a 18, résultats globaux. Il s'agit dans ces 9 colonnes

des résultats bruts tels qu'annoncés dans la documentation ;

- dans la colonne 19 du tableau, sont indiqués les taux de
réussite a 1 m3/h (debxt d'axr lift), Pour certains projets ou le seuil d'acceptation des
forages était 0,5 m3/h et ou le taux de réussite a 1 m3/h n'était pas indiqué, un
correctif a da &tre adopté par souci d'homogénéisation : le taux de réussite a 1 m3/h
a été estimé, dans ce cas, en multipliant par 0,8 (1) le taux de réussite a 0,5 m3/h ;
les taux estimés sont figurés entre crochets.

Compte tenu du court délai de I'é¢tude, de la grande dispersion des sources
de documentation et du but, axé essentiellement sur les résultats de la géophysique,
certaines données partielles n'ont pu étre complétées aupres de leurs auteurs : nous
prions ces derniers de bien vouloir nous en excuser.

1.2.3.2. Les résultats présentés au tableau | (colonne 19) ont été
reportés sur une carte de I'Afrique de 1'Ouest au 1/14000.000eme (planche 1 ) sur
laquelle figurent aussi les principales formations géologiques et la pluviométrie
moyenne.

L'examen du tableau 1 et de la planche 1 fajt ressortir deux points :

a) les taux de réussite sont extr&émement variables

. Les taux de réussite a 1| m3/h - qui correspondent
trés fréquemment a des résultats obtenus sans géophysique - varient de 23 % a 95 %,

si l'on excepte les résultats obtenus en 1982/83 dans le Gourma (projet 27 - 2 forages
positifs sur 30) (2). Ils paraissent dépendre des conditions géologiques et climatologiques.

(1) Ce rapport est de 0,86 pour le projet Liptako 130 forages (n® 3) et de 0,8 pour le projet
Sahel Haute-Volta (n° 1}.

(2) Le Gourmao est en fait une region particuliérement difficile et mal connue,& classer & part :
structure plissée et tectonisée complexe, recouvrement dunoire épois masquant les affleu-
rements et les directions de fractures, niveaux stotiques pouvant atteindre 80 & 100 métres
de profondeur.
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- en fonction des conditions géologiques

. dans les granites : les taux de réussite varient de 23 % a 85 % avec
une médiane a 55 %. lls sont fortement liés aux épaisseurs moyennes d'alteration qui
varient corrélativement de 9 m a 25 m.

Un résultat se singularise : il s'agit de la zone du Yatenga (projet 30) ou
de fortes épaisseurs d'altération sont dénoyées sur plus de 30 m par suite d'un drainage
régional vers la dépression du Gondo, ce qui entraine un taux de réussite plus faible
(45 %) que dans d'autres régions a épaisseur d'altération comparable (1).

. dans les schistes birrimiens,si l'on excepte la zone de Kayes Nord
(projet 28) ou I'épaisseur moyenne d'altération est de 7 m (39 % de réussite), les taux
de réussite varient de 55 & 95 % sans géophysique avec une médiane a 75 %, pour des
épaisseurs moyennes d'altération variant de 20 a 40 m.

Le taux de réussite exceptionnellement bas (25 %) enregistré par le projet N°
33 sur 16 forages le long de la riviere Bagoué doit &tre mentionne : il n'est cependant
pas significatif car il est lié a une limite contractuelle de foration a 60 m dans un
secteur ou l'épaisseur moyenne d'altération rencontrée par les forages est supérieure
a 60 m: le socle fissuré n'a donc pas été atteint.

. dans les gneiss du Togo et du Bénin, les taux de réussite sont de
'ordre de 40 % (un seul résultat disponible projet 34) ;

- dans les gres infracambriens, lés résultats varient.fortement
selon la présence défavoraple d'intrusions doléritiques (50 a 60 % de réussite sans

géophysique) ou en l'absence de ces derniéres (60 a 85 % de réussite sans géophysique) ;

_ . dans les pélites cambriennes du Mali et de la Mauritanie, les
taux de réussite sont de l'ordre de 30 a 40 % sans géophysique, et de 45 a 55 % avec
géophysique ;

« en foncticn de la pluviométrie
. les projets etant classes dans le tableau par ordre de E(luviométrie
croissante, on voit que d'une maniere générale, et toutes formations confondues, les
taux de réussite sont, statistiquement, légerement croissants avec la pluviométrie ;

- ils varient de 23 % a 78 % autour d'une médiane de 50 % pour
les 22 premiers résultats se situant dans la bande pluviométrique 200 a 800 mm ;

- ils varient de 25 % a 95 % autour d'une médiane de 68 % pour
les 16 derniers résultats se situant dans la bande pluviométrique 800 a 1.500 mm.

(1) Le poramétre qui dans les granitogneiss donne une excellente corrélation avec les taux
de réussite est en fait "1'épaisseur d'altération mouillée" qui permet de s'affranchir
de la profondeur du niveau stotique sous le sol,




Notons cependant que si l'on calcule

lobalement le taux de réussite pour

chacun des deux groupes de projets ci-dessus precises, les résultats sont inversés :
(56 % et 53 %) ; ce dernier calcul est moins significatif dans la mesure ou le poids

de quelques gros projets devient prépondérant . Il montre cependant que la pluviométrie

a sans doute moins d'influence sur les taux de réussite, que la nature des terrains.

projets sont rassemblés dans le tableau 2, au sein duquel on a pu distinguer 11 "sous

b) L'influence des études géophysiques n'est pas toujours nette

Les taux de réussite a 1 m3/h avec et sans géophysique obtenus par 6

projets", par zone géologique homogéne.

TABLEAU 2

TAUX DE REUSSITE A 1 M3/H OBTENUS AVEC ET SANS GEQPHYSIQUE PAR DIFFERENTS PROJETS

AVEC GEOPHYSIQUE SANS GEOPHYSIQUE
Nombre Nombre 4 Nombre Nombre 4
Projet Géologie de de réussite de de réussite
forages forages forages forages
total positifs total positifs
1 granite 3 2 {66 %) 9 3 (33%)
tordif
1 granite 22 14 64 % 33 15 45 2
régénéreé
1 granite 26 20 17 % 49 40 82 %
vieux
socle
27 pélites 143 &0 42 3 65 21 33 %
28 granites 21 33 %2 32 6 19 %
28 schistes 19 6 3213 30 13 43 %
28 grés et 8 62 % 67 35 53 %
dolérite
27 gres et LTS 294 66 % 270 145 S4 %
dolérite :
3 gres 135 86 64 % 295 176 60 %
10 schistes 22 15 68 % 13 11 85 %
. gres
33 gronite 59 39 66 % 302 206 68 %
TOTAL 204 548 61 % 1165 671 58

* résultats meilleurs avec géophysique

0 résultots moins bons avec géophysique

R
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On saperc;oit que sur les 11 "sous projets" (ou projets) ainsi définis, la
géophysique a apporté une amélioration sensible des résultats dans 7 cas, qui regroupent
778 forages soit 86 ¥ de la population "avec géophysique".

Les résultats sont moins bons avec géophysique dans & cas, qui regroupent
126 forages, soit 14 X de la population,

Globalement enfin, les taux de réussite obtenus avec géophysique sont
légerement meilleurs (61 X de succes) que sans géophysique (58 ).

On ne peut bien entendu tirer de conclusions hitives de ces résultats, au
demeurant tres partiels et disparates. On doit en particulier signaler que dans plusieurs
projets les études geophysxques ont été réservées aux cas dxffxcues, ce qui expllque
que le taux de réussite final reste analogue, voire inférieur, a celui obtenu sans géo-
physique sur des cas plus faciles (Notamment le projet 33),

i1 n'en demeure pas moins que l'influence des études géophysiques sur le
taux de réussite a 1 m3/h n'est pas toujours évidente, Plusieurs auteurs signalent
ce fait et l'on peut citer par exemple le rapport de lere campagne du pro;et 10
qui indique (p. 14) que les résultats obtenus "tendraxent a démontrer que si la prospection
géophysique n'augmente pas le pourcentage de succes de fagon significative, elle permet
d'obtenir des débits plus élevés, tout en réduisant les profondeurs des ouvrages".

1.2.3.3. En résumé, bien que l'analyse succinte qui précede
soit loin d'¢tre exhaustive, et que chaque cas, ou chaque région, demeure un cas
particulier, on peut donner a titre indicatif les ordres de grandeur suivants de taux
de réussite a 1 m3/h dans les grandes formatxons géologiques a aquiferes discontinus
d'Afrique de ['Ouest (tableau 3% tableau établi a partir des données les plus sQres
en notre possession,
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TABLEAU 3

ORDRE DE GRANDEUR DES TAUX DE REUSSITE A 1 m3/h DANS DIFFERENTES FORMATIONS GEOLOGIQUES

Taux de réussite & 1 m3/h

FORMATIONS GEOLOGIQUES sons géophysique avec géophysique
(r1) (r2)

Schistes birrimiens moyennement altérés (20 & %0 m) 70690 %
Granite & forte époisseur d'altérotion ( > 20 m) 70 & 85 %
(sauf altérites dénoyées)
Granite & époisseur d'oltération moyenne (10 & 20 m) 50 & 65 % ?
Granite avec oltérites partout dénoyées 2040 40 % 4as0g (1)
Gneiss du Togo et du Bénin 40 a 50 % ?
Grés sans intrusions doléritiques 70 & 90 %
Grés avec intrusions doléritiques 50 a 60 % ¢5a715% (2)
Pélites combriennes 30 & 40 % 45asss (3)

Naturellement on trouvera toujours localement des exceptions, telles que
celles déja rencontrées dans les projets cités : par exemple des taux de réussite plus
faible en bordure des grands bassins sédimentaires sahéliens (fossé de Nara, Gourma,
Gondo, Détroit Soudanais . .. ) par suite d'un enfoncement des niveaux statiques.

La présente étude ne cherche d'ailleurs pas a préciser "outre mesure"
-ni a cartographier- les taux de réussite que l'on peut espérer par formation, mais
seulement a rationaliser autant que faire se peut la décision d'entreprendre des
études géophysiques de détail. Dans ce but, le classement qui précede permet de se
faire une premiere idée de l'ordre de grandeur des taux de réussite que l'on peut

espérer dans une région donnee,

{1) d'apres projets N° 1, 28 et 33
{2) d'oprés projets n® 27, 28 et 34
(3) d'apres projet n° 27 et 28
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TABLEAU 4 - LISTE DES PRQJETS RECENSES
L g Nom du projet Annde Pays |Filnoncement] Contrdle | Méth Mo, Rétérences
fiche géophyatque| géo, {forog.
(1)
1. Hydroul .villog.Sahel | 1979-81 | Hte-Volta |FAC BRGM £ 1% Ropport BRGM 81 AGE 037
2¢ Mydroul.villog.Togo | 1978-81 | Togo FED BRGM £ |00 Ropport BRGH 81 SGN 7% EAU
e Hydroul .villag. 1960 Niger COCE/FAC BRGM - 13 Ropport BRGM 82 AGE 046
Liptako (p. 26 ot suivontes)
[ AEP 10 centres 1982 Hie~Yolta |Poys-B8os INACO €,om| X% Ropport final {orchivee CIEW)
% AEP 7 centres (I) 1961 Hte-Yolta [RFA/KFYW GAUFF/BRGM | € ed Ropport finol (orchives CIEN)
sUYOGMI
[7} AYY 1979-80 | Hte-Yolta INACO E,enl 53 Rapport final (archivas CIEHW)
1% AVY 197478 | Hte-Yolto GEOHYDRAU- | € {(100) { In roppoct Engalenc CIEW-
LIQUE EY GECHYORAULIQUE vol, 1 1778
Cc66
80 Hydrogéol .Hte-Volta | 1948 Hte-Yolta [ONU COMTEC €,5 | 26 Raopport de fin de trovoux
{PNUD COMTEC 1948)
9* a:udo hydro.sud 1976-77 | Niger 1.KRUGER € % Roppoct finol (archives CIENM)
rodi
10* Sénégol orsental 1977-78 | Sénégol BRGM € » Ropport 1ire compagne
{Jonvier 1979}
t1o Nord Comeroun 197274 | Comeroun |UNOP HYOROGEO E 12 Roppoet final (orchives CIEH)
12 Etude Conokry 1957 Guinde A.O.F, (d~4 S - Ropport CGG 1957
13* | Helvétos 197881 | Mol Suisse HELVETAS E |26 Ropport Melvetos 1981 repris
dong rapport BURGEAP R 512
14%0 | 1000 forages 1981-82 | Niger Niger BRGM E,om[{436) | In rapport BRGM 62 AGE 04
(p. 53 ot p. %)
15¢ Boucle du cacao 1975-77 | Clte- OCH GEOHYDRAU- | - NI Ropport finol ( SAH Clte-
d'Ivolre LIQUE d'Ivoire 1777)
160 PNUD Togo 1982/83 | Togo PNUD PNUD E,S,| 57 Ropport technique indédit
'} {PNUD-Togo-T7S/008-.1783)
170 | Togo 80AD 1982 Togo 80AD BRGM € J{21) | Ropport finol
18 Nord Ochomey 1968 Bénin FED WAKUTT € ey 2] Rapport final (orchives CIEM)
1990 | Mydroul.villog. 1960 Niger Cons . IWACO €E,em{ 126 Rapport fincl
Liptoko Entente
2 AEP ¥ centres 197582 | Hte-Yolta |FXW wey € ? Raopport final (archives CIEH)
EY BUVOGMI
210 AEP 20 centros 1965-66 | Hte-Yolto |FED BRGM E L3 Ropport final (orchives CIEM)
n Zone ctidre 1972-75 | Togo onNv PNUD- 3 - Ropport PMIOD 1975
ITALCONSILT
b2 Prospection Oudalon | 1966 Hte-Yolto [FAC CGG-BRGM E - Ropport géophysique
2b Nord Hte-Yolto 1970-71 | Hte-Yolto | PNUD HYDROGEO E - Rapport final {archives CIEN)
] HOUNDE ET BOROMO 1963 Hte-Yolto CGG-BRGM 1) Ropport CGG
26 AEP NARA 1970 Mgli PNUD PNUD Mol ES| ? Ropport géophysique M.I
76/006
27%¢ | PWUO EAUX 197483 | Moli PHUD PO Mall | E,5,] 92¢ Ropports de fin de campagne
SQUTERRAINES '} de 1982 ¢t 1782
20°0 | PROOESO KAYES-MARA 1980-82 | Mall £SO BURGEAP - €M |22¢ Rapport BURGEAP R 492
CGG
2% Guinés 1 Centres 1982-83 | Guinde BIRD BURGEAP - 3 9 Ropport BURGEAP R S24
€66
0 Yot engo-Comod 1981-83 | Hte-Volto | FED BURGEAP - 72 Ropport de fin de campogne 83
1 Mall Aqua Viva 1976-83 { Wolt ONG-CCCE MAY - 1152 Documente MAY reprie dame
rapport BURGEAP R S&0
b 7 ad Wydroul .villog. 1982-8) | Bénin FaAC- BURGEAP — - (1) Ropport de fin de compagne 83
8énin ENTENTE BRGM
33 Projet Coton 1978-77 | Clte 8IRO BURGEAP E % Rapport de synthbee MURGEAP
RENARDE T RENARDET ENG, Ri& 1979
CGe
4 28 foroges Labé 1962-83 | Guinde FED BURGEAP - 27 Raoppoct de fin de compagne &)
5 40 foroges Mondiono| 1962-8) | Guinde FED BURGEAP - &2 Rapport de fin de compogne &
M40 | Route Kiffa-Méma 1974-75 | Wouritonte FED Cucn;ct» " Ropport BURGEA® R 183

* Projets dont lee réaultats globoux sont présentés sur lo planche 1 ot done 1e

tobleou 1

0 Projets dont les réaultats détoillée ont été exploitée (onolyse "stotistique® ou. présentotion de “cos types")
(1) € » élactrique S » sismique M » mognétisme em s Slectromognétisme

e S e o
—— . ——_——
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APPORT TECHNIQUE DES METHODES GEOPHYSIQUES

Chapitre 1l
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2.1. REVUE DES DIFFERENTES METHODES GEOPHYSIQUES

——— - .
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2.1.1. LE SONDAGE ELECTRIQUE

PRINCIPE

Cette méthode permet d'étudier la variation du parametre "résistivité
apparente" du sous-sol a la verticale du point d'investigation.

Pour réaliser Jes mesures sur le terrain, on envoie dans le sol par l'in-
termédiaire d'électrodes A et B un courant électrique continu d'intensité
i. On mesure avec un potentiométre la différence de potentiel existant entre deux
électrodes impolarisables M et N. La résistivité apparente est donnée par la formule
suivante:pa = K AV ou K est un coefficient, fonction de la disposition des 4 élec-

i
trodes A, M, N et B. (Pl. 2)

En allongeant la longueur de la ligne AB, on atteint des couches de
plus en plus profondes.

Le report des valeurs de la résistivité en fonction de la demi-longueur
AB, sur papxer bilogarithmique, donne une courbe appelée dlagramme électrique
qui, apres analyse, permet d'apprécier les épaisseurs et les résistivités vraies des
formations sous-jacentes.

MISE EN OEUVRE

La réalisation de sondages electrlques nécessite un matériel relativement

simple et peu encombrant :

- un appareillage de mesure (potentiometre) et ses accessoires (cébles,

électrodes, source d'énergie électrique) ;

- un vehicule.

Trois a cing manoeuvres sont suffisants pour des sondages ne dépassant
pas des longueurs de lighe AB de mille métres.

AVANTAGES

Les sondages électriques permettent de faire une interprétation quantitative

qui peut étre étalonnée sur des forages lorsqu'il en existe. Elle permet en particulier
de donner une bonne information sur l'importance de l'altération et sur les principaux
accidents qui peuvent affecter le toit du socle.

Cette méthode permet de reconnaitre la structure d'ensemble d'une zone

a partir d'un nombre limité de forages de calage. D'autre part elle est indispensable
a la définition des dispositifs du trainé électrique et a son interprétation.

INCONVENIENTS

Compte tenu du probléme posé (recherche dans des formations de socle
fracturé), cette méthode ne permet pas, seule, de fournir des informations précises
sur la presence éventuelle de zones fissurees a l'intérieur du socle.
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2.1.2, LE TRAINE ELECTRIQUE

PRINCIPE (Pl 3 A)

Comme en sondage électrique, on mesure le parametre
"resistivité apparente", mais dansce cas a profondeur quasiment constante, c'est-a-
dire avec un dispositif AMNB de dimension constante que I'on déplace le long d'un
profil.

Les variations horizontales de résistivité que l'on enregistre permettent de

mettre en évidence des changements de faciés, notamment des zones fracturées qui
se traduisent le plus souvent par des anomalies conductrices. (Pl 3 B).

MISE EN OEUVRE

La réalisation des mesures nécessite le m&me matériel que le sondage
electrique. Le personnel doit &tre un peu plus nombreux surtout dans le cas de traine
a plusieurs longueurs de ligne.

AVANTAGES

Cette méthode, tres utiliség permet le repérage des zones fracturées ou
fissurees verticales ou subverticales.

Cette méthode est essentiellement qualitative et l'on peut parfois estimer

le pendage des zones fracturées en adoptant plusieurs longueurs de ligne AB.
( Voir planches 11 et 12).

INCONVENIENTS

Le trainé électrique n'est généralement pas utilisé seul. Quelques sondages
électriques préalables sont généralement effectués pour choisir la dimension du
dispositif et permettre une interprétation ultérieure du traine.
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2.1.3. LA METHODE PLURIDIRECTIONNELLE

L'étude de l'anisotropie électrique du milieu discontinu se fait a l'aide
de deux dispositifs :

Le dispositif carré

. mesure de la résistivité moyenne apparente pm a;
. mesure du coefficient d'anisotropie X ;

. détermination de {a direction des structures 8 .

Le dispositif rectangle

Réalisation de deux cartes de résistivité apparente dans deux directions,
parallele et perpendiculaire a la direction d'anisotropie.

Ces deux cartes permettent de cartographier deux familles d'anomalies
(fractures) et d'en positionner les intersections.
AVANTAGES

Le dispositif carré permet de déterminer 2 parametres qui sont liés 3 la
direction des structures ou fractures et a l'intensité de la fracturation ; il permet

de décider si un site est favorable ou non a l'implantation.

INCONVENIENT

Le dispositif carré ne permet pas a lui seul d'implanter un forage.

MISE EN OEUVRE

Le dispositif carré se compose de 4 électrodes AB.MN disposéesen carré.
(PL. 4. A). Il est defini par la longueur de son cdté a*,

Le diagramme obtenu résulte des mesures faites avec 3 valeurs de a (ou
plus) et suivant 4 ou 6 directions de ce dispositif (rotation de 45° ou 30°). Les mesures
de résistivité faites pour chaque dispositif permettent de construire un diagramme
tel que ceux présentés, planche 4 B.

CADENCE D'EXECUTION

v La mise en oeuvre de cette méthode demande un équipement de prospection
électrique classique.

Pour une exécution rapide (une heure pour un dispositif carré avec 3
longueurs de cote) il nécessite un opérateur et quatre manoeuvres.

STRUCTURES DES AQUIFERES ETUDIES

Ce dispositif est adapté a I'"é¢tude de tous milieux discontinus, failles,
horsts, en pays cristallin et karstique.

* Lalongueur d'origine de a est définie a partir d'un sondage électrique préliminaire.
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2.1.4. LES METHODES ELECTROMAGNETIQUES ;

PRINCIPE

Un champ magnétique alternatif primaire artificiel induit dans un corps
conducteur des courants de Foucault. Ceux-ci créent un champ magnétique secondaire ;
s'additionnant au champ initial et c'est le champ résultant qui est comparé au champ |
primaire. Les parametres généralement mesurés sont :

TR e

- le déphasage des champs résultant et primaire ;

- le rapport de l'intensité des champs en pour cent ;

- le "dip angle" ou "tilt" qui est l'angle d'inclinaison du champ résultant. ﬂ

MISE EN OEUVRE I

Les dispositifs de mesure et les appareillages sont multiples. Les plus
fréquemment employés sont le Max Min IId'APEX a emetteur et récepteur mobiles (EM-RE)
et travaillant a tres basses fréquences (222 a 3555 Hz) et le VLF EM 16 de GEONICS,

a emetteur fixe dont les fréquences sont 15000 & 25000 Hz.

Le Max-Min Il (EM.RE)

Deux opérateurs sont nécessaires pour l'exécution des mesures, l'un portant ‘r‘,l
I'émetteur et l'autre le récepteur, les deux étant reliés par un cible dont la longueur ,
est liée a la profondeur du corps cherché. On mesure avec cet appareillage les rapports iy
des composantes en phase et en quadrature des champs résultant et primaire. Les L
courbes obtenues ont une forme symétrique (planche 5 B). i

L'em. 16 (VLF) A

Un seul opérateur est nécessaire puisque I'émetteur (station radio de
guidage des sous marins) est a l'infini. On mesure avec cet appareil le méme parameétre
qu'avec le Max Min, mais les courbes obtenues ont une allure en S (planche 5 A). h

On peut également mesurer la résistivité apparente en adoptant un ]
appareillage complémentaire, l'ensemble devenant I'E M 16 R, Des manoeuvres supple- .
mentaires sont nécessaires car il faut poser une ligne tellurique. | [

i

AVANTAGES i

Ces méthodes sont relativement légéres et rapides (pas de confection ’
de prises de terre, sauf pour I'EM 16 R). i

INCONVENIENTS o

La profondeur d'investigation, fonction de la fréquence et de la résistivité L
reste faible par rapport a celle des methodes electriques classiques et l'existence de A
couches conductrices en surface est un véritable masque pour les conducteurs inferieurs.

Dans le cas du VLF, les profils ne peuvent &tre réalisés que dans la i
direction perpendiculaire a celle de I'émetteur (ce qui limite les prospections aux i
accidents situés dans sa direction) ; le VLF est en outre tributaire du fonctionnement I

de l'émetteur, sujet a des interruptions impromptues de I'émission, et impose des con- e
traintes horaires d'utilisation,

L'interprétation quantitative est aléatoire car les contrastes de résistivité
sont généralement faibles. Les corps doivent &tre relativement etroits.
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2.1.5. LA METHODE MAGNETIQUE (Pl. 6)

La reconnaissance de sites fracturés par prospection magnétique est
d'un tres grand intérét lorsque celles-ci sont, injectées par des roches a susceptibilité
magnetique élevée telles que la dolérite et les roches basiques en général.

PRINCIPE
On mesure a l'aide d'un magnétometre a protons le champ magnétique

total. La valeur du champ est exprimée en gammas. L'utilisation de cette méthode
dans le type de prospection qui nous intéresse est essentiellement qualitative,

MISE EN OEUVRE

La reéalisation des mesures ne présente guere de difficultés et un opérateur
seul ou aide d'un manoeuvre suffit.

Les mesures, plus ou moins resserrées suivant la précision désirée peuvent
étre faites selon des profils de préférence perpendiculaires aux structures étudiées,
L'ordre de grandeur des anomalies theonquement négatives pour les pays de basse la-
titude peuvent nécessiter des précautions méthodologiques.

AVANTAGES

Cette méthode est rapide et légere donc peu colQteuse. Son interprétation
c} ualitative est relativement simple (largeur du corps, pendage . . J. Elle est tres
ficace pour la mise en évidence de corps magnétiques (roches basiques etc..) et par
conséquent des zones fissurées qui les encaissent.
INCONVENIENTS

Cette méthode ne découvre en principe que des fractures injectées de roches
ba51ques. Elle peut donc ignorer toutes les autres , non 1n1ectees, et peut &tre in-

téressantes. Elle ne peut donc généralement pas &tre utilisée seule.

Une interprétation quantitative est possible mais délicate : l'allure des
anomalies varie en particulier selon la direction de la structure étudiée par rapport
au Nord magnétique, les meilleurs résultats étant obtenus sur des structures Est-Ouest.
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2.1.6. LA SISMIQUE REFRACTION

PRINCIPE

La sismique réfraction consiste a étudier la propagation dans le sous-sol
des ondes élastiques provoquées pardes charges d'explosif enterrées a faible profondeur.

L'étude du temps de propagation des ondes circulant a la partie supérieure
des couches de terrain de plus en plus compactes et donc de plus en plus "rapides
sismiquement" permet de connaitre I'épaisseur des terrains altérés, donc la profondeur

du socle, et théoriquement, dans des structures simples, de séparer les formations seches
des aquiferes.

MISE EN OEUVRE (Pl. 7)

Les arrivées d'énergie transportée par les ondes sismiques sont détectées
par des géophones(ou sismographes) réguliérement espacés sur une ligne appelée "base".
L'écartement des sismographes est fonction de la profondeur de la structure recherchée.
Cette énergie est transformée par le géophone en courant électrique alternatif, lui
méme amplifié et enregistré photographiquement.

Le processus de mise en oeuvre est assez lourd, et pour des dispositifs
relativement longs, il est nécessaire de disposer d'une source d'énergie puissante.

AVANTAGES

Dans les cas simples, on détermine avec une bonne précision les profondeurs
du socle,et de la surface piezometrique. Dans des cas favorables, la methode peut
aider a la mise en evidence de zones fracturées a l'intérieur du socle,

INCONVENIENTS

Cette méthode présente cependant plusieurs inconvénients.

Elle n'est pas applicable partout. Il faut en effet que la succession des
vitesses des couches soit croissante avec la profondeur.

La mise en oeuvre, assez lourde ne permet de faire que quelques centaines
de metres de profil par jour (300 a 500 m environ selon |'écartement des géophones),

Le dépouillement des films et l'interprétation des dromochroniques demandent
du temps et du personnel compétent, surtout pour la recherche de fissures et fractures.

L'emploi d'explosifs est souvent difficile voire impossible mais d'autres
sources d'énergie sont utilisables (chute de poids par exemple).

Le personnel doit &tre relativement nombreux.
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2.17. LA MICROGRAVIMETRIE

PRINCIPE

Il s'agit par cette méthode de connaitre s'il existe dans le sous-sol des
exces ou des défauts de masse en relation avec la présence de corps denses (minerais
par exemple), ou au contraire peu denses (sel, gypse, zones fracturees ou alterees
décomprimées) ou méme encore de vides francs artificiels ou naturels (carrieres, karst).

MISE EN OEUVRE

On mesure donc sur le terrain la valeur g de I'accélération de la pesanteur
a l'aide d'un appareillage appelé gravimetre. Ces mesures apres un traitement relati-
vement long, permettent de tracer des profils, ou des cartes de 'l'anomalie de BOUGUER",

REMARQUE

Cette méthode a notre connaissance est tres rarement employée en
recherches d'eau. On peut toutefois envisager son emploi pour la mise en évidence de
zones fracturees donc de densité plus faible que le socle sain,ou bien de petits bassins
d'altérites.

AVANTAGES - INCONVENIENTS

Vis-a-vis du probléme posé, cette méthode relativement sophistiquée
presente surtout des inconvénients :

- les mesures au gravimetre doivent &tre faites avec beaucoup de minutie

- une topographie tres précise en altimétrie doit &tre faite ;
- le traitement des mesures conduisant a l'anomalie de BOUGUER est
relativement long ;

- toute interprétation quantitative est difficile sur le terrain, en I'absence
d'autres donnees (geophysiques ou forage). Toutefois, {'utilisation d'abaques biloga-
rithmiques permet d'obtenir sur place un degrossissage dans le cas de structures
simples.
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2.2. ENSEIGNEMENTS VIRES DE 450 FORAGES IMPLANTES PAR
GEOPHYSIQUL

2.2.1. Cadre de l'analyse

2.2.1.1. Ci-dessous sont presentes quelques résultats qui
illustrent la capac1te des méthodes géophysiques a mettre en évidence des
structures aquiferes dans le socle cristallin.

Avant de détailler ces résultats rappelons, au préalable,
que les profils geophys;ques sont tres generalement implantés sur des sites selectionnés
apres examen des photos aériennes et levé géologique sur le terrain.

Le probleme précis posé ala géophysique est alors :

1) de locahser sur le terrain avec prec1sxon le passage d'un linéament
repere sur photos aériennes, dont la largeur est fréquemment de l'ordre de quelques
metres a quelques dizaines de métres ;

2) de fournir des indications sur les caractéristiques structurelles de
I'accident : largeur, pendage, epaisseur de recouvrement, fracturation du socle encais-
sant, présence eventuelle de roches filoniennes injectées dans l'accident ..

Ces éléments doivent permettre a la fois d'implanter au mieux
un premler forage au sein de l'accident tectomque tui- méme, puis, éventuellement en
cas d'échec sur ce premier forage, d'étre le mieux armé possible pour implanter un
ou plusieurs autres forages sur le méme accident ; les indications fournies par la
géophysique rendent en effet beaucoup plus slre l'extrapolation horizontale et verticale
des renseignements géologiques obtenus sur le premier forage ;

3) signalons enfin que dans quelques cas tres localisés (et relativement
rares sur l'ensemble de I'Afrique de 1'Ouest) ou l'examen des photos aériennes ne
révele pas de structures nettes, il peut &tre demandé aux études géophysiques de
mettre en évidence des accidents tectoniques en réalisant "a priori" des séries de
mesures dans plusieurs directions, ou sur plusieurs profils paralleles : le cas peut se
présenter, par exemple, dans le nord du Sahel lorsque I'épaisseur du recouvrement
dunaire est suffisamment forte pour masquer les linéaments structuraux.
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2.2.1.2. L'analyse des données recueillies a porté sur :

a) la comparaison entre les directions de linéaments repérées sur photos
aeriennes et celles trouvees par les mesures geophysiques ;

b) la comparaison entre les structures des accidents tectoniques prévues
par la géophysique (largeur, pendage, filons, cote du socle ..) et celles reconnues
par les forages implantes sur ces accidents ;

c) enfin, et cela reste finalement le point fondamental, un essai de
corrélation entre les débits obtenus en forages, l'allure des anomalies géophysiques
et le point précis d'implantation du forage sur l'anomalie,

Les deux premieéres comparaisons donnent des résultats positifs : cette
constatation n'a rien de surprenant, et n'est certes pas nouvelle, dans la mesure ou
les anomalies enregistrées sur les profils géophysiques correspondent - une fois
éliminés les "bruits"” de surface - a des causes structurelles de mjeux en mieux connues.

La troisieme approche est beaucoup plus délicate et donne des résultats
encore tres partiels au stade de la présente étude : en effet si l'allure générale des
anomalies les plus favorables, correspondant a des zones fracturées, commence a étre
assez bien connue - au moins pour les méthodes couramment employées jusqu'ici -
la détermination de la meilleure position du forage sur l'anomalie est encore bien
souvent problématique : I'étroitesse, le pendage et le colmatage partiel de certaines
zones fracturées - qui peuvent entrainer un décalage entre le minimum de l'anomalie
et la position optimale du forage - demeurent la cause de nombreux échecs en forage
(1) ; la relation entre ces phenomenes et l'allure des anomalies géophysiques a été
encore peu étudiée jusqu'a présent.

2.2.1.3. Les projets retenus pour l'analyse statistique sont ceux
pour lesquels la documentation recueillie fournit les profils geophysxques, la position
des forages sur les profils et les résultats des forages : projets n® 4, 5, 6,7, 8, 11,
14, 16, 17, 19, 21, 33. Tous ces projets concernent les formations granitiques ou
birrimiennes du socle cristallin.

En outre des illustrations de structures aquiferes décelées par
géophysique ont été tirées des projets 16, 27, 28, 29, 33, 36.

On doit noter que le projet 27 est le seul qui intéresse les
formations gréseuses infracambriennes : il n'a pasg de ce fai} €té inclus dans les
statistiques avec les autres projets, mais certains résultats sont présentés a titre
d'illustration.

(1) En regle générale on implante le forage pour qu'il recoupe la zone fracturée,
présumée aquifere, a une profondeur de l'ordre de 10 a 20 métres sous le niveau
statique.
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Le dépouillement des mesures et anomalies géophysiques et des caracté-
ristiques des forages qui leur correspondent, est fourni dans des tableaux qui ne
sont pas joints au présent rapport mais qui ont été remis au CIEH. Ces données
concernent

- 11 projets dans 5 pays différents (Haute-Volta, Cameroun, Niger, Togo,
Céte d'Ivoire) ;

294 sites ;

459 forages dont 226 positifs (49 %) a | m3/h;

296 trainés électriques ;

105 sondages électriques ;

45 profils électromagnétiques (Max Min) ;

8 profils VLF ;

9 bases sismiques ;

4 profils magnétiques ;

Une approche statistique n'apu étre tentée que pour la méthode électrique
la plus employée Jusqua present. Les résultats des méthodes electromagnenques encore
peu nombreux, ont été analysés par comparaison avec les résultats des méthodes élec-

triques.

2.2.2. Comparaison entre les directions de linéament repérées sur photos
aeriennes et celles trouvees par trainé électrique

Les directions de linéament - qu‘ll s'agisse des linéaments photos ou, surtout,
des axes conducteurs mis en évidence par géophysique - sont rarement indiquées dans
la documentation recueillie, si bien qu'il n'est pas possible de fournir une statistique
générale.
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A titre d'illustration, cependant, le tableau 5 ci-contre présente les résultats
obtenus sur 80 sites dans trois projets différents suivis par les auteurs du présent

rapport,

L'examen de ce tableau montre qu'a moins de 20 grades pres la concordance
est tres bonne : 82 % dans les granites de C8te d'lvoire et 100 % dans le cas des filons
de dolérite intrusif dans les pélites cambriennes.

Ces observations appelient deux commentaires :

- les résultats meilleurs obtenus dans le cas des filons de dolérite, s'expliquent
aisément par le fait que les filons que l'on rencontre dans le nord du Sahel se marquent
trés nettement sur la photo aérienne par des alignements de végétation verdoyante que
I'on retrouve souvent a l'oeil sur le terrain,

Les linéaments dans les granites sont souvent plus flous, en particulier
dans les zones d'altérites épaisses que l'on cherche a capter; des écarts de 20 grades
n'ont donc rien d'étonnant dans la mesure ou la "direction photo" intégre le linéament
sur plusieurs centaines de metres, voire plusieurs km, alors que la direction trouvée |
en geophy51que, qui concerne un segment du linéament de 20 a 50 metres de long au
maximum (distance entre deux profils de trainé électrique paralleles recoupant le
linéament) peut &tre influencé par une distorsion locale (1).

(1) 1l peut d'aiileurs arriver que des profils géophysiques trés courts mettent en
evidence une structure secondaire de direction nettement différente de celle
du lineament principal recherche,
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COMPARAISON ENTRE LES DIRECTIONS DE LINEAMENTS

VUES EN PHOTO INTERPRETATION ET CELLES DES ANOMALIES

TROUVEES PAR PROFILS GEOPHYSIQUES

Poy§ Région Roche Mgthode Nb Concordance lineament/géophysique
Projet geophysique | total
de 5
cas <5 gr S a 10 - Non ik
10 gr{ 20 gr concord. :H
i
- , |1
Nord Seguelo | granite electrique Ly 10 1M 15 8 ’q)
Cote §§:$
d'Ivoire e
granite ih}
(Projet 33)|0dienné et électrique 11 3 3 0 2 e
gneiss AT
P
TOTAL 55 13 17 15 10 o
23,5 N 21,5 18 o
P
b4 54,5 % :
M
82 % ! .
n
/
Mauritonie | Timbédra| Dolérite| electrique 15 10 3 2 0 ;.!
(Projet 36) dans ‘ !
Pélite P
Mali Nara Dolérite{ magnétique 10 10 0 o] i
(Projet 28) dans
Pélite
g
TOTAL 25 23 2 0
e 92 % 8 3 0
100 % ;
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CORRELATION ENTRE PROFONDEUR DU SOCLE SAIN
EN SONDAGES ELECTRIQUES ET EN FORAGES

|

RS

]

40m

1

—

T

Profondeur du socle d’oprés sondages électriques

L

30m

1

T

o

J-.

}-
20mj— -o—
i Projet n® 1
IOm}- o Projet n® 7
X
I + Projet n® 29
® Ropport J. BARRAUD - 1961
L (Bibliographie doc. 2)
Profondeur du socle en forage
Om 1 L 1 1 1 | ! L1 i 1 —— 1 0
4m I0m 20m 30m

40"‘,. .




M

2.23. Profondeur du socle granitique sain en sondages électriques et

en forag_e__s_ .

Dans les granites, l'existence de grandes épaisseurs d'altération est
généralement liée a la fracturatlon du socle sous jacent et constitue donc indirectement
un indice essentiel de succes en forage.

La détection des zones a fortes épaisseurs d'altération est fréquemment
effectuée par sondages électriques.

Une corrélation entre les épaisseurs d'alteratlon (ou "profondeur du socle")
déduites des sondages électriques et celles trouvées par forages dans 90 cas issus de
projets différents est fournie sur la planche 8.

On note un assez bon regroupement des points autour d'une droite dont
la pente est voisine de 45°, ce qui indique une bonne corrélation.

La dispersion des points autour de la droite reste généralement inférieure
a 5 metres, mais peut atteindre exceptionnellement 10 meétres et plus.

On peut conclure de l'examen de ce graphique que :

a) les sondages électriques permettent de déterminer statistiquement
avec une bonne précision, la profondeur du socle granitique ;

b) ponctuellement des écarts importants peuvent étre obtenus.

Ces écart peuvent résulter :

- soit de difficultés d'interprétation des sondages électriques, en l'absence
de tout étalonnage ;

- soit de différences d'interprétation dans la définition du "socle" par le
géophysicien et par le foreur.

On a remarqué par exemple dans le projet 33 que les sondages exécutés
a la tariere Calweld, c'est-a-dire avec une technique permettant de forer seulement
dans l‘alteratxon, sont generalement arr8tés dans l'arene granitique grenue de]a CONnso-
lidée, si bien que le "socle" indiqué par la tariére Calweld se rencontre généralement
quelques metres avant la profondeur du socle déduite des sondages électriques, et plu-
sieurs metres avant le "socletrouvé en forage au marteau.
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PL.S TRAINE ELECTRIQUE
INFLUENCE COMPAREE DE LA LARGEUR D'ANOMALIE
ET DU CONTRASTE DE RESISTIVITE
SUR LA REUSSITE DES FORAGES
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2.2.4, Essai de corrélations entre l'allure des anomalies électriques et les
debits de forage dans les terrains de socle cristallin (granite et gneiss)

Parmi I'ensemble des trainés électriques suivis de forages recueillis dans
la documentatlon, 96 seulement sont susceptibles d'une analyse statistique ; les autres,
qui présentent des lacunes dans les données (données de forages absentes, dnstances
AB et MN inconnues, position de forage incertaine sur le profil), ont été éliminées.

Les 96 trames retenus pour l'analyse statistique présentent malheureusement
des caractéristiques variées au plan :

- de la géologie : (granites, gneiss, roches vertes, schistes) ;

- du type d'anomalies : (anomalies conductrices, palier conducteur,
contact, anomalies resistantes) ;

- des dimensions du dispositif de mesure : (AB variant de 120 a 300 m
et MN variant de 10 a 100 m.

De ce fait il a été nécessaire de scinder la population de 96 cas en des
sous groupes homogenes plus réduits par longueurs de AB et MN comparables, puis
par types de roches, enfin par types d'anomalies, Chaque sous groupe homogene ne
contient plus alors qu'une dizaine de cas sur lesquels on ne peut faire qu'une approche
qualitative. Signalons enfin que la quasi totalité des forages ont été implantés au minimum

de l'anomalie et qu'il n'a donc pas €té possible d'étudier le facteur "position du forage
sur l'anomalie'.

Les caracteres des anomalies pris en considération sont :
- la largeur (distance entre points d'inflexion de I'anomalie)

- la résistivité apparente du minimum ( p am)
- le contraste de résistivité (rapport de la valeur du pa encaissant sur Pam)'

2.2.4.1. Corrélation contraste/largeur

Sur le graphlque de la planche 9 sont reportés en abscisse la largeur de
I'anomalie exprimée en metres et en ordonnée le contraste P encalssantlpam

Chaque point qui correspond a un forage, réalisé sur le minimum de
I'anomalie est affecté du signe + pour les positifs (1) et du signe - pour les forages
négatifs -

(1} Les forages + ont un débit > 1 m3/h.

e
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Ce graphique englobe des forages réalisés dans du granite et dans des
gneiss. Il est possible en outre que soient melanges sur ce graphique des forages
dont la production est liée a des fractures étroites, a des zones d'altération rela-
tivement homogenes (faible contraste avec anomalie large, et effet de "nappe"
possible) ou a des poches d'altération peu épaisses sur un socle assez tourmenté
(contraste faible, anomalie étroite).

Malgré l'erreur que l'on peut commettre de ce fait, il semble ressortir
de cette analyse que la ma]onte des forages positifs sont 51tues au-dessus de la
courbe tracée, Ceci revient a admettre que pour des contrastes de 1, 5a 2,5 les
anomalies relativement étroites ( inférieuresou égales a 40 métres) para1ssent
préférables,

L'augmentation de la largeur de l'anomalie devrait, pour &tre favorable,
s'accompagner d'un accroissement du contraste,

2.244.2. Corrélation contraste/minimum de résistivite

En introduisant la valeur du minimum de résistivité apparente dans la
comparaison débit/contraste, on replace l'anomalie dans son contexte électrique.

Aucun des essais réalisés n'a fait apparaitre de corrélation nette ; il

semble seulement que les forages positifs se situent plutdt dans une fourchette
de minimum allant de 50 a 120 o m,

En résumé, bien que chaque anomalie constitue un cas particulier li¢ a

son contexte géologique propre, et que les données dont on dispose soient, en nombre

trop réduit pour se préter a une réelle analyse statistique, il semble ressortir de
cette étude que dans les granites et gneiss, des anomalies de largeur inférieure a

une cmquantame de meétres, de contraste supérieur a 1,5, avec un minimum de résis-

tivité compris entre 50 et 120 ohms représentent les sites les plus favorabies.
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2.2.5. Comparaison des méthodes électriques et électromagnétiques

2.2.5.1. Les 45 profils électromagnétiques dont nous disposons ont
eté réalises a l'aide d'un appareil "Max-Min" avec une distance émetteur-récepteur
genéralement égale a 50 metres.

27 de ces profils ont été doublés par des profils électriques en AB 120
ou 200 et MN 40 : dans 24 cas sur 27, soit 89 % des cas,une anomalie electrique
se superpose a l'anomalie électromagnétique.

Cette bonne corrélation est liée :

- au fait que ces deux méthodes sont sensibles au méme parametre physique
(la résistivité des terrains) ;

- a la similitude de taille des dispositifs de mesure : les anomalies électro-
magnétiques (enregistrées avec une distance émetteur-récepteur de 50 m) et les ano-
malies électriques (mesurées avec une distance MN de 40 m) ayant de ce fait sensi-
blement la méme largeur.

2.2.5.2. On doit cependant émettre plusieurs réserves sur la similitude
apparente de réponse entre ces deux méthodes :

a) les sites étudiés par les deux méthodes se répartissent en :

. 18 forages sur schistes avec une profondeur du socle de 35 metres
en moyenne, ce qui peut &tre considéré comme une épaisseur d'altération habituelle dans
ce type de formation en Afrique de I'Ouest.

12 forages sur 18 sont positifs, ce qui représente un taux de réussite de
66 %. Mais il faut noter que ce taux est tres couramment obtenu, sans géophysique,
dans les schistes birrimiens : ce résultat ne parait donc pas significatif.

. 9 forages sur granites, avec un socle peu profond (15 m en
moyenne - sauf 2 cas >a 40 m et qui ont été prospectés en AB 300 et MN 100 ).

6 forages sur 9 sont positifs, soit un taux de réussite de 66 %, probablement
meilleur que celui qui aurait pu &tre obtenu sans geophysique.

On ne peut, bien entendu, tirer de conclusions tres générales de ces échan-
tillons reduits, mais on doit signaler qu'ils correspondent a des é€paisseurs d‘altération
"moyennes" sur schistes et plutdt "faibles" sur granites,

i
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b) Dans le cas d'étude de structures relativement profondes (30 a 60 m),
la corrélation entre les réponses des deux méthodes serait certainement beaucoup
moins bonne : )

3
4

Les tests méthodologiques effectués dans le cadre de la présente étude
ont montré que la "profondeur d'investigation" des méthodes électromagnétiques est
limitée a environ une trentaine de metres pour une distance emetteur-récepteur de
I'ordre de 100 metres, ces méthodes restant trés sensibles aux phénoménes superficiels.

Pour gagner sur la profondeur d'investigation on devrait augmenter la
distance émetteur-récepteur, mais la définition des structures fracturees recherchees,
dont la largeur réelle est souvent de quelques metres seulement, est alors tres mediocre.

PEEC

Au contraire, la méthode du trainé électrique permet d'avoir a la fois une
bonne profondeur d'investigation (en augmentant la distance AB jusqu'a 200 ou 300 metres,
ou plus) et une bonne définition des anomalies (en réduisant la distance MN et le pas de
mesure a 5 ou 10 m).

Une structure conductrice verticale de 10 m de large "vue" par la méthode

électrique en AB 200, MN 10 et pas de 10, ou par la méthode électromagnétique en
E-R = 100, donnera donc lieu a des anomalies d'allure assez différentes.

2.2.6. Réponse des autres méthodes

2.2.6,1. Méthode VLF

Nous ne disposons, dans la documentation recueillie, que de sept profils
VLF, réalisés en zone granitique sahélienne a faible épaisseur d'altération (région de
Zinder au Niger, projet 14), Cing de ces profils sont doublés d'un profil électrique.

8 forages ont été réalisés : ils sont tous implantés conformément a la
théorie sur une intersection de la courbe VLF avec l'axe des abscisses, point qui
coincide, sur les 5 profils de résistivité correspondants, avec un "creux" d'anomalies
conductrices.

2 de ces forases seulement sont positifs et 6 sont négatifs, soit un taux
de reussite de 25 %, tout a fait analogue a celui auquel ont peut s'attendre - sans
géophysique - sur des granites a altérites dénoyées.
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Sans prétendre tirer d'enseignements généraux de cet exemple, on doit
constater que :

a) la correlatxon entre "anomalies" VLF et anomalies électriques est bonne
dans les cinq cas présentés qui se rapportent a de faibles épaisseurs de recouvrement.

On sait toutefois que cette méthode a une profondeur d'investigation
d'autant plus faible que la fréquence est plus élevée, et ceci d'autant plus que les
terrains de surface sont plus conducteurs.

b)l'anomalie enregistrée n'est généralement pas directement liée a l'aquifere,
mais a des phénomenes en relation ou non avec l'aquifere (téte de fracture argileuse,
sur-épaisseur d'altération ou phénomene de surface).

- la position optimale du forage sur l'anomalie reste a définir,

2.2.6.2. Méthode magnétique

La encore, on ne dispose pas d'exemples homogénes en nombre suffisant
pour pouvoir établir une statistique. Il est cependant possible de signaler deux cas
d'utilisation de cette méthode :

a) elle a été utilisée, notamment par les projets 27 et 28 pour localiser
des intrusions de dolérite sous forme de filons, de "sills" ou de massifs, au sein de
gres infracambriens et de pélites cambriennes. Ces intrusions doléritiques, stériles
dans la masse, sont tres généralement aquiféres le long de leurs épontes fracturées
et leur localisation précise est un important facteur de réduction du taux d'¢chec en
forage.

Dans tous les cas observés, les profils magnethues ont permis de localiser
les intrusions doléritiques sans ambiguité et avec précision.

Quelques exemples sont fournis a titre d'illustration au § 2.4 (PL 13 et 14).

b) Des tests methodologxques ont été réalisés au sein du projet PNUD(])
Togo 75/008 pour étudier la réaction de la méthode magnétique sur des zones frac-
turées - depourvues de dolérite - dans des granito-gneiss.

Les résultats confirmeraient des observations antérieures concernant
la réponse magnétique dans des "granites basiques"”, de petites anomalies de l'ordre
de la dizaine de gammas pouvant se superposer aux anomalies electrlques ; cette
méthode tres légere, a déja par le passé été utilisée avec succes comme methode

d'appoint.

PO

{1) Rapport encore inédit
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2.2.6.3. Méthode sismique

Cette méthode est moins employée dans des études de ce genre compte tenu
de sa lourdeur de mise en oeuvre ; on peut signaler cependant deux types d'utilisation
signalés dans la documentation dépouillée.

a) en appui aux sondages et trainés électriques elle a été parfois utilisée
avec de bons résultats pour rechercher des sur-épaisseurs d'altération, notamment
dans les granites (projet n° 8) ;

b) sa mise en oeuvre pour la localisation de fractures dans le socle a été
utilisée dans les gres infracambriens et pehtes cambriennes au Mali (projet 27). Plus
récemment des tests methodologlques ont été réalisés au sein du projet PNUD Togo
75/008 : ces résultats sont encore inédits. Il semblerait cependant, selon les auteurs,
que la méthode soit trés prometteuse car elle permet d'étudier directement et avec

precnsxon, la fracturation du socle, c'est-a-dire le gite aquifere, et non plus seulement
P'altération qui lui est superposée.

2.2.6.4. Méthode gravimétrique

Nous la signalons ici pour mémoire, aucun des projets recensés n'ayant mis
en oeuvre cette méthode ; toutefois les tests méthodologiques réalisés dans le cadre
de la présente étude et exposes ci-apres montrent que cette méthode pourrait pro-
bablement étre développée utilement dans certains cas.

X2 T AR T B g | S Yo e b




maniere étre comparés aux résultats fondamentaux qui ont été apportés a la longue :
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2.3. RESULTATS DES TESTS METHODOLOGIQUES EFFECTUES EN
HAUTE-VOLTA "

Les tests méthodologiques ont été effectués en Haute-Volta sur cing
structures aquiferes reparties dans trois sites villageois (Pl. 10).

- le site de Yaoua-Mera regroupant les mesures effectuées dans les deux
villages voisins de Yaoua et Mera ;

- le site de Gourcy ;

- le site de Rapadama regroupant les mesures effectuées sur les "plateformes"
R8etR 2

Le but de ces tests était de comparer la réaction de différentes méthodes
géophysiques - et en particulier de méthodes encore peu employées en recherche
d'eau - sur des structures aquiféres simples, variées, déja reconnues et circonscrites
par des forages positifs et négatifs.

Les résultats que l'on peut attendre de tels tests sont bien entendu limités -

et avant tout qualitatifs dans la mesure ou les travaux de terrain limités a 1 mois,
sur un champ d'expérience restreint (3 sites sur le socle cristallin de Haute-Volta)
ont ete effectues "a posteriori" sur des forages existants.

Les résultats obtenus au cours de ces tests ne peuvent donc en aucune

a) par les projets a vocation méthodologique (projets n° 6, 16, 27, 33 ..)

dont les résultats ont éteé obtenus sur une ou plusieurs campagnes de 10 mois et sur
des champs d'experience tres varies ;

b) par I'ensemble des projets ayant mis en oeuvre de la géophysique depuis

plus de 20 ans en Afrique de |'Ouest, et dont les résultats concernent plusieurs centaines
de mois de prospection (géophysique et forages).

Le détail des objectifs visés, des mesures effectudes et de 1'analyse

des résultats pour chacun des sites est fourni en Annexe  au présent rapport,

Un résumé succinct est présenté ci-apres,

e
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TESTS EN HAUTE VOLTA

PLAN DE SITUATION

LEGENDE

Site ayant faft 1'objet d'un test
Grés et schistes infracambriens
Birrimien

Granites

g,
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2.3.1. Site de Yaoua-Mera (planches 27 3 32 en annexe)

2.3.11. Les forages existants avaient été réalisés sans géophysique
sur simple interprétation des photos aériennes.

Le socle granitique affleure ¢a et la dans la partie nord du site.

Les forages YF 1 et MF 2 implantés dans le secteur ou le socle est
subaffleurant sont secs, bien que situés a proximité de linéaments.

) Les forages YFO et YF2 positifs sont situés dans une zone de forte
epaisseur d'altération (42 m) noyée sur 7 métres a la base, et a proximité de linéaments

probables. Les venues d'eau se sont produites dans le socle 3 moins de 10 metres sous .
la base de l'altération. |

Le forage MF 3 négatif est situé dans une zone ou ['épaisseur d'altération, ;
bien qu'encore importante (32 m),est dénoyee. '

_ 2.3.1.2. Les profils nord-sud recoupant la grande structure d'enfon- i
cement du socle granitique vers le sud confirment cette structure, notamment :pl, 28)

- les profils de sondages électriques ; %

- les profils magnétiques ; .

- le profil gravimétrique ;

- le profil sismique.

L'interprétation du profil gravimé trique, et sa comparaison avec les autres
profils, permet de supposer l'existence dans le socle sain d'une structure inclinée
moins dense (zone broyée ?)

Au sein de cette structure générale, les trainés électriques, cartes de ‘
résistivité et sondages pludirectionnels, et de fagon rpoips nette ‘les pro,ﬁ‘ls felfecltro— \
magnétiques ont mis en évidence une direction privilégiee de moindre resistivite
110° Est, sur laquelle un forage est conseillé au SE 12, ‘

Sur le profil P3 l'allure du trainé électrique laisse pensgr_é la présence
d'un filon résistant(dG a une roche basique d'apres le profil magnétique) penté vers
le sud, que I'on pourrait atteindre par forage a 70 m au sud ouest du MF3 (sec).(PL. 31).

Les valeurs de résistivité moyennes apparentes issues des sondages pluri-
directionnels confirment les résultats des sondages electriques.

Les terrains sont globalement plus résistants au droit des forages steriles.
A noter pour finir que la direction majeure d'anisotropie 110° E confirmée

par la carte de résistivité apparente en profils P 7 a P 9 ne semble pas correspondre -
avec la direction majeure des linéaments photos (70° E). (Pl. 27) i
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23.2, Site de Gourcy (Planches 33 a 35 en Annexe)

2.3.2.1. La structure du site est celle d'un méle granitique dans
des schistes birrimiens,

Tous les forages avaient été implantés par géophysique :
- G 101 (campagne CGG 1974) sur une zone conductrice a 50 m;

- les 3 autres par IWACO (1981/82) : SG 3 (positif) et SG 2 (négatif)
dans deux grandes zones conductrices (60 Q m), et SG 4 (négatif) sur une zone
plus résistante,

2.3.2.2. La géophysique réalisée au titre de la présente étude a
été implantée sans tenir compte de ces études géophysiques antérieures.

L'orientation Est-Ouest des 5 profils réalisés a été choisie pour recouper,
en passant par les forages existants, un grand accident Nord Sud vu sur photo satellite
d'une part, et les linéaments majeurs de direction Sud Ouest - Nord Est d'autre part.

Cette derniere direction de linéament (45° Est) correspond a l'une des
directions d'anisotropie mise en évidence par les sondages pluridirectionnels.

Par contre la direction du linéament satellite ne se retrouve pas sur les
profils ni sur les sondages pluridirectionnels réalisés. Tout au plus peut-on remarquer
sur la cartede résistivité apparente que ce linéament est tangent a la limite Est
du méle granitique.

Les forages SG 3 - SG 6 (positifs) sont situés au creux d'anomalies conduc-
trices sur les profils électriques et électromagnétiques (visible sur les 4 fréquences),
qui confirment les structures trouvées par les profils anterieurs d'IWACO.

- le forage SG 2 (sec a 60 m) situé dans les mémes conditions géophysiques
est peut é&tre insuffisamment profond ;

- le forage SG 4 (0,4 m3/h) aurait probablement été mieux situé a 60
(ou 100) metres plus a l'est ;

- le forage G 101 (positif) est situé sur un palier de résistivité a 50Q m,
ce qui semble &tre une situation généralement favorable dans les schistes birrimiens.

2.3.3. Slte de RAPADAMA (planches 36 é 39’ en Annexe)

2.3.3.1. "Plateforme" R8

Le granite est subaffleurant sur l'ensemble du site,

Les anciens profils électriques (CGG 1977) montrent de tres fortes resis-
tivités (800 a 1000 o m en moyenne) avec quelques rares points en dessous de 400 Q m
sur lesquels il n'y a pas eu de forages.

Curieusement les 3 forages situés au Nord du site et dont tes résultats
different (SR 11 : 2 m3/h, SR 35 : 0,4 m3/h, SR 10 : sec) sont situés sur les anciens
profils sur des anomalies €lectriques équivalentes avec un minimum a 500 - 600 2 m
dans un fond résistant a 1000 - 1500 am.

4
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Les profils électriques réalisés dans le cadre des présents tests ont
retrouve l'allure des profils anterieurs. :

Par ailleurs sur les profils 3, 4, 5 : on note une trés bonne corrélation
entre les profils €lectriques paralleles situé a 30 m les uns des autres, ainsi qu'une
bonne corrélation avec les profils VLF et magnétique.

Les meilleurs emplacements de forage sur ces profils seraient sur le prbﬁl
-P3 par exemple, a 75 m au Nord Ouest du SR 11 ou a 50 m au Sud Est du SR 11.

- le forage SR 40 est bien situé sur le profil VLF ;
- on retrouve enfin, sur les sondages pluridirectionnels effectués sur les
forages positifs (SR 11 et SR 40) une direction d'anisotropie (40° E environ) conforme

a l'une des deux directions générales de linéaments.

Cette direction ne se retrouve pas au SR 10 négatif.

2.3.3.2. "Plateforme’ R 2

. Tres proche de Rapadama R 8, le site de Rapadama R 2 est cependant
tres différent : il s'agit en effet d'un site sur roches vertes sur lequel on disposait
de 3 forages dont | seul positif implantés aprés géophysique (profils électriques
IWACO).

Les profils électriques réalisés dans le cadre de la présente étude sont
assez plats et apportent peu d'information sur la structure aquifere.

On doit noter que d'apres les sondages pluridirectionneles et les profils

de résistivité il apparait préférable d'implanter le forage sur un "résistant" a 100 O m

que sur un conducteur a 50 Qm,

o~ -~

PP P

fx




52

2.3.4. Conclusions : enseignements apportés par les résultats des tests

De I'ensemble des résultats obtenus sur les 3 sites de tests, et qui sont
présentés ci-dessus, on peut tirer plusieurs enseignements.

23.4.1. Méthodes "classiques"

Les tests ont confirmé a titre d'étalonnage, l'intérét des méthodes "classiques"
pour étudier les structures aquiféres et notamment :

. a) les sondages électriques, les bases sismiques pour déterminer la profondeur
du socle sain dans les granites (Yaoua-Mera) ;

b) lIa méthode électrique (trainés, sondages, cartes de résistivité) pour
localiser

- des axes conducteurs liés a la fracturation du socle (Yaoua, Mera, Gourcy) ;

- des contacts géologiques (par exemple contact schistes/ granite a Gourcy).

2.3.4.2. Méthodes "nouvelles"

Les tests ont apporté des indications sur les performances de plusieurs
méthodes "nouvelles" en recherche d'eau :

a) meéthode électrique pluridirectionnelle

. Les sondages electnques pluridirectionnels ont donne des résultats cohérents
avec ceux des sondages €lectriques et ceux des cartes de résistivité effectuées sur
les mémes points.

Les directions d'anisotropie mises en évidence par les sondages pluridirec-
tionnels ne correspondent pas toujours aux directions de lineaments photos, notamment
dans le cas des granites a forte épaisseur d'altération (Yaoua-Mera). ;

b) méthode électromagnétique EM-RE

Cette méthode montre des anomalies ponctuelles que l'on retrouve la
plupart du temps sur les trainés électriques (Yaoua SE 12, Mera PT2 et PT3, Gourcy).

Elle ne permet cependant pas d'étudier des structures profondes (enfoncement
du socle a Yaoua et Mera). En effet, les anomalies les plus nettes s'observent pour les
fréquences les plus élevées (3555 Hz et 1777 Hz) et s'atténuent rapidement quand la
fréquence diminue.
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¢) méthode électromagnétique VLF

Testée sur un site a faible épaisseur d'altération (RAPADAMA R8), elle
donne dgs anomalies nettes se corrélant bien avec les anomalies électriques. (EM 16 R
ou trainé classique).

~ On sait par ailleurs que sa profondeur de pénétration reste faible et que
son utilisation est soumise a des contraintes particulieres (voir 2.1.4.) ;

d) méthode magnétique

Elle donne des résultats qualitatifs intéressants :

une illustration est fournie par les profils de Yaoua, Mera, Rapadama RS, :
(profil P3), tous situés, au demeurant, dans les granites : on constate que dans ces trois
cas les zones a faible épaisseur d'altération se marquent par de faibles valeurs du >
champ magnétique, alors que les zones a forte épaisseur d'altération se marquent par '
des valeurs plus fortes du champ magnétique.;

e) méthode gravimétrique

Elle a été employée sur le site de Yaoua.

Le profil gravimétrique montre nettement la structure d'enfoncement du
socle indiquée par plusieurs autres méthodes ; il permet en outre de préciser la struc-
ture profonde, qui a pu ainsi étre modélisée sous forme d'une zone broyée "en coin"
inclinée vers le sud{ en utilisant les cotes du socle,connues aux forages comme points
de calage).
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2.4. PRESENTATION DE "CAS TYPES"

Le présent sous-chapitre es: une illustration de cas réels de reconnaissances
de structures aquiferes discontinues par des etudes geophysiques suivies de forages.

Les exemples présentés ont été extraits de différents projets, ou fournis
par des auteurs auxquels il est fait référence dans le titre de chaque planche.

La plupart de ces exemples trés "parlants” ont été soigneusement
sélectionnés parm1 ceux pour lesquels on disposait de plusieurs forages positifs et
négatifs, localisés en différents points d'un méme profil.

La présentation synthetxque de chaque cas type sur une planche unique
montrant les proﬁls, coupes, débits et structures présumées, ainsi que les commentaires
explicatifs, ont été congus dans le souci :

- de montrer la "difficulté" des problemes posés par les aquiferes de
fracture ;

- de faire apparaitre la logique qui a presidé a leur prospection a l'aide
de la géophysique ;

- de souligner l'intérét du dialogue a tous les stades, entre le géophysicien
et I'hydrogéologue.
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PLANCHE 11
LOKOLA (C8te d'Ivoire) - DIORITE ET ROCHES VERTES

ETUDE DU PENDAGE DES FRACTURES PAR PROFILS ELECTRIQUES

EN DOUBLE LONGUEUR DE LIGNE

Les profils de résistivité en deux longueurs de ligne, extrémement comparables,
montrent une anomalie conductrice complexe d'environ 35 m de largeur.

Le faible pendage de la zone fracturée par rapport a I'horizontale peut &tre
pressenti par le fait que la dissymétrie est analogue pour les 2 longueurs de ligne
(70 et 150 m) utilisées. Le profil lissé souligne cette dissymétrie.

Le pendage a été confirmé par les forages. Le petit pic résistant au milieu
de 'anomalie est peut &tre dl a la présence du filon de quartz.
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PLANCHE 12

BAMASSAPLA (C6te d'Ivoire) - GRANITE

ETUDE DU PENDAGE DES FRACTURES PAR PROFILS ELECTRIQUES

EN DOUBLE LONGUEUR DE LIGNE

Les profils electnques montrent une anomalie conductrice a 200am
de 15 a 20 m de large dans un résistant supérieur a 1000 n m.

Le profil en AB 70 est symétrique. En plus grande longueur de ligne
(AB 150) apparait une dissymétrie qui permet de supposer un tres fort pendage sur
I'horizontale.

Les forages retrouvent bien une zone fracturée et des venues d'eau plus %
profondes dans le sens du pendage. ]
|

Les coupes geologlques laissent penser que Cette zone fracturée correspond
a un contact entre du granite a 2 micas et du granite a biotite.
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REGION DE NARA EST (Mali)

RECHERCHE DES EPONTES DE FILONS DE DOLERITE INTRUSIFS

DANS LES PELITES CAMBRIENNES (METHODE MAGNETIQUE)
(Pl. 13 et 14)

Ces trois exemples illustrent la facilité d'emploi de la méthode magnétique
pour le repérage des contacts fracturés entre la pélite et la dolérite qui l'a injectée.

Rappelons que la largeur de ces épontes fracturées, seules zones aquiféres, dépasse
rarement 2 metres.

PLANCHE 13A (EL. GREYG)

Le profil magnétique a été réalisé en travers d'un linéament dont la
direction a ete confirmee ensuite par un 2eme profil parallele.

Le premier forage (A) a été implanté entre le minimum 1 et le minimum 2
dans l'esp01r de trouver une zone blen fissurée entre deux filons de dolérite. Le
forage étant resté sec dans la pehte a 58 m 50 a été déplacé de 25 m vers le mini-

mum le plus marqué ou il s'est révelé positif (3,9 m3/h) au contact pélite/dolérite
entre 32 et 40 m.

PLANCHE 13B (WEUIMEL)

Le profil magnenque a été réalisé en travers d'un linéament dont la
direction a éte confirmée ensuite par un 2eme profil parallele.

Le premier forage effectué trop loin du minimum de l'anomalie est resté
sec dans la pélite a 50 metres,

Le second forage, deplace de 7 m 50 vers le minimum a trouvé le contact
dolérite/pélite faiblement aquifere (0,45 m3/h) a 70 m.

Le troisieme forage, a 2 m 50 du second, sur le minimum, a rencontré
a 20 m de profondeur la téte dénoyée du filon de dolente ; il a donc eté arrété
volontairement des 30 m.

Le quatrieme forage enfin, implanté a 7 m 50 du troxsleme, et qui visait
a rencontrer ['éponte sud du filon, a effectivement trouvé un débit de 1,8 m3/h
dans la pélite fracturée,

La largeur présumée du filon d'apres les forages est d'environ 7 m 50.

EETToaas W

e ek
BT aiiome eiie

T

PR R N




=)
PROFIL MAGNETIQUE N°9 SITE N15 MBEURYEU 3
) o
. /.\/a\’/' /./o . -—
U . - o N ~ \. N 15°
4/—‘/'/— \’\o/ \
|
410 4 \
390 +
370 -
]
(oY
N
350 4
330 4
] 1,5 m3/h
333104 . . . . . A= sec/ sec , A ,
50 100 150 200 250 (0 350 400 450 métres
Sables limoneux
METHODE MAGNETIQUE: RECHERCHE DES EPONTES FRACTUREES 10 o cuirasse Jatéritique
D'UN FILON DE DOLERITE DANS LES PELITES Argiles beige-brique
20 & Dolérite
’ Pélites
C.1.E.H ETUDE METHODES GEOPHYSIQUES N>_p8 130 & palites noires et
Extrait: PRO.D.E.S.O BURGEAP-DNHE MALI Lgop Vertes.fracturées
KAYES N.-NARA E. 198t D.N ELEVAGE MALI ’



63

PLANCHE 14 (MBEURYEU)

En l'absence de tout linéament sur photos aériennes, 10 profils magnétiques
ont été réalisés le long des pistes quittant le village dans plusieurs directions. Le
dernier profil, représenté sur la planche 1% a finalement trouvé une trés forte anomalie,
sur laquelle les forages ont été implantés.

Ce dernier exemple illustre bien, dans cecontexte géologique spécial,
l'intérét tout particulier de la méthode magnétique, légere et efficace (1 jour 3}
d'opérateur dans ce cas particulierement difficile). Les 3 forages distants de 5 m
les uns des autres ont trouvé :

- le premier, de la pélite seche jusqu'a 40 m ;

- le second, la dolérite saine (t&te de filon) vers 10 m ;

- le troisieme, entre les deux premiers a trouvé le contact aquifere vers
30 m (1,5 m3/h).

Le pendage présumé est de l'ordre de 80° sur I'horizontale.
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ROUTE KIFFA-NEMA (Mauritanie)

RECHERCHE DES EPONTES DE FILONS DE DOLERITE INTRUSIFS

DANS LES PELITES CAMBRIENNES, (METHODE ELECTRIQUE)
(PL 15 et 16)

PLANCHE 15A (SITE R 9)

Le profil électrique a été réalisé en travers d'un linéament important
de direction 70° E tres fortement marqué par une ligne d'arbres. Les pelites affleurent
a une trentaine de metres au nord du linéament.

Les deux sondages réalisés sur le minimum d'anomalie a 50 @ m ont trouvé
avant 10 m le toit altéré d'un massif de dolérite compact dans lequel ils sont restés
secs jusqu'a 25 et 35 m,

Pour recouper la zone broyée présumée a 25 m environ sous le niveau

statique, un forage incliné a été conseillé. Il n'a pas encore a notre connaissance
ete realise.

1 . s .
Actuellement une telle prospection serait certainement reprise a l'aide
d'un magnetometre.

PLANCHE 15 B et C (SITESR 13 et R 29)

. Les deux exemples présentés sur la planche 15 en B et C sont extrémement
voisins :

- l'anomalie conductrice correspond a la téte altérée du filon de dolérite
(altération argileuse de la dolérite plus conductrice que les pélites encaissantes) ;

- le pendage du filon (résistant en brofondeur) se marque par la dissymétrie
du profil ;

Dans les deux cas, les forages trés productifs ont trouvé l'eau au contact
fissuré de la pélite sous le filon.
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PLANCHE 16 (SITE R 32)

Une direction d'accident peu nette sur photo aérienne, se matérialise sur
le terrain par un large alignement d'arbres verts peu differencies de la zone boisee
environnante,

Le trainé électrique fait apparaftre deux axes conducteurs que l'on retrouve
d'un profil a l'autre, et qui sont paralleles a la direction relevée sur photo aérienne.

Un sondage de reconnaissance, foré sur l'axe conducteur Sud, a rencontré %
sous 10 m de pélite peu altérée, un contact pélite-dolérite vertical treés fissuré, avec 4,
un débit en fin de forage de 9 m3/h. P

A noter que la téte du filon, recouverte de pélites, n'est pas altérée : le
filon marque donc comme resistant.

.
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PLANCHE 17

MANKARGA (Haute Volta) - BIRRIMIEN

COMPARAISON DES METHODES ELECTRIQUES ET ELECTROMAGNETIQUES

Cette planche montre que, dans les exemples présentés, les profils électro-
magnétiques a 3555 Hz (distance émetteur-récepteur de 50 m) reproduisent
assez fidelement l'allure générale des profils de résistivité apparente (trainés élec~
triques AB = 200 MN = 40).
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PLANCHE 18
(MALI 2eme REGION)

PROSPECTION HYDROGEOLOGIQUE DANS DES ZONES DE GRES

INFRACAMBRIENS INJECTES DE DOLERITE, A L'AIDE DES

METHODES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

On peut retenir de ces planches que dans les gres infracambriens, contrai-
rement au cas des pélites injectées de dolérite, on a souvent intérét a s'éloigner
du contact entre les gres et la dolerite.

L'exemple de DEMABOUGOU montre cependant que la zone de contact
gres/dolérite est parfois aquifére.
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PLANCHE 19

(MALI 2eme REGION)

IMPLANTATIONS AU CONTACT ENTRE SCHISTE ET GRES

La planche 19 présente, en I'absence de dolérite (profils magnétiques
plats), deux cas de contact entre schistes et gres, i

Le contact biseauté schistes sur grés de DOUBABOUGOU est curieusement
plus aquifere que le contact faillé de SOSSO.
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PLANCHE 20

MAMOU (Guinée)

GRANITES INJECTES DE DOLERITE

Le trainé électrique de Mamou dans une zone de granites roses injectés
de sills de dolérite montre un resistant encadré par deux conducteurs.

L'allure du trainé se retrouve, d'ailleurs, presque identique a elle méme
sur 4 profils paralleles eétalés sur 1 km 500, non représentés sur la planche 20.

Le forage MF1 a rencontré de la dolérite altérée argileuse, puis a 22 m
un filon de pegmatite fracturé et fortement aquifere (50 m3/h). Ce forage s'est
éboulé.

L'allure du profil (dissymétrie) a conduit a penser a un pendage vers |'Est
conforme a la structure générale de la région.

Le forage MF1 bis a été réalisé a 45 mdu premier sur la seconde anomalie
dans l'espoir de retrouver cette pegmatite plus profonde. Ce second forage a retrouvé
effectivement le méme filon de pegmatite a 32 m de profondeur.

Il a recoupéde 12 a 21 m un autre filon de pegmatite qui permet peut €tre
d'expliquer la bosse résistante A du profil. Ce dernier forage a donné 70 m3/h a
l'air lift,
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PLANCHE 21

SITE DE BOLSI 1| (LIPTAKO, NIGER) .

(Planche et texte aimablement communiqués par M. le professeur
OUSMANE BOUREIMA, Univ. de Niamey)

Les mesures géophysiques ont été réalisées a postériori apres exécution
des 4 forages distants d'une vingtaine de metres les uns des autres dont 2 négatifs
et 2 positifs (4 m3/h chacun pour ces derniers).

Le sondage pluridirectionnel, qui integre les caractéristiques des terrains
traverses par les 4 forages montre une anisotropie faible en courte longueur de ligne
(terrains d'altération), mais tres marquée pour la grande longueur de ligne (d/2 = 100 m)
correspondant par conséquent a une fracturation du substratum résistant.

Deux cartes de résistivité(l))nt été réalisées selon les directions d'anisotropie.
La carte Rl (profils P1 P2 P3) fait apparaitre un axe conducteur (10 a 15 o m) de
direction 70 gr, sur lequel les 2 forages positifs sont implantés, Les forages négatifs
sont situés en dehors de cet axe sur un palier plus "résistant" (30 a 40 aQ m).

{1) Il s'agit de deux "dispositifs rectangles" crolsés.,
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PLANCHE 22

RANCH DE LEO (Haute-Volta) ZONE 5

PROFILS ELECTRIQUES ET SONDAGES ELECTRIQUES

SUR LE PROFIL N° 3

(Planche et texte aimablement communiqucs par LCHF - GEOHYDRAULIQUE)

Le pt‘Ofll electnque réalisé montre la présence de 3 anomahes conductrices,
de résistivité inférieure a 90 m de 20 a 60 m de largeur grossierement allongées
Est-Ouest, d'apres les profils électriques paralleles voisins.

Les zones résistantes montrent une résistivité assez faible, supérieure oy
egale a 200 n m, avec un maximum superieur a 500 o m.

3 forages de reconnaissance ont été réalisés sur chacune des trois anomaljes
(SA7-5S6-S5),a l'emplacement de 3 sondages électriques (Se 11 - Se 9 - Se 10).

Le premier forage ( SA 7 ), traverse 10,5 m d'arénes grenues reposant sur
13 m de granito-gneiss alteré au-dessus d'un socle sain granito gneissique, trouv¢
a 32 m.

La présence d'un filon dans les arénes est responsable de l'arrivée d'eau
constatée. La faible résistivité observée est probablement liee a I'ensemble du recou-
vrement d'arenes et d'alterites.

Les 2 autres sondages (S 6 et S 5) réalisés a la calweld n'ont pu étre
pousses assez profondément par suite déboulements. Toutefois les faibles résistivités
observées sur le profil semblent lices a des épaisseurs et qualités comparables di,
recouvrement alteré.
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PLANCHE 23

RANCH DE LEO (Haute-Volta) ZONE C

PROFILS ELECTRIQUES ET SONDAGES ELECTRIQUES

SUR LE PROFIL N° &

(Planche et texte aimablement communiqués par LCHF-GEOHYDRAULIQUE)

Le profil électrique réalisé montre la présence de 2 anomalies conductrices
inférieures a 200 Q m, de 80 et 60 m de largeur, au milieu d'un résistant > a
400 am,

Dans la partie sud du profil le résistant s'éleve progressivement au-dela
de 1000 Qm.

Un sondage électrique a été réalisé sur chacune des 2 anomalies (qui sont
orientés E.O).

Le sondage de reconnaissance S 3 réalisé a la calwed sur Se 5 n'a pu
- étre descendu assez profondement par suite d'eboulements. Toutefois la conductivite
observee est probablement liée a la présence d'arenes tres altérées.

Le 2eme .forage SA 2 réalisé a I'Acker sur Se 6 montre un passage de
mylonite altérée avec filon de pegmatite, sur le socle, entre 15 et 27 m de profondeur.

Sur ces 2 sondages, les arrivées d'eau sont liées a la présence de {ilons
de pegmatite entre 18 et 20 m de profondeur.

L'examen du profil de résistivité montre bien que les deux forages ont
ete places dans des zones d'alteration maximum.

'
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PLANCHE 24

LOLOBO F1l

EMPLOI DE LA METHODE ELECTROMAGNETIQUE

Exemple extrait de "méthodes de prospection électromagnétique
appliquées a la recherche hydrogéologique" par JM HUBERT,
GEOMINES, Ltd, janvier 1979.

Le forage fut impplanté uniquement d'apres le levé EM-16, le levé EM-16R
ayant été effectué apres la foration. Le levé EM indique un conducteur a une profon-
deur de 22 m et I'asymétrie du profil EM indique un pendage vers l'est.

Le profil de résistivité confirme la présence d'une zone conductrice. Le
forage a atteint le socle a 19 m et la zone fracturée a 22 m. Le débit air-lift
obtenu fut de 2.0 m3/h. Il y aurait peut-&tre un intér&t a forer a quelques metres
plus a I'est de facon a atteindre la zone fracturée a une plus grande profondeur,
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PLANCHE 25

SABODALA (Sénégal Oriental)

Implantation sur laves métamorphisées par profil
électrique et VLF

(Exemple aimablement communiqué par le BRGM)

- Le forage de Sabodala a été implanté dans un contexte de métalaves
apres étude photo interprétativg sur un profil géophysique de direction N 5° E,

- le trainé électrique montre une anomalie de 30 metres de largeur,
presentant un minimum a 50 @ m et un contraste de 2 par rapport aux bordures ;

- le profil VLF a été traité par la dérivée lissée de l'inclinaison (+ 28 %)
qui montre un maximum etroit, en concordance parfaite avec l'anomalie du trainé
électrique ;

- f'origine de l'anomalie est attribuée a un conducteur mince, sub vertical,
correspondant a une zone faillee etroite ;

- le forage, positif, avec un débit instantané de forage de 15 m3/h a
donné 10,5 m3/h en exploitation avec 34,5 m de rabattement apres 6 heures {(niveau
statique a 8,2 s/sol).
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OPTIMISATION DE L'EMPLOI DES METHODES GEOPHYSIQUES
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L'optimisation de l'emploi des méthodes géophysiques suppose la connaissance
pour chaque methode :

- de ses colts de mise en oeuvre ; (3.1. - 3.2)

- de ses domaines d'application technique. (cf. 3.3)

- de I'¢conomie qu'elle est susceptible d'entrainer sur la campagne de
forages (notamment reduction du taux d'échec). Cette économie, comparee au coQt

de mise en oeuvre permet de définir le domaine de rentabilité "économique" de chaque
methode, dans chaque cas.

La connaissance de l'ensemble de ces éléments est nécessaire pour définir
une strategie de prospection.

3J.ELEMENTS DE COUTS

Les co(ts de prospection varient fortement selon :

- l'objectif visé (hydraulique villageoise ou urbaine, par exemple ..) ;

- la région (acces, éloignement ..) ;

- la durée de la campagne de prospection (nombre de sites a étudier ..) ;

- etC ..

Il n'est donc pas possible de donner un coQt standard de prospection.

Néanmoins pour fixer les idées et surtout permettre une comparaison
entre les différentes méthodes, une estimation de coQt unitaire de prospection par
site a été faite pour 8 méthodes ou groupes de méthodes (tableau6 ), en se basant

sur les hypotheses suivantes :

- le site est défini comme un village a alimenter en eau par un forage
productif de [ m3/h minimum.

On admet que sur chaque site 2 & 3 linéaments en moyenne sont étudiés
de la méme maniére pour chaque méthode (mémes longueurs de profils, mémes pas
de mesures ...) afin de parvenir au moins a un emplacement de forage reconnu comme
le plus favorable,

=

N
i

n

e




TABLEAU 6 - ORDRE DE GRANDEUR DU COUT DES PROSPECTIONS GEOPHYSIQUES (A TITRE INDICATIF)

- e
Méthode _Efifg?"el national Matériel géophysique Véhicules Campt Formotion du Nombre | Colt par site| Objectif de colit
i16*1 o *l M *| ¢ 4 Type Colit duréel LR 'ICAM * matériel personnel # de sites| (y compris la| par site {personnel
; 1000 FCFA de (option) unité étudiés formation) formé rythme
! vie par mois FCFA identique)
- : (an) FCFA
! potentiometre an
. . : et accessoires .
- ] : L. . . .
1 ciectrigue i 1 2 5 2 type GEOSTUDI Qoo 3 {1} 4 1 I.G expatrié 10 700,000 325,000
i e B T R R _— —— b + compement
o ! | .
| Sismigue 1 13 {5 | 3 [enregistreur |11.000 s 1 5 1 1.G expatrié 5 1.600.000 880,000
! i i : isismique + compement
: ! type RS 4b
'~ —— ————— e _,I_—_ At = __._..."- —
1
i Electrique |1 3 5 | 3 lef, ci-dessus | 15.000 1 5 1 I,G. expatrié 7 1.200.000 700.000
| + sismiguc : ! i + campement
i I i i .
{ tlectrique P2 5 2 |Idem (Elec.) 4.000 3 (1) [ 1 I.G expatrié 9 750.000 350.000
| + magnetige : } ! |+ magnétonetrel 2.500 5 + campement
: : i [ i jportatif
i L ] ;
| Electromogné- - - | 2 | 1 | 1 IEM-RE 6.500 5 - 3 1 0G expotrié 18 250.000 80.000
: tique ! ! i + campement
L( EM RE) i __;_.__ : |
| Electromagné- « - | 1 | 1 i 1EM 16 3,500 5 - 2 1 06 expotrié 20 140,000 60.000
i tigud : : ; i I + campement
L(VLF] ; ! 5
bvir) L L S mois/10
. Magneétique : 11 l 1 ! 1 imognétometre 2.500 5 - 2 1 0G expatrié 25 90.000 45.000
i ! I i lportatif + compement.
' : ; : 2 mois/10
- : T J
) Microgravimeé- L T R § 1 igravimetre 11.500 5 - 2 1 I1.G expotrie {15) 350.000 100.000
I triquc . E : : microgoul + campement , .
I {en complément ! { : LACOSTE - {Compl.) en complément d'une autre methode
: i ! ; IROMBERT
i : |l H
* I6 = Ingénieur géophysicien - 0G = opérateur - M = manoeuvre chouffeur - LR = type land rover - CAM = comion
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- Le fonctionnement des vehicules nécessaires a été calculé sur la base

de 3000 km/mois pour les land rover et 1500 km/mois pour le camion ;

- la durée adoptée par campagne est de 10 mois de terrain par an ;

- les équipes ont été supposées constituées par un geophysxc1en expatrié,
assisté d'un géophysicien local en cours de formation (colonne coQt par site, y compris
la formation) ;

- les rythmes de prospection (nombre de sites etudles par mois) ont été
estimés sur la base des prospection actuellement réalisées a l'entreprise ; la derniere
colonne, qui concerne l'objectif de coQt, avec uniquement du personnel national conve-
nablement et complétement formé, suppose que les mémes rythmes soient conservés.

Si I'on prend comme base 1 le coQt de la méthode électrique, la plus usitée,
on peut voir, qu'a prospection comparable (tableau 6) :

a) - la méthode la plus chere est la méthode sismique (2,3)*  suivie de
la combinaison méthode électrique + méthode sismique (1,7) ;

- viennent ensuite les méthodes électromagnétiques EM-RE (0,36) puis
VLF (0,20) ;

- enfin la méthode magnétique (0,13) reste, de loin, la moins chere ;
- la méthode m1crograv1metr1que est indiquée pour mémoire : elle doit
&tre consxderee comme une méthode complementaxre dont le coQt (0,5) doit &tre
rajouté a celui de la méthode associée ;
- la combinaison des méthodes électriques et magnétiques (1,07) est a
peine plus chere que la méthode électrique seule,

b) En supposant que les méthodes soient mises en oeuvre par du personnel
national entlerement formé, et en conservant les mémes rythmes d'exécution, les
colts pourraient a terme &tre reduits de moiti€ (derniere colonne du tableaué ). Un
tel objectif ne parait pas pouvoir étre atteint avant plusieurs années (cf. 3.5.4).

* Les colts indiqués entre parenthése sont exprimés en prenant comme base le colt de
lo méthode électrique supposé égal a 1.
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3.2. LIMITES ECONOMIQUES D'EMPLOI DE CHAQUE METHODE

On a démontré au § l.1.2. que les études géophysiques ne sont justifiables
que si leur colt G est tel que :

- 1 - 1
GgF‘(rl rZ)

ou F~ est le colit moyen d'un forage négatif.

r 1 le taux de réussite sans géophysique

r 2 le taux de réussite avec géophysique

Les valeursde 1 - _1 sont fournies dans le tableau7, sur lequel
rl r2

est aussi représenté en hachures le domaine pratique d'emploi des méthodes geophysiques
tel qu'il ressort de l'expérience acquise par les projets étudiés (cf. § 1.2.3).

-~

TABLEAU 7 - VALEURS DE(L_ 1 )
rl o2

r2 = avec géophysique

(7]
2| 1G] 30% | 40% | s0x | 60% | 70% | 80% | 902 100
o NONN NN N
TR \k\@ 1,9 [2,08{2,22[2,33
£ °\\1\§k\\ =
£~ a0x 1,25[1,39(1,5
9 R
<0t sox \\\f‘\z&go 89| 1
Z N h\§\: \\E N
S160x 02430 (\‘Qo,w
n \\ IR
70% R 320. 43
" Q’\ NN
~ | sox 0,140,25
90% 0,11
& Domaine pratique d'emploi
des méthodes gcophysiques

Le calcul des limites économiques d'emploi d'une méthode géophysique
est alors tres simple :

prenons a titre d'exemple F- = 1,5 million FCFA (ce qui est vraisemblablement

un co{t minimum pour un forage d'une profondeur moyenne de l'ordre de 50 metres).
Toute méthode géophysique qui permet de falre passer le taux dc réussite de 50 % a
70 % peut théoriquement étre utilisée jusqu'a concurrence de 0,57 x 1.500.000 =
855.000 FCFA par site. En se référant au tableau6 on s'apergoit que la méthode
sismique serait trop chere dans ce cas, mais que toutes les autres méthodes sont
théoriquement utilisables.

Le domaine économique d'emploi de chaque mcthode est tel que
G (L -_d
F=-"\rd r2

Sur la base de F- = 1,5 MFCFA, on obtient a partir du tableau ¢ les
valeurs di: G suivantes, présentées dans le tableau 8.

[
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TABLEAU 8 - VALEURS DE G
F
G G
Méthode F- F-
(y compris la formation) (personnel formé)
électrique 0,47 0,22
sismique 1,067 0,59
électrique + sismique 0,8 0,47
électrique + magnétisme 0,5 0,23
électromagnétisme 0,17 0,05
EM -RE
électromagnétisme 0,09 0,04
VLF
magnétisme 0,06 0,03
microgravimétrie 0,23 0,07

La comparaison des valeurs du tableau 7 et du tableau § permet alors
de délimiter le domaine économique d'emploi de chaque méthode (planche 26 ), ceci
en dehors de toute considération technique.

On s'apergoit sur la planche 26 que :

- la combinaison des méthodes électrique et sismique n'est économiquement
justifiable que dans des zones (ou cas) difficiles (r 1 < 40 %) ;

. - la méthode sismique seule ne se justifie également qu'en zone difficile
(jusqu'a rl < 40 %) ;

- la méthode électrique (ou électrique et magnétique combinée) est écono-
miquement utilisable dans les zones difficiles ou moyennes (rl € 60 %) ;

- les méthodes électromagnétiques ou magnétiques sont justifiables dans
tout le domaine pratique d'emploi des méthodes géophysiques (r1 < 70 %);

- enfin, en supposant le personnel national entierement formé, les domaines
d'utilisation économique des méthodes sismique d'une part et électrique d'autre part
seraient eétendus jusqu'a des valeurs respectives de rl de 50 % et 70 %.
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DOMAINES ECONOMIQUES D'EMPLOI DE CHAQUE METHODE

N\

Limite du domaine pratique d'emploi
des méthodes géophysiques

Domaine économique d'emploi de chaque méthode
(y compris formation)

Extension du domaine(personnel formé)

METHODE ELECTRIQUE
(SEULE OU AVEC MAGNETISME) METHODE ELECTRIQUE + SISMIQUE
errz 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% [100% rlrz 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% |100%
NN ‘bﬁ% NOUNSNNANNNNN
30% PIANe 1,9 [2,08[2,2212,33] | 30% TR \Q 1,9 |2,08{2,22{2,33
\Q\\\\kfx'\S\\\ O\ \\ik \1\\\E QAN
40% N \ }\\1 qr.2e5(1,39(1,5 | | 402 0,5 h\\{ J1.25(1,39|1,5
AR \\Q\\% - R \\\’\/ —
50% 0333 RN A \k 0,89 1 50% 0,33/0357(037500,89] 1
&\\&\% <
60% 03240Y42 o?& 0,67 |60% 0,24(0,42(0}56}0,67
H{ AN N\
70% 0,18 9,32 0,43 | 70% 0,18/0,32]0,43
80% 0,14]0,25] |80% 0,14/0,25
90% 0,11 | 90% 0,11
METHODES ELECTROMAGNETIQUE (EM-RE,VLF)
METHODE SISMIQUE 00 MAGNET LQUE
r1r2 30% | 40% | 50% | 60% { 70% | 80% | 90% |100% rl”Z 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% |{100%
SN\ NOONNINN NN
30% 0383f) 2,08{2,22(2,33| |[30% \ e 1,9 [2,08(2,22(2,33
AN 0\3&&1{‘\&5\:
40 0,5 1,25/1,39]1,5 | |40 \gq\\ 1,25/1,39]1,5
Rk
. N
50% 0,33|0,57|0375]0,89| 1 50% ) b\ \go,sg 1
e
60% 0,240,42]0,56[0,67| | 60% | 02230 g}\\go,w
4210,56 \\\\Nk\\q\\%\ "
0 70%, ! \Q ~32]0,43
70% 0,180,32]0,43 &\\ &\ 4
80% 0,14l0,25| | 80% 0,14 Oﬂ
907 0,11] | 90% 0,11
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3.3. CHAMPS D'APPLICATION TECHNIQUE DES DIFFERENTES METHODES

Pour incomplets et disparates qu'ils soient, les résultats présentés en 2.2 et 2.3,
permettent malgre tout de préciser dans les grandes lignes le domaine d'application
de chaque méthode, ses performances, et les voies de recherche, en particulier dans
l'optique de I'hydraulique villageoise.

3.3.1. Zones ou la géophysique offre a priori peu d'intérét

Dans certaines formations géologiques les taux de réussite a 1 m3/h
obtenus sans faire appel a la géophysique sont de l'ordre de 70 a 90 %. Il s'agit :

- des schistes birrimiens sur la majeure partie de leur zone d'extension ;

- de certaines régions gréseuses (Mali sud notamment) ;

- de zones granitiques a fortes épaisseurs d'altération (sauf altérites
dénoyées), notamment en zone forestiere. !

Dans ces régions, trés particulieres mais désormais bien cernées, une étude ~
géophysique réalisée a priori n'offrirait d'intérét que si I'on savait isoler, a I'avance, :
les secteurs difficiles ou l'on risque de rencontrer les 10 a 30 % d'échecs previsibles, L
afin d'y concentrer les moyens géophysiques ; tel est loin d'&tre le cas général. v

de résistivité)

3.3.2. Méthode électrique classique (sondages électriques, trainés, cartes '
La méthode électrique classique actuellement la plus employée, et de

loin, peut étreutilisee dans tous les cas, compte tenu de sa grande profondeur de

pénétration et de sa relative rapidité de mise en oeuvre. |
Les renseignements qu'elle apporte concernent l'épaisseur, la nature et

les hétérogénéités des terrains d'altération, mais ne semblent pas indiquer directement

la "fracturation du socle", De ce fait, il est préférable d'utiliser cette methode en |

association avec une autre, afin de déterminer avec plus de précision les emplacements |

favorables au forage.

-

3.3.3, Méthode sismique .

Cette méthode est rarement employée seule en recherche d'eau dans les
aquiferes discontinus : elle est en effet plus lourde @ mettre en oeuvre que la méthode
électrique et ne permet pas de "dégrossir" rapidement un grand secteur.
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Son utilisation pour la localisation de fractures aquiferes dans le socle
cristallin est de ce fait rare et réservée a des cas difficiles, ou a I'hydraulique
urbaine,

3.3.4. Méthodes électriques et sismiques

Ces deux méthodes peuvent étre utilisées conjointement :
La méthode electrlque renseigne sur des anomalies de structure des terrain
d'altération qui sont généralement en liaison avec la fracturation du socle sous jacent.

La méthode sismique permet elle, de préciser les profondeurs du socle
trouvées par la méthode électrique et d'y localiser, €éventuellement, les zones fracturées.

La lourdeur de mise en oeuvre de ces deux méthodes combinées tend

cependant actuellement a les faire réserver a I'hydraulique urbaine et aux cas difficiles
en hydraulique villageoise.

3.3.5. Méthode électrique pluridirectionnelle

Cette méthode qui est un cas particulier de mise en oeuvre de la méthode
electrique permet de determiner ponctuellement des directions d'anisotropie que i'on
peut supposer liees a la fracturation du socle.

Utilisée en préliminaire a la méthode électrique classique, elle permet
de deéfinir des directions a donner aux profils €lectriques.

Elle est par conséquent utile lorsque, la photo interprétation n‘ayant pas
permis de mettre en évidence de linéaments, on ignore dans quelle direction tirer les
profils. C'est le cas par exemple en présence d'un recouvrement dunaire épais masquant
les structures, ou lorsque les linéaments sont flous (par exemple zones granitiques a
fortes épaisseurs d'altération).
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3.3.6. Méthode magnétique

Le domaine d'élection de cette méthode comprend toutes les zones
injectees de dolérite, ou de roches basiques diverses,

Les filons de dolérite se marquent en effet sur les profils magnétigues par
des anomalies pouvant atteindre plusieurs dizaines a plusieurs centaines de gammas au
sein des roches encaissantes sur lesquelles les profils sont monotones.

Compte tenu de sa facilité de mise en oeuvre et de son efficacité, cette
méthode peut étre utilisée seule ou en association ;

- seule, elle permet de délimiter les intrusions doléritiques (généralement
steriles), soit pour localiser leurs épontes parfois aquiferes (ex. pélites cambriennes),
soit pour les eviter (ex. gres infracambriens du Mali).

- associée a une autre méthode (électrique, sismique, électromagnétique)
elle peut intervenir alors au titre de premier dégrossissage (intrusions) ou localisation
de fractures, par exemple dans des granites basiques.

3.3.7. Méthode électromagnétique EM-RE

Cette méthode s'applique bien lorsque le socle est a faible profondeur ;
elle donne alors des résultats qualitatifs comparables a ceux du trainé électrique.

Son domaine d'élection est le granite a_faible épaisseur d'altération
qui constitue, de surcroft, une formation qui est difficile du point de vue hydrogéo-
logique et ou sont enregistrés les taux d'échec les plus élevés ( > 70 %).

Cette méthode devrait théoriquement donner des résultats dans les gres
infracambriens peu altérés, mais on ne dispose d'aucun exemple d'application a ce
type de formation.

Les résultats seront cependant moins complets que ceux fournis par la
méthode électrique, cette derniere donnant en plus (sondages electriques) des indi-
cations sur la stratigraphie (alternances schistes/gres).

La méthode électromagnétique qui parait donner des anomalies nettes
dans les schistes birrimiens ne semble pas plus utile, sur ces terrains, que les
méthodes électriques classiques dans la mesure ou, comme il a déja été signalé, les
taux de réussite enregistrés sans géophysique dans ces formations dépassent déja
couramment 70 % ; on pourrait toutefois la tester dans les secteurs, rares, ou de
tres faibles épaisseurs d'altération (moins de 10 metres) sont pressenties.
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Enfin, la méthode électromagnétique EM-RE perd de son intérét lorsque les
epaisseurs d'altération conductrices deviennent superieures a une trentaine de metres
(diminution du pouvoir de pénétration).

3.3.8. Méthode électromagnétique VLF

La méthode VLF a sensiblement le méme domaine d'application que la
méthode EM-RE : toutes les zones présentant de faibles épaisseurs d'altération ;

cependant, compte tenu de l'effet directionnel des ondes VLF regues en
Afrique de I'Ouest (a partir d'émetteurs placés en France, Grande Bretagne ou Canada),
la méthode VLF ne s'applique de maniere satisfaisante qu'a la recherche de linéaments
fracturés dont la direction est située dans le quart Nord-Ouest.

3.3.9. Méthode gravimetrique

Cette méthode n'est jamais appliquée seule, mais associée a d'autres. Elle
permet de precxser des grandes structures mais n'est pas adaptée a la recherche de
fractures tres étroites.

Sa grande profondeur de pénétration la rend théoriquement applicable
partout.

Cependant compte tenu de l'importance des corrections topographiques, elle
n'est pas conseillée en terrain accidenté ou elle risquerait de devenir relativement
lourde.

Son domaine d'application - trés restreint actuellement - parait devoir
. étre limité a I'hydraulique urbaine.

Les possibilités de modélisation pour l'aide a l'interprétation en font une
méthode qui pourrait &tre plus souvent envisagee.
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3.4, STRATEGIE DE PROSPECTION

3.4.1. L'état actuel des connaissances ne permet pas de définir une stratégie
optimale de prospection pour la recherche d'eau dans les aquiféres discontinus : I'emploi
des méthodes géophysiques pour I'implantation de forages villageois est en effet en
évolution constante et en "expérimentation permanente" comme cela apparait dans
la présente étude et comme en témoignent les divers projets méthodologiques récents
ou actuels en Afrique de l'ouest.

Cette évolution et notamment la recherche de méthodes plus légeres et
plus rapides, est commandée par la nécessité de s'adapter aux cadences rapides de
forages introduites depuis une dizaine d'années en Afrique par la technique du marteau
fond de trou, et I'emploi de pression d'air croissantes.

Dans ce contexte évolutif, les éiéments de stratégie indiqués ci-dessous
restent tres generaux. lls visent a :

- proposer quelques recommandations concernant les prospections actuel-
lement pratiquees ;

- orienter la réflexion et la recherche en cours sur les différentes
meéthodes.

3.4.2. Pour définir une stratégie de prospection géophysique, quatre
stades sont nécessaires :

3.4.2.1. premier stade : recueil, analyse et synthése de toutes les
données géologiques, hydrogeologiques et gecophysiques concernant la zone du projet.

Cette phase comporte :

- I'examen des résultats des campagnes antérieures sur la zone du projet
ou sur des regions voisines analogues ;

- l'examen des photos aériennes, photos satellites, cartes topographiques
et cartes géologiques.

La synthése de ces données doit aboutir a une zonéographie hydrogéologique,
c'est-a-dire a la définition de zones homogenes a grande é€chelle permettant de séparer :

a) les différentes formations géologiques (schistes, granites jeunes, granites
anciens, gneiss, roches vertes, gres, pélites..) ;

R TN e
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b) les grands types de réseaux hydrographiques (surtout dans les régions
de socle cristallin) ;

) les variations d'épaisseurs d'altération que I'on peut pressentir d'apres
a) et b) ;

d) lesparticularités géologiques (injections de dolérite, bordures de bassin
sedimentaire..).

3.4.2.2. Deuxieme stade : détermination des contraintes propres

au projet ¢
- fixation du débit minimum recherché en forage (1) ;
- distance maximum a respecter entre le forage et le village ;

- choix de la profondeur moyenne des forages dans chaque zone :ce
parametre peut 8tre soit déduit de l'expérience des campagnes antérieures, soit imposé
par le marché de forage, soit encore choisi en vue d'optimiser le coQt des ouvrages
dexplmtatxon (une profondeur moyenne plus faible et un taux d'échec plus fort pouvant
étre a)cceptes si ce choix entraine une réduction du co(t final des ouvrages, échecs
inclus).

3.4,2.3. Troisieme stade : choix d2 r | et r 2.

L'ensemble de ces éléments permet, a partir de l'expérience acquise en
Afrique de l'ouest, d'estimer  (cf. tableau 3 ) ¢

- un taux de réussite r 1 sans géophysique pour chaque zone. On devra
terir compte, s'il en existe, des zones ou villages isolés abandoanés lors de campagnes
antérieures, et adopter pour Ces sites un taux de reussite plus faible ;

- un ob]ectlf raisonnable de taux de réussite r 2 avec geopny51que. Ce
paralnetre est généralement le moins bien connu. Il devra étre estimé avec soin, en
évitant de fixer un objectif trop ambitieux qui rlsqueralt de ne pas &tre atteint et
d'entrainer des dépenses inutiles de prospection geophyanue (une augmentation de
1G a 20 points entre r | et r 2 est un objectif qui para.t raisonriable dans la plupart
des cas, et deja significatif sur le plan economique).

{1) Dans le cas ol l'optique du projet est lao recherche du débit moximum (hydraeulique urbaine
par exemple}, on doit tout de méme fixer un débit minimum d'abondon des forages : c'est ce
parametre que nous retenons pour la programmation,

— e o ——
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Connaissant pour une zone donnée le coQt moyen d'un forage négatif F; -
déduit du marché de forage (ou estlme), on obtient le montant maximal G que I'on
peut attribuer par site aux études géophysiques en vue de réduire le coQt des ouvrages

Se fixant enfin le nombre de sites n a étudier (totalité du projet, ou zone
particulierement dlfflClle), on parvient ainsi a définir une masse financiere M = n G
qui peut étre attribuée a la prospection géophysique dans la zone considérée.

d) quatrieme stade : optimisation et choix des méthodes

Le coQt par site G ainsi calculé est alors comparé au coQt de mise en

oeuvre de chaque methode et notamment de la ou des méthodes a priori les plus adaptées

au probleme specifique de chaque zone.

- Si dans une zone donnée le coQt par site G ainsi calculé est insuffisant
pour utiliser la methode géophysique pressentie (lors de l'estimation de r 2), on peut
refaire le calcul pour cette zone en se basant sur une autre méthode géophysique en
adoptant le taux de réussite r'2 qui lui correspond, compte tenu des conditions de la
zone.

- On peut aussi chercher a équilibrer les masses financieres au sein du
projet en conservant les méthodes pressenties mlnalement parce que a pr10r1 les plus
adaptées ; ceci nécessite alors, du point de vue économique d'utiliser les méthodes les
plus simples (si elles sont adaptées), ou de ne pas faire de geophy51que sur les zones
faciles, ce qui permet alors, en en limitant I'emploi, de réserver les méthodes plus
complexes, donc plus cheres, aux régions ou au cas difficiles, voire au seul traitement
des échecs.

On a donc intérét a définir dés la conception du projet, une zoneograpme
aussi fine que possible dont la maille peut éventuellement descendre jusqu'au niveau
du village.

3.4.3, Exemples de calcul

Plagons nous par exemple dans le cas des gres infracambriens injectés
de dolérite. Adoptons toujours la valeur F- = 1,5 MFCFA.
* cas n° 1 ; 100 villages sont a étudier. On cherche un débit minimum
de 1 m3/h.

T
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Les taux de réussite raisonnables déduits de l'expérience acquise, notamment
au Mali, sont les suivants :

a) sans géophysique rj =50 %

b) avec la méthode magnétique seule ry = 60 %

D'ou (tableau 7) 1 - 1 =0,33, ce qui conduit a :
rl r 2

G = 0,33 x 1500000 = 495.000 FCFA

L'ordre de grandeur du coQt de mise en oeuvre de la méthode magnétique
étant de 90.000 FCFA par site (tableau6 ), on conclut que cette méthode est parfai-
tement rentable.

Si I'on fait le calcul a I'envers en partant du coQt de mise en oeuvre de
la méthode magnétique (90.000 FCFA), on s'apergoit qu'elle est encore rentable sij
le taux de réussite final r'2 est tel que :

1 1 - G

2 ST F-
soit L _ L - 0,09
r'2 = 0,5 1,5

soit  r'2 = 51,5 % seulement !

c) avec les méthodes électrique et magnétique combinées :

r2 =70%

D'ou (tableau 7) - 0,57, ce qui donne, pour G :

4 -_1
rl r2
G = 0,57 x 1500000 = 855000 FCFA.

On s'apergoit dans le tableau 6 que l'ordre de grandeur des co(ts de mise
en oeuvre de ces méthodes combinées est de 750.000 FCFA.

Leur justification serait dong dans ce cas, assurée.



* cas n® 2 : 100 villages sont a étudier parmi lesquels 30 villages ont été
abandonnés apres echecs en forages au cours d'une campagne antérieure, on cherche
toujours un débit minimum de 1 m3/h,

a) Pour les 70 villages inconnus, on a la méme stratégie que précédemment.

Par exemple : rl = 50 %,T 2 = 70 %, méthodes électrique et magnétique justifiées.

b) Pour les 30 villages difficiles, les taux de réussite a prévoir sont plus

faibles.
Par exemple : rl = 30 %
r2 =40 %
d'ou (tableau 7) 1 - 1 = 0,83, et I'on obtient :

G = 0,83 x 1.500.000 = 1.245.000 FCFA.

On constate sur le tableau6 que toutes les méthodes sont utilisables,
sauf la méthode sismique seule pour étudier ces villages difficiles.

* cas n° 3 : 100 villages a étudier avec un objectif de débit minimum de
3 m3/h.

L'expérience acquise, notamment au Mali, montre que rl # 30 %
(taux de réussite a 3 m3/h).

Si I'on se fixe r2 = 40 %, on trouve a nouveau G = 0,83 x 1.500.000 =
1.245.000 FCFA et toutes les methodes sont théoriquement utxhsables sauf la
méthode sismique seule,

Ces exemples, nous le repetons, sont donnés a titre purement demonstranf
y compris les valeurs des parametres pris en compte.

Chaque projet doit refaire dans chaque cas son propre calcul a partir
de l'expérience déja acquise sur la zone d'action et de ses critéres propres.

3.4.4. En conclusion, loin de définir "la strategle" optimale et passe
partout - qui assurément n'existe pas - la méthode ci-dessus décrite fournit a chacun
un moyen simple et general permettant de déterminer rapidement, dans un contexte
géologique donné, l'eventail economlquement acceptable des méthodes géophysiques
utilisables, et de définir la stratégie adaptée a chaque projet.
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3.5. CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS ET VOIES DE RECHERCHE

3.5.1. Les points acquis

L'ensemble des méthodes géophysiques étudiées dans le
présent ouvrage apportent des renseignements utiles sur la structure du sous-sol en
milieu fissuré, qui permettent généralement :

- de réduire le taux d'échec en forage ;

- d'obtenir des débits plus importants (intéressants dans le cas de l'hydrau-
lique urbaine notamment) ;

- de mieux maitriser la profondeur a donner aux forages en cours de
campagne.

Elle permettent en particulier :

a) de rechercher des structures fracturées masquéessur les photos aériennes,
notamment :

. 3 proximité immédiate des villages (moins de 200 m) dans la zone ou la
végétation a généralement completement disparu et ou les linéaments ne sont plus
visibles. Ce point est fondamental en hydraulique villageoise ;

. dans les régions ou les linéaments sont flous et les taux d'échec cependant
élevés (fortes épaisseurs d'altérites granitiques dénoyées par exemple) ;

. dans les régions a fort recouvrement dunaire ;
b) de positionner précisément sur le terrain le passage d'un linéament vu
sur les photos aeriennes, et de trouver au sein de ce lineament la zone la plus favorable

au forage ;

c) de prévoir la coupe géologique des terrains afin de mieux conduire la
campagne de forages :

. cote du socle dans les granites ;

. alternances schistes/gres/quartzites dans les séries sédimentaires
infracambriennes ;

d) de délimiter des zones a priori stériles afin de les éliminer des
reconnaissances (massifs doléritiques, argilites au sein des series greseuses, socle
granitique tres proche ..)

Les recommandations que l'on peut faire au terme de la présente étude
comprennent deux aspects essentiels :

- l'orientation des recherches méthodologiques & poursuivre, qu'il s'agisse
des methodes "nouvelles" ou "classiques" ;
’

- la formation du personnel national.
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3.5.2. Développement des méthodes "nouvelles"

Il apparait que l'un des apports essentiels de la géophysique qualitative
soit de repérer au sol des "anomalies” a priori favorables dans les zones ou I'hydro-
géologue est démuni (pas de linéaments) ol lorsque la précision des photos au 1/50.000
n'est plus suffisante (linéaments trés étroits) : c'est souvent le cas en hydraulique
villageoise lorsqu'on se place a proximité immédiate du village.

Parmi les méthodes que l'on peut qualifier de "nouvelles", en matiere
de recherche d'eau, on retiendra :

- la méthode magnétique tres légére et efficace dans les zones injectées
de roches magnetiques ;

- les méthodes électromagnétiques (EM-REet VLF), légeres aussi, qui
donnent des résultats qualitatifs intéressants dans les zones de faible épaisseur

d'altération ( < 30 m) ;

- 1a méthode électrique pluridirectionnelle assortie de dispositifs rectangles
pour les zones dépourvues de linéaments photos j

- la méthode gravimétrique.

11 apparait donc indispensable de poursuivre les expérimentations
entreprises pour permettre :

- une analyse statistique des réusltats obtenus en forages sur anomalies
électromagnétiques ou magnétiques ;

- de préciser les modalités optimales de mise en oeuvre pour la méthode
EM-RE (distance émetteur-récepteur, frequences appropriees) ;

- d'améliorer l'interprétation quantitative pour la méthode magnétique,
notamment dans le cas de filons de dolérite intrusifs (largeur des filons, pendage,
profondeur de la téte du filon sous le sol ..).

Ces méthodes permettront indubitablement de réduire dans une certaine
mesure le taux d'echec en forage, du moins dans les domaines ou leur réponse est
significative.
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3.5.3. Amélioration des méthodes géophysiques en général

a) Pour améliorer encore les résultats, il est nécessaire de parvenir a une
plus grande précision dans le choix de la position optimale des forages sur tel et
tel type d'anomalie, c'est-a-dire d'étudier les structures plus en détail avant d'implanter
les forages.

Or 'étude détaillée d'un gite aquifere discontinu nécessite généralement
I'emploi de plusneurs methodes quahtatwes et quantitatives avec des profondeurs
d'investigation variées afin de préciser la structure par approximations successives,
et de positionner le forage de maniere optimale. Cette approche est cependant tres
colteuse et doit de ce fait &tre réservée a la recherche de forts débits (hydraulique
urbaine, petite 1rr1gat10n ~) ou aux cas trés difficiles de I'hydraulique v1llageoxse
(villages abandonnés apres plusieurs échecs en forages).

En hydraulique villageoise et dans l'optique d'implanter des forages donnant
1 m3/h minimum a moins de 200 m des villages, on devra généralement se contenter
dans la plupart des cas des méthodes qualitatives (trainé électrique, méthodes électro-
magnétiques, méthode électrique pluridirectionnelle, méthode magnétique). Celles-ci
permettent de reperer des "anomalies" (dont l'expérience montre qu'elles sont fré-
quemment aquiferes),

b) Le probleme majeur qui subsiste actuellement pour toutes les méthodes
qu'elles soient classiques ou nouvelles, reste celui de déterminer, sur l'anomalie,
I'endroit le plus favorable a la réalisation du ou des forages positifs.

Des progres importants restent a faire sur ce point, Ils nécessitent encore
une importante reflexion qui devrait &tre axee dans les voies suivantes :

- une approche statistique (corrélation entre position du forage, débit
et caractéristiques des anomalies) portant sur des "populations d'anomalies homogéenes"
aussi importantes que possible ;

- une ameélioration des techniques de mise en oeuvre : par exemple, l'uti-
lisation plus systematique de la double longueur de ligne, en trainé .electrique,
pour preciser le pendage des fractures ;

- une comparaison des structures aquiféres suspectées par les méthodes
qualitatives avec un certain nombre de structures "types" etudiees par plusieurs
méthodes et reconnues par forages (positifs et négatifs).
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¢) Par conséquent, on exprimera ici deux souhaits :
- le premler est que soit donnée la plus large diffusion possible a tous
les résultats acquis ou en cours d'acquisition dans ce domaine par les divers projets

existants en Afrique ;

- le deuxieme serait de normaliser autant que faire se peut un certain
nombre d'operanons pour permettre une analyse statistique : nous pensons par exemple

au trainé électrique qui est la méthode la plus utilisée actuellement, mais qu1 est
execute avec des longueurs de ligne et des pas de mesures extrémement variés.

Nous pensons qu'il serait utile de recommander, dans chaque cas, I'emploi
de longueurs de ligne standard (par exemple AB 120 et AB 200) qui permettraient
la comparaison directe entre les profils de diverses origines. Ceci n'excluerait naturel-

lement pas la p0551b111te pour l'operateur de choisir, en plus, une autre longueur de
ligne mieux adaptée a son probleéme.

Seule une telle normalisation permettrait d'obtenir tres rapidement (en
une ou deux campagnes) plusieurs centaines de résultats statistiquement exploitables.

3.5.4. Formation du personnel

La formation de personnel technique a tous les niveaux est une voie
indispensable au developpement, dans tous les domaines.

Dans le cas particulier du développement de I'hydraulique villageoise,
I'économie réalisable (50 % environ) sur le coQt des méthodes geophy51ques, lorsqu'elles
sont mises en oeuvre par du personnel national convenablement formé et travaillant
au méme rythme, vient démontrer, s'il en était besoin, I'intérét d'une telle formation
qui devrait étre considérée par les pays africains comme une priorité,

Dans un premier temps il apparait donc souhaitable de former un grand

nombre d'opérateurs geophysncxens, en allant des méthodes les plus s1mples au méthodes

les plus complexes, car la qualité des mesures de terrain et leur repérage topo-
graphique précis ont une influence primordiale sur les résultats obtenus et sur le
positionnement optimal des forages.

Cette formation devrait durer de l'ordre de 2 a 5 mois pour les méthodes
de mise en oeuvre simple (magnétisme, VLF, EM-RE), et de l'ordre de 2 a 3 ans
pour les méthodes plus complexes (électrique, sismique et éventuellement gravimetrie).

Simultanément (ou dans un deuxieme temps) la formation concernera des

ingénieurs géophysiciens qui seront chargés par la suite de l'interprétation des mesures,

notamment pour les méthodes électriques, sismiques et gravimetriques.

La formation de ces ingénieurs sera certainement plus longue compte tenu
de la complexité de certaines operations et du r8le essentiel de l'experience dans
les travaux d'interprétation.
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DEROULEMENT ET RESULTATS DES TESTS EN HAUTE-VOLTA
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DERQULEMENT ET RESULTATS DES TESTS EN HAUTE-VOLTA

1 - OBJECTIF DES TESTS

Il g'agit d'effectuer un début d'expérimentation de
méthodes potentielles en faisant appel & des appareillages récents
et/ou 2 des méthodes employées dans d'autres domaines et aisément
vulgarisables. Les résultats seront comparés & ceux donnés par les

méthodes classiques (électrique essentiellement).

Les méthodes retenues pour ces tests sont les suivantes :

- méthodes é&lectriques (trainés et sondages électriques)

permettant de déterminer :

. 1'épaisseur d'altération et sa nature,

. la fracturation du socle,

- méthodes électriques pluridirectionnelles, permettant

d'orienter les profils en fonction de la direction des anomalies
{(failles).

- méthode magnétique pouvant réagir en fonction des

variations de pétrographie ou d'épaisseur d'altération, liées A des
contacts géologiques ou & des failles,

- méthodes électromagnétiques :

« V.L.F., pour étudier les zones & faible épaisseur
d*'altération,
. Max-Min, pouvant donner des anomalies compa-

rables & celles de la méthode électrique.




FA%:

TABLEAU 9. SITES RETENUS ET DONNES PREEXISTANTES
Distance [Distance GEOPHYSIQUE
Nb. entre moyenne ND. Nb. Prof.
" SITE forages | forages entre forages | forages 3 E.M Roche socle| Linéaments Structure Observations
extrémes | forages + - (m)
Y 740 Cuvette d'al- | Possibilité
YAQURA-MERA 5 300 2 3 granite| 6/46| peu nets tération, avec| forage par
(Projet vatenga-Comogé) M 460 (dont 1 remontée de pProjet a
aban- socle et N.S. | MERA.
donné) profond.
Socle 3 faible
profondeur al-
RAPADAMA R 8 4 180 80 2 2 N granite 8 oui térites 2 la
limite ou
génoyage.
Forte épaisseul
RAPADAMA R 2 3 250 80/150 1 2 + roches 20/26 oui d'altération
vertes probablement
oénoyée.
3 680 300 2 1 . + contact | 23/42 oui Forte épais-
schistes- seur d'alté-
GOURCY granite ration noyéde.
3 500 250 1 2 + +
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—

- microgravimétrie pour étudier les variations de densité
en relation avec des contacts géologiques, ou liées aux variations

rapides de 1'épaisseur d'altération.

- sismique réfraction, pour préciser la cote du socle ou
localiser le passage des fractures.

Les principales caractéristiques des sites sont résumées
dans le tableau 9

. Les critéres de choix des sites ont été
les suivantsg :

- structures géologiques variées,

- nombreux forages existants et rapprochés, dont des
forages négatifs et des forages positifs,

- absence d'infrastructure génante pour la réalisation des
profils géophysiques (bétiments, pompes, cl8tures...),

- qualité des documents hydrogéologiques et géophysiques.

2. PROGRAMME DES MESURES PROPOSEES INITIALEMENT SUR CHAQUE SITE

2.1 - SITE DE YAQUA-MERA

2.1.1 - Objectifs

Cing forages ont été réalisés par le Projet Yatenga-Comoé,
dont 2 sont positifs, mais un seul (YF 2 & Yaoua) tubé et crépiné
pour l'exploitation, le deuxidme (YF 0) ayant été abandonné par

suite d'incidents techniques au moment de sa réalisation.



114

Le village de MERA manque toujours d'eau et des forages
complémentaires pourraient étre réalisés par le Projet, immédia-

tement aprés la réalisation de 1'étude géophysique proposée ici.

I1 s'agit d'étudier une cuvette d'altération dans les

granites se caractérisant par

- une forte épaisseur d'altération (30 & 42 métres) ;

- un niveau statique profond (35 m au YF 2) si bien que
l'altération est largement dénoyée ;

— une remontée du socle trés rapide au Nord ;

- Les deux forages positifs sont situés dans un secteur
ou l'altération est trés épaisse (plus de 40 m) et noyée sur
quelques métres a sa base, les forages négatifs étant tous en

situation d'altération dénoyée, épaisse ou non.

Dans ce contexte, on doit rechercher pour le village de

MERA :

~ soit une zone ol 1'épaisseur d'altération dépasse 40
métres ;
- s0it une fracture majeure dans le socle sous-jacent, ces

deux structures pouvant &tre combinées.

2.1.2 - Programme proposé

a) dix sondages électriques en deux profils
Pl passant par YF 1 et YF 2,
P3 passant par MF 2 et MF 3.

b) trois profils électromagnétiques
P 1 (idem),
P 2 passant par YF 2 et MF 3,
P 3 (idem).
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¢) deux dispositifs pluridirectionnels centrés sur
YF 2 et MF 3.

d) trainés électriques avec MN = 10 m, sur 1 & 3 km selon
les résultats de c¢). Un de ces trainés devra étre effectué sur le

profil P 2 de toute fagon.

e) 1 & 2 bases sismiques pour déterminer la cote du socle

et éventuellement la position du niveau statique.

f) profils magnétiques sur les anomalies électriques,

g) profils gravimétriques sur la zone de plongement du
socle entre YF 1 et YF O,

2.2 - SITE DE GOQURCY

2.2.1 - Objectifs

Il s'agit d'étudier une zone de contact schistes/granites

a proximité d'un important linéament Nord-Sud repéré sur la photo

"gatellite'., Le site se caractérise en outre par une forte épaisseur

d'altération (22 a 42 m) noyée.

2.2.2 -~ Programme proposé

On &tudiera la zone des forages SG 2, SG 3, SG 4 et G 101,

a) Réalisation de 5 trainés électriques Est-Ouest de S00 m
de longueur environ passant respectivement par les forages SG 2, SG
4, SG 3 (ou SG 6), G 101, ainsi qu'entre SG 2 et SG 4 pour le
dernier profil, et recoupant largement le '"linéament satellite" a
1'Est.

b) 5 profils électromagnétiques doublant les profils
précédents.

-
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c) Profils magnétiques sur les anomalies repérées en
électrique au passage de l'accident en particulier, en le traversant

sur toute sa largeur.

d) 3 dispositifs pluridirectionnels sur les forages SG 2,

SG 3 (ou SG 6) et G 101.

e) 3 sondages électriques sur les trois forages précé-

dents.

2.3 - SITE DE RAPADAMA R 8

2.3.1 ~ Objectifs

11 s'agit de comparer les réponses de différentes méthodes
sur une fracture dans le socle granitique a faible profondeur, avec

un niveau statique proche du sol.

Un trainé électrique, réalisé antérieurement & la campagne
de forages, avait mis en évidence des anomalies, peu contrastées
cependant : ces résultats seront réinterprétés aprés réalisation des

présents tests.

2.3.2 - Programme proposé

a) Deux dispositifs pluridirectionnels centrés sur les

forages SR 11 {positif) et SR 10 (négatif).

b) 4 sondages électriques sur les forages SR 11, SR 35,
SR 10, SR 40.
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c) Selon les directions mises en évidence en a), faire

deux profils VLF dans deux directions perpendiculaires.

d) Faire des profils magnétiques en travers de l'accident
principal défini en a).

2.4 - SITE DE RAPADAMA R 2

2.4,1 - Objectifs

I1 s'agit de comparer les réponses de différentes méthodes
sur une fracture dans des roches vertes sous une couverture

d'altération épaisse (20 a& 26 metres) probablement dénoyée.

Deux trainés électriques, réalisés antérieurement a la
campagne de forages, avaient mis en évidence des anomalies, peu
contrastées cependant : ces résultats seront réinterprétés aprés

réalisation des présents tests.

2.4.2 - Programme proposé

a) 3 dispositifs pluridirectionnels centrés sur les

forages SR 5 (négatif) et SR 7 (positif) voisins.

b) 3 sondages électriques sur les forages SR 5, SR 6,
SR 7.

c) Trainés électriques et électromagnétiques dans la
direction indiquée en a) : soit 2 & 3 profils paralléles distincts
espacés de l'ordre de S0 & 100 métres, soit un dispositif rectangle
avec AB fixe pour les 3 profils (50 & 100 m entre profils).

d) Profils magnétiques sur les anomalies électriques au

passage de failles (accidents) mises en évidence par a).
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3 - ESSAIS REALISES ET RESULTATS OBTENUS EN HAUTE VOLTA

3.1 - ESSAIS REALISES

Deux missions ont été effectuées, la premiére du 12 Mai au
13 Juin, la seconde du 23 Juin au 7 Juillet. Le détail des travaux
réalisés est donné ci-dessous.

3.1.1 - YAOUA-MERA

a) - YAQUA : profil Pl orienté Nord-Sud

- 7 sondages électriques (SE 6 a SE13) dont 3 en croix

- 1 trainé électrique (AB = 150 m, MN = 10 m, pas de 10 m)

- 1 profil électromagnétique MAX-MIN (4 fréquences-Ecartement E.R =
100 m —- Pas de mesure = 10 m.)

- 1 profil microgravimétrique entre SE8 et SE10

— 5 dispositifs pluridirectionnels Cl1 a C4 et C6

- 2 dispositifs rectangles (AB = 300 m, MN = 10 m, pas = 5 m)
comprenant 12 profils Pl a P12

— 3 bases sismiques superposées sur le profil gravimétrique

- un sondage électrique SE 11 et un dispositif pluridirectionnel C3

réalisé sur le forage YFO.

b) - MERA : profil P3 orienté Nord-Sud

- 5 sondages électriques SE1 a SE5
- 1 trainé électrique entre le SE3 et le SES en AB = 200 m -
MN = 10 m, pas de mesure = 10 m.
- 1 profil électromagnétique Max Min (4 fréquences. Ecartement

E-R = 100 m -~ Pas de 10 m)
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- 1 profil magnétique superposé au trainé électrique
- 1 dispositif pluridirectionnel C5

~ 1 base sismique

3.1.2 - GOURCY

a) - 5 profils Est Ouest P1L & P5 comportant :

~ 5 trainés électriques (AB=200 m, MN=20 m, pas de 20 m)

~ 5 profils électromagnétiques Max Min, (4 fréquences. Ecartement
E-R = 100 m, pas de 20 m)

~ 3 profils magnétiques sur les Pl, P3 et PS5,

b) - En outre ont été réalisés :

- Sur le profil P1 :

. 1 sondage électrique, situé sur le forage G101
. 1 dispositif pluridirectionnel C1

. 1 dispositif rectangle (AB=300 m, MN=10 m, pas de 5 m) comprenant
6 profils P1 a P6.

— Sur le profil P2 :

. 1 sondage électrique (situé sur le forage SG6)
« 1 dispositif pluridirectionnel C2

. 1 dispositif rectangle (AB=300 m, MN=10 m, pas de 5 m) comprenant
6 profils Pl a P6

- Sur le profil P3 :

1 sondage électrique au droit du forage SG4
1 dispositif pluridirectionnel C4

T
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~ Sur le profil P5
. 1 sondage électrique au droit du forage SG2
. 1 dispositif pluridirectionnel C3
. 1 dispositif rectangle (AB=300 m, MN=10 m, pas de 5 m)
comprenant 6 profils.

3.1.3 - RAPADAMA R8

a) - Sur le forage SR 11 (positif)

. 1 sondage électrique SE2

. 1 dispositif pluridirectionnel C5

.
—

dispositif rectangle (AB=300 m, MN=10 m, pas de mesure 5 m)
comprenant 5 profils P1 a PS5

profils de trainé (P3-P4-P5)

profils VLF EM 16 (P3-P4-P5) — Pas de 10 m

profils VLF EM 16 R (P3-P4-P5) ~ Pas de 10 m

.
oW W W

profil magnétique (P3)

b) - Sur le forage SR 35 (négatif)

. 1 sondage électrique SE3

¢) — Sur le forage SR 10 (négatif)

sondages électriques en croix (SEla et SElb)

2

. 1 dispositif pluridirectionnel C4
1 profil VLF EM 16 (P9 - Pas de mesure = 10 m)
1

profil magnétique (P9 - Pas de mesure = 10 m)

d) - Sur le forage SR40 (positif)

1 sondage électrique (SE4)

1 dispositif pluridirectionnel C6

. 3 profils EM16 (P10, P11, P12 - Pas de mesure = 10 m)
1 profil magnétique P10,
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3.1.4 - RAPADAMA R2

a) - Sur le forage SR7 (positif)

. 1 sondage électrique SE1
. 1 dispositif pluridirectionnel C1

. 1 dispositif rectangle AB 300 - MN10O, pas de 5 m comprenant 7
profils P3 a P9

b) - Sur le forage SRS (négatif)

. 1 sondage électrique SE2
« 1 dispositif pluridirectionnel C2

c) - Sur le forage SR6 (négatif)

. 1 sondage électrique SE3
« 1 dispositif pluridirectionnel C3

d) - En outre deux trainés électriques (AB = 170m, MN 10,

pas de mesure 10 m)
. P1 passant par le SR7 et SRS
. P2 passant par le SR5 et SR6

3.2 ~ RESULTATS OBTENUS

3.2.1 - Zone de YAOUA-MERA

Les tests réalisés dans la région de YAQUA et MERA concernent
une zone ou s8ix forages avaient été implantés sans l'aide des
méthodes géophysiques. Un seul de ces ouvrages, situé 3 la limite

Sud Est du village de YAOUA (YF2) est productif. (voir plan de
situation - P1, 27)
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Les informations recueillies & la suite des forages
montrent que le substratum granitique peu profond vers le Nord (9
métres au MF2) s'approfondit sérieusement vers le Sud pour atteindre

42 métres au YF2, 32 me@tres MF3 et 36 métres au YFo.

La demande en eau demeurant permanente dans cette région
et afin d'implanter judicieusement de nouveaux forages, il devenait
indispensable de mieux connaftre la structure du sous-sol. Pour
aboutir a ce but, toute la panoplie des méthodes géophysiques a été
utiliéée. Ces essais devralent permettre pour 1l'avenir d'appliquer
les méthodes adéquates en les appliquant en fonction des
conditions géologiques locales.

Deux profils ont donc été& étudiés appelés Pl et P3
concernant respectivement les villages de YAOUA et de MERA. La

planche 1 représente la position de ces profils et celles des
forages,

A - ZONE DE YAOUA (Planche 28)

Le profil Pl a été réalisé de fagon 2 passer par les
forages YF1l, au Nord et YF2 au Sud Est du village pour permettre
ainsi un calage correct de la géophysique. L'implantation du forage

YF2 a été décidée sur le passage d'un linéament vu par photo
aérienne,

Al, Analyse des résultats

Al.1 - Dispositifs pluridirectionnels

Quatre dispositifs CARRE ont été effectués sur des forages

positif et négatif, deux sur des zones anomaliques. Ils signalent
tous :
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- une anisotropie moyenne sur les zones d'altération épaisse, et
trés forte sur faible épaisseur d'altération.

— les variations des valeurs de résistivités moyennes apparentes

sont trés importantes

- la direction des structures est identique sur toute la zone, sauf

au forage MF3 ol elle tourne de 100 grades.

Le site caractérise bien les réponses du dispositif CARRE.
Les paramétres obtenus montrent qu'en présence d'une anisotropie
réguliére sur une méme région, il est important de tenir compte des

valeurs de résistivités apparentes et des directions d'anisotropie.

Al.2 - Les rectangles

Deux rectangles (RA~1,2, RB~1,2) ont é&té réalisés sur le
site de YAOUA, le premier centré sur le forage YF2, le second au
sud-est de celui-ci, avec une large zone de recouvrement des

profils.

— RECTANGLES A

. RAl, Les valeurs de la résistivité apparente varient
faiblement. Les anomalies observées sont bien perpendiculaires a
ltanisotropie déterminée par le dispositif CARRE.

Le forage a la particularité d'é&tre implanté sur

ltanomalie résistante.

. RA2, Cette carte montre des anomalies d'amplitudes plus
importantes qu'au RAl. Une forte anomalie conductrice s'amorce au

Sud des profils.

1’];"5?
il
'
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Le forage est proche d'une anomalie conductrice.

Le forage YF2 correspond aux valeurs de résistivité
suivantes
RA1l RA2
YF2 208 ohm.m 180 ohm.m

— RECTANGLES B

. RB-1. Nous obtenons une carte de résistivité semblable &
la carte RAl, ce qui peut s'expliquer par des structures assez
homogénes. Ces cartes confirment la direction 25 grades obtenue par

le dispositif CARRE,

. RB~2. lLe rectangle montre la bonne corrélation avec les
valeurs de la résistivité obtenues par RAZ2.

Le tracé d'une carte unique (RA2 et RB2) positionne
parfaitement l'accident conducteur qui affecte avec la méme
importance les 3 profils. Cette anomalie mérite un contrdle par une

investigation verticale.

Al.3 - Méthode du sondage électrique (pl. 29)

Sept sondages électriques ont été réalisés le long du

L. A ——

profil Pl. Ceux-ci ont permis 1l'établissement d'une 'coupe

électrique" que l'on peut corréler ensuite avec la coupe géologique !

déduite des forages.

Cette coupe montre bien l'approfondissement du socle du
Nord vers le Sud. Ainsi le socle qui se trouve a 10 métres au SE n°
6, serait a2 23 m au SE7, et 4 21 m au SE8 pour atteindre 42 métres

au forage YF2 et une cinquantaine aux SE 12, 13 et 10.

Les résultats d'une telle coupe sont suffisants dans un
premier temps pour avoir une idée relativement précise de la
"structure" (épaissseur d'altération et allure du toit du socle
sain) d'une zone assez étendue, et donc de décider de l'emploi

d'autres méthodes complémentaires.
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Al.4 - Méthode du trainé électrique (pl, 28)

La courbe obtenue entre les points 22 Nord et 34 Sud
montre des résistivités relativement hautes vers le Nord et vers le
Sud. Les valeurs sont supérieures & 100 ohm.m jusqu'au point 8N.
D'aprés les sondages électriques, ces résistivités sont en relation

avec l'existence d'un socle peu profond.

Puis les valeurs s'abaissent jusqu'a un niveau de 70 ohm.m
(atteint de 1 & S Nord).

On observe ensuite vers le Sud, deux anomalies
— une faible en 2 Sud (et sur 1 seul point),

- une plus intense et large d'une vingtaine de métres, le minimum se

situant au droit du SEl2.

Nous retrouvons ensuite vers le Sud des valeurs supé-
rieures a4 100 ohm.m (palier vers 150 ohm.m A partir de 19 S), Le SE
n° 10 montre que le recouvrement y est plus épais et aussi plus

résistant que vers le centre du profil.

Les SE et le trainé sont donc deux méthodes complémen—
taires, l'une permettant d'avoir une idée de la structure de la
région, l'autre de mettre en évidence des variations latérales qui
peuvent étre interprétées a 1l'aide des S.E. qui permettent de leur

donner une signification.

On a calculé a l'aide de 1l'ordinateur les valeurs de la
résistivité apparente au dessus d'une structure théorique (planche
30 A) pouvant se rapprocher de celle de YAOUA. On observe surtout
que l'inclusion verticale ne se marque sur les profils que par une
trés faible anomalie au passage de MN, mais qu'elle pourrait se
faire sentir plus fortement au passage des sources A et B. Ceci est
dl a4 la forte épaisseur de recouvrement conducteur. Ce genre de
modélisation demande beaucoup de temps-machine pour arriver & une
précision correcte, et n'est pas envisageable pour une explditation

courante.

——
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Al.5 — Méthode sismique

Trois bases sismiques ont été réalisées, chacune étant
composée de 12 points d'enregistrement (sismo) équidistants de 15 m.
La longueur totale étudiée est donc de 510 m. La base Al est vers le
nord du profil, A3 vers le Sud. L'embrayage entre A1 et A2 se situe

au niveau du forage YF2,

J.a présence d'une couche rapide en surface complique
p P P

l'interprétation des données.

La coupe sismique fait ressortir un recouvrement lent &
700/900 métres/seconde et un socle rapide de vitesse égale environ 2

5000 métres/seconde.
L'approfondissement du socle est visible au niveau de la
base Al mais on voit surtout l'existence d'un seuil vers le point 11

Nord.

On observe aussi que 1'allure du toit du socle profond est

constitué par des segments de plans faiblement inclinés,

Al.6 - Méthode magnétique

Les mesures du champ magnétique total réalisées 3 l'aide
¢'un magnétométre a protons sur 1200 métres de profil permettent de
tracer une courbe sur laquelle on observe
— des paliers horizontaux assez larges

- des anomalies ponctuelles + étroites.

Les paliers correspondraient a des niveaux différents de
profondeur du socle, les valeurs les plus faibles indiquant un socle

peu profond.
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Les anomalies étroites et négatives par rapport au niveau du palier

gseraient dues,

- soit 2 des blocs de socle étroits et surélévés, ;|
- s8o0it 2 la présence de filons de roches

plus magnétiques telles que dolérite...

On peut donc voir sur ce profil

1°) - un compartiment profond qui irait du point 0 a l'extrémité sud

du profil, puis vers le nord deux gradins, gﬂ

~ une anomalie relativement large et peu intense située entre
les points 20 Sud et 30 Sud. Elle pourrait indiquer

l'existence d'un bloc relativement élevé ou d'un filon !

|
B
2°) - une anomalie type filon centrée sur le point 3 Sud :
|
|
|
profond.
'

Al.7 - Méthode microgravimétrique

o L

Cette méthode permet de mettre en évidence des zones qui,
dans un contexte régional, sont anomaliques parce qu'elles présentent .

i
soit des défauts, soit des excés de masse. '

Le profil réalisé ici qui s'étend des points 21N au point
41S montre clairement une anomalie négative vers le centre, le

maximum se situant entre les points 6 Sud et 16 Sud.

L'anomalie de Bouguer calculée avec une densité de 2,7

atteint 75 centiémes de milligals par rapport aux valeurs des points

situés au nord.

Cette anomalie négative signifie que le socle s'enfonce g

vers le sud et qu'il est recouvert par des formations plus légéres
(d< 2,0).
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Vers le sud, l'anomalie diminue, soit & cause d'une
remontée du socle, soit en raison de l'existence dans le
recouvrement de formations plus denses (boules de granite par
exemple). D'ailleurs il est A& noter que le niveau non anomalique sud

est inférieur & celui du Nord.

L'interprétation quantitative de 1l'anomalie de Bouguer
(P1. 30 B) fait clairement ressortir (compte tenu des densités
utilisées) l'allure du toit du socle sain. Cependant le seul effet
de l'épaississement de l'altération n'est pas suffisant pour
justifier 1l'amplitude de l'anomalie négative. Le modéle montre qu'il
est indispensable d'introduire, a l'intérieur du socle, une zone
légérement moins dense (- 0,1) que celui-ci. Celle-ci pourrait
représenter un léger changement de faciés de ce dernier, soit une
variation de ses caractéristiques mécaniques (zone plus fissurée par

exemple).

Dans un cas comme celui-ci, on note que l'apport de la
gravimétrie est intéressant car elle fournit une indication (qui si
elle est vérifiée risque d'€tre importante pour une recherche d'eau)

-

qu'elle est la seule a percevoir.

Al.8 - Méthode électromagnétique

Cette méthode doit permettre de mettre en évidence la
présence de conducteur étroit se situant 4 1l'intérieur de terrains
encaissants résistants. Elle est d'autant plus efficace que le
recouvrement est peu épais et peu conducteur. On peut dire qu'aucune

anomalie significative n'apparait si ce n'est au point 50 Nord et en

fréquence 3555 HZ, mais due probablement & une structure de trés

superficielle.

Il en serait de m@me en 32 Sud, 46 Sud et 5S. Ce sont de

toute fagon de trés mauvais conducteurs.

En 222 Hz, les valeurs "In Phase" et '"Qut Phase" sont
relativement constantes. Les variations sont de 1l'ordre de grandeur
du "bruit". L'"In Phase" en 888 Hz montre des paliers pouvant peut

étre refléter quelques variations de profondeur du toit du socle.
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I1 faut noter surtout 1'influence de la résistivité du

recouvrement qui se marque par l'écartement des courbes IP et OP.
Ainsi en 3555 Hz, on remarque a partir du point 22N 1'écartement
progressif et rapide des courbes vers le sud puis un changement en

diminution vers 10 Sud.
L'interprétation des courbes dans les hautes fréquences

est délicate a cause des perturbations nombreuses dues a des causes

superficielles.

A2 - Comparaisons et corrélations entre les méthodes

Les anomalies conductrices vues en trainé au niveau du SE
12 (point 6S) et en 2 Sud, pourraient se "voir" en MAX-MIN en 1777
Hz et 3555 Hz., Celles-ci sont difficiles a positionner (séparation
de 40 m et cable de 100 métres).

Ces anomalies correspondraient d'autre part, & 1'anomalie

MAG vue en 3 Sud et A& quelques valeurs plus basses centrées en 6S et

8s.

L'anomalie magnétique relativement importante centrée en
255, qui ne se marque par rien de bien particulier en trainé,
pourrait, si 1'on admet qu'elle est dlle 3 un filon de roches vertes
type dolérite (roche & susceptibilité magnétique supérieure a celle
du granite) expliquer le renflement de la courbe de l'anomalie de

Bouguer situé entre 16 Sud et 24 Sud, car la roche est plus dense

qu'un granite. L'électromagnétisme ne montre pas de bons conducteurs

au niveau de ce filon.
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B - ZONE DE MERA (Planche 3}])

Les mémes méthodes, sauf la gravimétrie, ont été
appliquées sur le profil P3 de MERA passant par les forages MF2 et

MF3, Le forage MF3 sert de point de base pour la numérotation des

points de mesure sur le profil.

La structure déduite des logs des deux forages montre
comme 3 YAOUA un enfoncement du socle granitique du Nord vers le

Sud. 11 est & 6 mdtres de profondeur au MF2 et & 32 métres au MF3.

Bl. Résultats

Bl.1 - Méthode des sondages électriques (planches 31 et 32)
La coupe électrique réalisée apreés l'analyse des

diagrammes des SE est tout 3 fait représentative de l'allure du
socle.

Elle montre parfaitement le plongement du toit du niveau

de résistivité supérieure a 1000 ohm métre correspondant au granite.

Bl.2 -~ Méthode du trainé électrique

Un trainé de 500 mdtres de long a été réalisé entre les
points 24 Nord et 25 Sud. La longueur du AB était de 200 métres,

celle du MN de 10 métres et le pas de progression de 10 métres.

Du point 24 Nord au point 9 Nord, on observe un palier ou
leg résistivités apparentes sont de l'ordre de 500 ohm.m. La
résistivité apparente sur le SE n° 3 situé au 24 Nord est de 600 ohm
métre pour la méme longueur de AB,et la profondeur du socle est
estimée en ce point & 8 métres. On peut donc extrapoler en disant

que ce palier indiquerait la présence du socle a faible profondeur.
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Les résistivités baissent ensuite brutalement sur une
distance de 20 mdtres jusqu'a 250 ohm.m, puis demeurent comprises
entre 180 et 230 ohm.m jusqu'au bout du profil. Ceci serait 1ié 2

1'épaisseur importante du recouvrement.

Il apparait sur ce niveau régulier une anomalie positive

(3 400 ohm metre) entre les points 1 Nord et 3 Sud. Le forage MF3 se

trouve exactement sur cette anomalie.

B1.3 -~ Méthode sismique

L'unique base sismique tirée sur ce profil passe par le
forage MF3.

Elle est en accord parfait avec les profondeurs vues en
forage et en"électrique.

Le toit du granite semble relativement horizontal. Les

dromochroniques ne montrant aucune anomalie dans le substratum.

Bl.4 - Magnétisme

La courbe obtenue le long du profil P3 présente la forme
d'une cloche & sommet plat. Ce palier subhorizontal se situe & une

valeur de 33300 gammas et s'étend du point 6 Nord a 19 Sud.

Vers le sud les valeurs s'abaissent vers un nouveau palier

a4 33250 gammas, atteint au point 28 Sud.

Vers le Nord, les valeurs diminuent aussi mais moins
réguliérement en présentant une succession de paliers et de redents.

Elles atteignent un palier moyen & 33 210 gammas au point 24 Nord
(au droit du SE n° 3).
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Ces larges variations pourraient &tre en relation avec un
compartimentage du socle. Vers le Nord, des anomalies beaucoup plus
ponctuelles type filon se superposeraient a chaque contact entre

deux compartiments.

Une anomalie négative assez large (de 4 Nord a 6 Sud)
apparait dans le palier haut. Elle est du type corps magnétique
infini vers le bas. Sa largeur peut laisser penser que nous sommes
en présence de plusieurs corps, leur positionnement devenant ainsi

trés aléatoire,
Le forage MF3 est implanté sur cette anomalie complexe.

Bi.5 - Electro-magnétisme

L'appareillage MAX-MIN a été utilisé sur ce profil avec un

écartement émetteur - récepteur égal a 100 métres.

Les courbes IP en fréquence 222 Hz et 888 Hz sont
absolument plates, les valeurs ne variant que de quelques fractions
de %.

En 1777 et 3555 Hz, deux faibles anomalies apparaissent de

part et d'autre du forage (vers 4/5 NORD et 8 SUD.)

B2 - Comparaisons et corrélations entre les méthodes

L'utilisation du trainé électrique a permis de mettre en
évidence l'existence d'un élément résistant isolé dans un ensemble
de résistivités basses. On sait par les SE qui ont été réalisés
auparavant que ces basse résistivités observées sont dues a une

forte épaisseur de formations conductrices au-dessus du socle.

L'observation de la courbe "MAG" montre au méme endroit
sur le profil, 1l'existence d'une anomalie négative de 20 gammas
causée probablement par un corps a succeptibilité magnétique plus

forte que le socle encaissant.
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Cette coincidence entre les deux phénoménes conduit a
penser que l'on a peut &tre affaire & un bloc étroit de socle (ou
plusieurs si 1l'on regarde le trainé) ou bien & un filon de roches

plus basiques que le granite.

I1 est & noter que la coupe du forage indique seulement du

granite sous le recouvrement.

La sismique de son cdté, ne voit pas de pointements de
socle 3 ce niveau, mais cette méthode n'est pas a MERA dans les

meilleures conditions d'exploitation.

Les deux faibles anomalies montrées en électromagnétisme
indiqueraient 1l'existence de deux corps conducteurs, ceux—ci pouvant
peut-&tre correspondre a des épontes conductrices autour du filon ou

un remplissage de faille de part et d'autre d'un bloc résistant.

3.2.2 - ZONE de GOURCY (Pl. 33, 34,35)

Le sous-sol de cette zone est connu grice a de nombreux

forages implantés a la suite de mesures géophysiques.

Sous un recouvrement plus ou moins épais, on rencontre des
micaschistes souvent noirs et des granito gneiss. Nous sommes donc
dans un contexte métamorphique oli 1'on peut trouver tous les termes

de-passage de schistes a granite.

Cing profils paralléles longs de 500 métres ont été testés

par les méthodes électriques (SE, trainé), magnétiques et

électromagnétiques (MAX-MIN). Leur représentation est figurée sur les
planches n® 33 et 35.
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RESULTATS OBTENUS

A - Dispositifs pluridirectionnels :

Les dispositifs CARRE signalent :

- Anisotropie : - importante aux SG6, 3 et G101.
.- faible aux SG2 et SG4.

- Direction d'anisotropie : 75 gr aux SG6, SG3 et G101
50 gr aux SG2 et SG4.

Le SG4 indique une direction de 100 gr pour la plus grande

valeur du c6té du carré.

B - Les Rectangles :

- SG6 - SG3 : Rl perpendiculaire a la direction de
l'anisotropie signale une décroissance réguliére de

résistivité vers le 175 gr.

R2 paralléle & la direction de l'anisotropie
montre deux accidents d'orientation 160-360 gr dont les

minimums ne sont pas situés sur les forages.

Les deux forages positionnés sur le profil P4

sont implantés dissymétriquement sur les deux accidents :

5G6 a la rupture de pente (4,5 m3/h)
SG3 sur le sommet (3,4 m3/h)

- G101 : Rl. Les valeurs de résistivité apparente sont

trés monotones, et décroissent réguliérement vers le
175 gr.

R2. Ne montre pas d'anomalie céractéristique

sauf une 3 l'extrémité Sud-Ouest des profils Pl et P2.
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Le forage G101l n'est pas positionné sur un
point particulier.

R1 R2
G101 86 ohm.m 76 ohm.m
- SG2 : Rl signale deux accidents conducteurs et de

bonne amplitude. Le forage SG2 est situé & 10 m au Nord-
Ouest du plus proche.

R2 présente quatre accidents conducteurs dont

le point d'intersection serait au Sud-Est de la zone

prospectée.
Le forage est positionné sur un point
résistant,
R1 R2
5G2 110 ohm.m 120 ohm.m

C - Sondages électriques (planche 34)

Quatre sondages électriques ont été déroulés au droit des
forages, chacun portant le numéro du forage. Leur disposition ne

permet pas de tracer une coupe électrique.

Ils montrent surtout la présence d'argiles d'altération
tras conductrices (environ 10 ohm.m) surmontant les micaschistes sur

les forages G101, SG3-5G6 et SG2.

Le SG4 montre une couverture plus épaisse et aussi plus

résistante (30 & 50 ohm.m). Le forage a rencontré en profondeur des

granitogneiss.

Les remontées finales de SE ne permettent paé de faire la

distinction entre granite ou schistes.

P e
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D - Trainé électrique (P1l. 35)

Les mesures des résistivités apparentes de ces profils sont

perturbées par des zones de cuirasse latéritique affleurante.

Les cinq profils de trainé ont été réalisés avec un AB=200
métres, un MN de 20 m et un pas de 20 métres. Cette longueur de ligne
correspond bien & la branche remontante des SE G101, SG2 et SG3, 1la
ol le substratum n'est pas trop profond. Les SE donnent
respectivement les résistivités apparentes suivantes 50, 70 et 57
ohm.métres. Par contre, sur SG4 ou le '"socle" semble plus profond et
la couverture plus résistante, nous sommes encore au fond de la

courbe avec une résistivité apparente de 95 ohm.métres,

Les corrélations entre ces courbes ne sont pas faciles,

mais nous pouvons toutefois reconnaitre 3 niveaux de résistivités :

- 1 niveau a 40-50 ohm.métres que l'on rencontre sur tout

le profil P1l, le cdté est du P2 et la majeure partie du PS.

- 1 niveau A 150-200 ohm.m situé a 1'Ouest des profils P1,
P2, P3 et P4,

~ 1 niveau intermédiaire de résistivité allant de 90 & 110
ohm.m.

Le tracé d'une carte & partir des valeurs du trainé (voir

planche 33) permet de mettre en évidence les différents domaines de
résistivité,

- un domaine, appelé I sur la carte, trés résistant. Nous
n'avons malheureusement ni SE, ni forage pour conclure mais il est
probable que la couverture a beaucoup diminué d'épaisseur et soit
devenue plus résistante & cause d'un substratum devenu plus

“cristallin'.
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— un domainelIl (subdivisé en III Sud et III Nord) il

existe des argiles trés conductrices au dessus des micaschistes.

- un domaine II intermédiaire (zone du forage et du SE SG4)
coincé entre III N et III Sud et faisant donc transition vers les

"granites'" situés vers 1'Cuest.

Le passage d'un domaine A l'autre est progressif sans
possibilité de tracer des accidents sauf peut—&tre sur P5 vers le

point 13 Ouest.

Nous constatons que le forage SG2 pour lequel les données
électriques sont identiques & celles de G101 et SG3 est le seul A ne

pas produire.

E - Magnétisme (P1, 35)

Seuls les profils Pl, P3 et PS ont été mesurés, Les valeurs
y sont assez homogénes, c'est-a-dire qu'elles n'indiquent pas de
grandes variations régionales., Par contre elles montrent des
variations rapides allant de quelques gammas A une vingtaine de
gammas. Les amplitudes de ces "a coups" sont plus fortes a

lt'extrémités Est du profil P3 (zone intermédiaire de résistivité).

Sur le profil éS il apparait une anomalie négative de type
filon dont la valeur minimum est située au point 10 Quest, c'est a
dire située a 1'Ouest du forage SG2. La cause de cette anomalie est
géographiquement proche du contact entre les domaines I et III Nord

mentionnés plus haut.

Les anomalies fortement positives observées sur les profils
P3 et Pl sont dlles 3 des causes artificielles (chfteau d'eau en bé&ton

armé et moteur de pompe 3 eau).
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F - Electromagnétisme

Les 5 profils ont été étudiés par la méthode
électromagnétique avec un appareillage MAX-MIN.(Pl. 35),

L'écartement émetteur récepteur était de 100 métres.

Cette méthode doit permettre la mise en évidence de
conducteurs étroits et subverticaux en liaison avec la présence de
filons,

Les résultats sont d'autant meilleurs que l'encaissant est
résistant et que le recouvrement est peu épais et surtout non
conducteur. Or on a vu par les SE et la carte des résistivités
apparentes que le recouvrement atteint souvent 20 métres et plus et
qu'il est constitué par des argiles ayant environ 10 ohm.métre de

résistivité apparente.

Quelques anomalies apparaissent sur les profils :
- Profil 1 : on ne voit rien sur ce profil ol le recouvrement est

trés conducteur.

- Profil 2 : une anomalie existe au point O, soit au niveau de l'axe
de 1'étude et des forages SG3 et 5G6. La largeur du
"corps" serait de 15 métres, sa profondeur inférieure 2

10 métres, et sa conductance trés faible.

Ces chiffres sont & prendre en compte avec beaucoup de

prudence, car le contexte n'est pas du tout favorable a

une interprétation quantitative.

L'anomalie apparait sur la fréquence 888 Hz, la 222 Hz
étant pratiquement plate. Les fréquences 1777 et 3555

sont trés perturbées.



- Profil P3 :

- Profil 4 :

- Profil 5 :
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(passant par le forage SG4) Une anomalie apparait a 60
m & 1'Ouest de l'axe et 40 m a 1'Est du forage SG4
(visible en 888 et 1777 Hz). Le corps aurait 35 métres
de large, serait a une vingtaine de métres de profondeur
et aurait une conductance égale 3 3 (mauvais con-
ducteur). Il présenterait peut &tre un pendage vers
1'Ouest (courbe non symétrique) mais l'angle
d'intersection de ce corps peut ne pas &tre le plus

favorable ?

On observe une anomalie du méme type que précédemment
centrée sur le point 4 Ouest, 32 85 m & l'ouest de 1l'axe.

C'est aussi un mauvais conducteur proche de la surface,

L'anomalie est large et complexe présentant deux

minimum :

~ 1'un au niveau du forage SG2

—~ 1'autre a 220 métres a 1'Est de 1l'axe,

Cette 2éme anomalie coinciderait assez bien avec le

contact Résistant/Conducteur vu en trainé.

La fréquence 3555 Hz montre deux courbes IP et OP trés

écartées dues a l'effet du fort conducteur superficiel.

3.2.3 — ZONE DE RAPADAMA 8 (Pl.36)

Les forages montrent que le socle granitique est en général

peu profond.

Il se trouve a 8 m au forage SR 35.

Les tests géophysiques ont été réalisés au dessus des

forages SR10, SR40, SR35 et SR11.
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RESULTATS OBTENUS

A - Dispositif pluridirectionnel

Trois dispositifs CARRE réalisés sur les forages SR10 -
SR11 et SR40, nous indiquent :

. une anisotropie forte : de 1,62 a 1,81

. Des valeurs de résistivités moyennes apparentes fortes :
- 1017 ohm.m et 1011 ohm.m aux forages positifs
- 1372 ohm.m au forage négatif,

. Des directions d'anisotropie variables
- 55 gr, 255 gr au SR 11 forage poéitif
- 30 gr, 230 gr au SR 40

-100 gr, 300 gr au SR 10 forage négatif

B - Les rectaqgles

Un rectangle a été implanté sur le forage SR11l suivant des
directions données par le CARRE.

Rectangle Rl : perpendiculaire & la direction d'anisotropie

met en évidence une structure trés résistante ( > 1200 ohm.m)
bordée de chaque c8té par deux conducteurs, un au Nord-Ouest a 500
ohm.m, l'autre au Sud Est a 600 ohm.m. Le forage SR11l est situé a

1l'extrémité d'une petite anomalie conductrice du bloc résistant.

Rectangle R2 : orienté parallélement & la direction

d'anisotropie, il n'a pu &tre réalisé qu'un profil et demi, ce qui ne
nous permet pas de définir des structures. Dans cette direction, nous
observons des valeurs de résistivité moins élevées (au maximum 1000

ohm.m) avec quelques anomalies conductrices, dont une de 700 ohm.m A
5 métres & 1'Est du forage SR11.
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C - Les sondages électriques (P1. 37)

Les sondages électriques réalisés sur cette zone indiquent
bien la faible profondeur du socle granitique tr2s résistant. Au-
dessus de celui-ci nous pouvons voir des formations d'altération dont
les résistivités varient de 20 a 100 ohm.métres suivant que l'on a

affaire 3 des argiles ou A des éléments plus grossiers.

D -~ Trainé électrique

Trois profils courts ont été réalisés aux environs du
forage SR11l.

Ils sont orientés NO.SE selon le grand axe de 1'éllipse et
appelés PS5 - P3 et P4.

La grande longueur de ligne utilisée (AB = 300 m) permet de
se dégager de 1l'influence des terrains de recouvrement d'une part et
d'autre part de pénétrer profondément dans le granite. Nous savions
toutefois, a partir du SE, que l'épaisseur du recouvrement était

inférieure a 10 métres. Le pas de 5 m permet un bon positionnement

des anomalies.

On observe sur les profils NO-SE des valeurs basses qui

peuvent se corréler :

- entre les profils P5 et P3 on peut dessiner un axe A
reliant des valeurs basses (800 ohm.m) par rapport au fond des

valeurs courantes situées entre 1100 et 1700 ohm.m.

- un deuxiéme axe B passant par les points 20 E sur P3 et
30E sur P4 se dessine. Les valeurs basses sont également de 800

ohm.m.

Aux extrémités des profils les valeurs de résistivités sont
plus basses (400 & 600 ohm.m).,
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Les largeurs des "anomalies'" observées sur A sont faibles

(une dizaine de métres), plus importante sur B (15 métres).

E - Magnétisme

E.1 - Profil P3 (forage SR11l)

Le profil P3 de 220 m a été couvert avec une mesure tous

les 10 métres.

Les anomalies 'négatives" par rapport au niveau moyen de
référence situé vers 32 280 et 32 290 gammas indiquent l'existence de
compartiments granitiques proches de la surface., (ce que nous savions

par le SE n° 2).

Deux blocs surélevés apparaissent donc, 1l'un (Bloc I) situé
entre les points 65 NO et 05 SE, l'autre (Bloc II) plus étroit entre
les points 45 SE et 75 SE. Entre ces blocs, le socle se trouve & une

profondeur plus grande sous un remplissage plus important.

Il est a noter que le SE n°® 2 ainsi que le forage sont

situés a la limite Sud-Est du Bloc I.

E.2 - Profil P9 (SR 10)

Ce court profil, long de 100 métres réalisé avec un pas de
mesure de 10 métres est orienté Ouest-Est. Il ne montre aucune

anomalie significative.

E.3 - Profil P10 (SR 40)

Ce profil orienté Quest-Est montre une anomalie dont l'axe
se situe sur le point O du profil c'est-a-dire au droit du forage.
Cette anomalie pourrait avoir pour origine une cause artificielle

liée au forage.




F - Electromagnétisme (EM 16) (Pl. 36)

Les mesures électromagnétiques sur cette zone ont été
réalisées avec un appareil EM 16 de GEONIC'S. Cet appareil VLF
utilise comme source de champ primaire des stations éméttrices
servant a guider les sous-marins. La station utilisée ici est celle
de Rugby en Grande Bretagne travaillant sur la fréquence de 16 000
Hz.

Elle doit permettre de détecter des corps conducteurs
allongés dans la direction de l‘'émetteur, c'est-a-dire environ Nord-
Sud par la réalisation de lignes de mesure orientées Ouest-Est.
L'angle formé par la direction.des profils avec l'axe du corps doit

se rapprocher au mieux de 90° pour obtenir une réponse maximum.

La courbe caractéristique au passage au-dessus d'un corps
conducteur est une courbe en S avec une partie positive lorsqu'on va
vers le corps et une partie négative lorsqu'on 1l'a dépassé, la valeur

de 1'"In Phase'" étant nulle a 1'aplomb du corps.

Comme avec le MAX-MIN, l'existence de plusieurs corps

rapprochés conduit a des courbes complexes,

F.1 - Zone du SR 11

Les 3 profils P3, P4, p5 ont été étudiés. Le profil P4
présenterait une tras forte anomalie vers le point 110 S.E en
extrémité de profil (mais courbe incompléte) et une autre entre les

points O et 20 N.O.

F.2 - Zone du SR 10

Une anomalie existerait dans la zone du forage, mais 1la
encore la définition pouvant é&tre obtenue par cette méthode rend

1'interprétation trés aléatoire.



F.3 - Zone du SR 40

Les profils P11 et P10 (passant sur le forage) donnent

d'assez belles réponses.

Sur P11l un corps conducteur se situerait au point S5 Est
alors qu'il serait vers 5 Quest sur le P10, La partie positive est

trés large.

Sur P12, la partie positive de l'anomalie est normale, par

contre le négatif est pratiquement inexistant.

G - Résistivité avec 1'EM 16 R

IL est possible, en adaptant un élément supplémentaire au

boitier de 1'EM 16, de mesurer des résistivités apparentes et

d'obtenir des courbes de résistivités semblables & celles obtenues en

trainé électrique classique.

Cette méthode a été appliquée sur les profils P3, P4 et PS
(zone du forage SR 11).

Les valeurs des résistivités obtenues dépendent ici

beaucoup de la profondeur d'investigation et de la fréquence.

Or si la fréquence elle méme qui est propre a chaque
émetteur intervient relativement peu, la profondeur d'investigation
liée & la fréquence et aux résistivités des roches concernées est

primordiale dans la valeur de la résistivité lue,

La profondeur d'investigation d'un courant alternatif de
fréquence F est donnée par la formule p = 500\ Lf_
F

avec p en métres et p en ohm.m et F en Hertz.
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Dans le cas présent, nous savons que la station émettrice
anglaise travaille 3 16 000 Hz. Donc pour une résistivité de surface
de 100 ohm.m, la profondeur pouvant &tre théoriquement atteinte est
de 40 métres. Celle-ci n'est plus que de 18 métres pour un
recouvrement a 20 ohm.métre. Nous voyons que cette profondeur est

suffisante ici.

Les résistivités lues sont des résistivités apparentes.
Elles tendent vers une résistivité vraie lorsque 1l'épaisseur du

recouvrement devient supérieure a la profondeur d'investigation.

Nous constatons sur les profils P5, P3 et P4 que les
résistivités apparentes sont beaucoup plus basses qu'en trainé
classique car 1'influence de la surface est plus grande. Les courbes

sont similaires a celles du trainé.

Nous retrouvons l'axe A que l'on peut suivre jusque sur le
profil P4, 1l coincide assez bien avec l'axe A du trainé : les
minimum vont de 250 a 400 ohm. m.

L'axe B s'observe sur les 3 Profils (mini & 120 ohm.m sur

P3 et 100 sur P4).

Un axe C situé plus au Sud-Est correspondrait a 1l'axe que

1'on préssentait a l'extrémité du profil trainé,

11 est A& remarquer que des pas de mesures différents (5 m
en trainé et 10 m en EM 16 R) entrainent des décalages sensibles dans

la position des minimum.

On observe au Nord Ouest, un axe D constitué par des
valeurs atteingnant 25 et 30 olm.m. Ces valeurs basses peuvent
s'expliquer par un épaississement important du recouvrement pouvant

approcher la profondeur d inve: ig.suion.
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Si nous reportons sur plan tous ces minimum nous observons une bonne
concordance des axes en trainé et en EM 16 R, que la direction de ces
axes est plutdét N.NE- S.SO pour A, B et C, tandis que D est 0.S0

E.NE avec un élargissement certain sur le profil P4,

2.2.4 - ZONE DE RAPADAMA 2 (Pl. 38)

Le substratum de cette zone est constitué par des roches

variées rassemblées sous le terme de '‘roches vertes',

Les forages nous montrent qu'il existe des formations

d'altération pouvant atteindre 20 métres d'épaisseur.

RESULTATS OBTENUS

A - Dispositif pluridirectionnel

Trois dispositifs CARRE réalisés sur chaque forage nous

indiquent :

. une anisotropie moyenne de 1,35 a 1,41,

. des valeurs de résistivités moyennes apparentes

différentes :

- fortes au SR7 (forage positif)
- faibles aux SRS et SR6 (forages négatifs).

. des directions d'anisotropie variables :
- 100 gr, 300 gr au SR7

- 135 gr, 335 gr au SRS
- 85 gr, 285 pr au SR6
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Nous constatons que le forage positif correspond a une zone
de fortes valeurs de résistivités apparentes et a une direction de

structure Est-Quest.

B -~ Les Rectangles

Deux rectangles Rl et R2 sont implantés sur le SR7, suivant

les directions données par le CARRE.

Rectangle Rl : perpendiculaire & la direction d'aniso-

tropie, il montre une structure résistante, d'une dizaine de métres
de large, orientée Est-Ouest, sur laquelle est situé le forage SR7.
Un compartiment conducteur, régulier, borde au Sud cette structure.
Au Nord, le compartiment est plus confus, mais laisse entrevoir une

deuxidme structure résistante qui ne traverse pas le périmétre
étudié,

Rectangle R2 : orienté parallélement & la direction

d'anisotropie, il donne une carte plus homogéne, Seule l'extrémité

Est indique un conducteur,

Cet exemple illustre la nécessité de définir parfaitement

au géophysicien la structure a rechercher : conducteur ou résistant,

direction.... etc.

C - Les sondages électriques (Pl. 39)

Trois SE ont été effectués sur les 3 forages de la zone. On
retrouve une bohne concordance entre les coupes électriques et la

lithologie observée dans les forages.

Le SE n° 3 réalisé sur le forage SR6 montre la succession
suivante :

- une couche superficielle résistante dont 1l'épaisseur est

inférieure & 1 métre.
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- un niveau conducteur jusqu'a une profondeur de 4,3 m, de

résistivité voisine a 15 ohm.m.

- un niveau plus résistant (30 ohm.m) marquant la présence '

probable d'éléments plus grossiers (graviers, sable).

—~ une formation trés conductrice (11 ohm.m) correspondant 3

des argiles jusqu'a 20 métres.

— le substratum qui apparait trés résistant (remontée 2
450), :

~ les SE 1 et 2 sont un peu différents du n° 3. A la suite
des argiles, nous voyons sur les diagrammes 1'apparition d'un
"terrain intermédiaire" situé au-dessus du socle. Sa résistivité peut
étre estimée entre 40 et 50 ohm.métres. Cette formation devrait

correspondre a l'altération du socle.

D - Trainé Electrique (Pl. 38)

La longueur utilisée (AB=170 m) correspond sur les

diagrammes & la branche montante (substratum résistant). Les
résistivités sont respectivement de 55 ohm.m pour SE 2 et SE 3 (tirés
selon les petits axes des carrés C2 et C3) et de 81 ohm.m pour SE1l

(tiré selon le petit axe). Le pas utilisé est de 10 métres.

- Le profil Pl orienté & 75 gr passe par les forages SR7 et
SR5. (SE1-SE2).

Les résistivités varient trés peu allant de 120 a2 50 ohm.m.

Le niveau moyen varie entre 100 et 75 ohm.m & 1'Quest du profil

jusqu'au niveau du forage SR5. LA, nous observons une descente nette

sur un niveau situé entre 52-60 ohm.m. Le forage SRS est situé sur ce |

palier bas.

- Le profil P2 axé sur les SE3 et SE2, est donc orienté

selon le grand axe du carré C3 (180 gr).
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Le palier bas se dessine sur le profil entre les points 10
et 20,

Les valeurs de résistivité sont du mé@me ordre de grandeur

que sur P1,

Le forage SR5 se trouve situé sur le gradient compris entre
le palier 3 90 ohm.m situé au Sud du forage et le palier & 45 situé
au Nord (entre les points 10 et 20). Le forage est sur un point a 62

ohm.m.

Vers le Nord, nous notons des valeurs plus fortes
atteignant 85 ohm.m au point 23. Le forage SR6 se situe au fond d'une
large "anomalie", pouvant signifier peut &tre une plus forte
épaisseur d'altération, ou bien des résistivités plus basses dans le

recouvrement.

Les valeurs relativement homogénes montrent seulement
quelques variations de résistivité dans le recouvrement. Aucune

anomalie genre filon conducteur ne peut &tre mise en évidence.
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