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PREFACE

Le geul egpoir de la Science d'échapper un jour a la malédiction de la
Tour de Babel est de prépurer de temps en temps des études qui réswment
et vulgarisent un nombre infini de contributions techniques.

Carl L. Hubbs
1935

Ce rapport présente les résultats de 1'inventaire des ressources
naturelles du Sén&gal effectué de 1982 & 1985 pour le Plan National
d'Aménagement du Territoire. Le titre adopté décrit plus compl&tement
ce rapport qui satisfait aux clauses du contrat USa«lD, AID/afr
685-0233-C-00~2013-00 en application du 19 février 1982 au 31 mai 1985
et 3 celles du contrat USAID/S&négal en application depuis le 1 juin
1985. Le premier contrat demandait la remise de matériels et
d'équipements, le rassemblement de données et la formation d'homologues
sénégalais. Le second demandait la préparation et la diffusion de car-
tes et de rapports décrivant les ressources du Sénégal.

La livraison du matériel et des &quipement a eu lieu en 1982 et en
1983. La collecte aes données par les équipes d'experts &trangers et
sénégalais a comuencé en 1982 et s'est terminde en 1985. Les nctivités
de formation ont aussi commencé en 1982 et se sont aussi terminées en
1985, Les points précédents sont trait&s dans un rapport antérieur
intitul@ Rapport final administratif, SDSU-KRSI-85-04.

Le pré&sent rapport fournit aux agences gouvernementales s@&négala-
ises et aux agences internationales coopérantes les résultats, argu-
ments & 1'appui, cités ci-aprés.

Cartes des ressources:

= CLarte hydrogéologique du Sénégal montrant les unités géologiques
et hydrologiques telles qu'elles ont &té interprétées d'aprés les
images Landsat et le travail de terrain. Il s'agit de 4 cartes
colorées au 1:500 000€ et d'une feuille de légende en couleurs
avec annotations.

= Carte pédologique du Sénégal montrant les unités morphologiques
telles qu'elles ont &té interprétées d'aprds les images Landsat
et le travail de terrain. Il s'agit de 4 cartes colorées au
1:500 000€ et d'une feuille de légende en couleurs avec annota-
tions.

=~ Carte de la végétation au Sénégal montrant les unités phytogéo-
graphiques. Il s'agit de &4 cartes colorées au 1:500 000€ et
d'une feuille de 1légende en couleurs avec annotations.




Cartes thématiques:

- Carte de l'utilisation des sols au S&négal montrant les utilisa-
tions en cours soit les principales cultures, les foréts, les
pdtures. Il s'agit de 4 cartes au 1:500 000€ en noir et blanc et
une feullle de légende avec annotations.

- Carte des puits et de la nappe phr@atique montrant la profondeur
de la nappe et des puits mesur&s par le projet. Il s'agit de 4
rcartes au 1:500 000® en noir et blanc avec légende annotée.

Cartes de synthése:

- Carte d'aptitude des sols et des terres du Sénégal uontrant les
potentiels pour l'agriculture, la sylviculture et le piturage.
Cette carte présente trols 3 cinqg niveaux d'aptitudes, elle con-
siste en 4 cartes au 1:500 000€ en noir et blanc avec des motifs
et d'une feuille de légende avec annotations.

- Carte tectonique du Sénégal montrant les principales unités
structurales en relation avec les potentiels en minerais et ea
eau. Une carte au l:1 000 000€ en noir et blanc dotée d'une
légende avec annotations.

- Carte de le dégradation des sols au Sénégal montrant les zones
d'érosion due au vent ou 3 l'eau, les zones d'incursion de l'eau
salée et les zones soumises 3 une pression &cologique du fait des
dégradations d'origine humaine. Une carte au l:1 (GO0 000€ en

noir et blanc avec légende et annotations.

- Carte de la dégradation de la végétation au Y&négal wontrant la
pression sur les unités phytogéographiques r&sultant du manque
d'eau et/ou de la dégradation des sols, etc... Une carte au
1:1 000 000® en noir et blanc avec légende et anuotations.

- Carte de l'eau et des minerais au Sénégal uwontrant les zones 3
fortes potentialit@s en eau, la profondeur de l'eau et le poten=
tiel minéral du Sé&négal. Une carte au l:1 000 000® en noir et
blanc avec légende et annotations.
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RESUME

Date: 1 janvier 1986

Projet: Plan National pour 1l'Utilisation des Terres et le Développement
Pays: Sé&négal

Colit autorisé&: 2 000 000 dollars

OBJECTLIFS DU PROJET

l. Fournir des cartes de ressources et des interprétations de base
du potentiel de dé&veluppement.

2. Effectuer un transfert de technologie et développer chez les
officiels gouvernementaux sénégalais une appréciation et une
capabllité opérationelle des utilisations et applications de la
télédétection.

3. Initier un effort de création d'une institution pilote en vue
d'identifer et d'estimer les besoins i long terme du Sénégal en
institutions de t&l&déction.

ACCOMPLISSEMENTS
l. Preparation des cartes

—carte pédologique du Séné&gal au 1:500 000€, en couleurs

—-carte de la végétation du Sénégal au 1:500 000®, en couleurs

~carte de la hydrogéologie du S&négal au 1:500 000®, en couleurs

~carte d'utilisation des terres du S&n&gal au 1:500 000€, en noir
et blanc

—carte des potentiels des teres du S&né&gal au 1:500 000®, en noir
et blanc

—carte de la dégradation des sols du S&négal au 1:1 000 000, en
nolr et blanc

—carte de la dégradation de la végi@tation du Sénégal au
1:1 000 000€, en noir et blanc

~carte tectonique du Sén&gal au l:1 000 000, en noir et blanc

—carte des potentiels en eau et en minerais du Sénégal au
1:1 000 000, en noir et blanc

—carte des ressources en eau et de l'emplacement des pults au
1:500 0coe

2. ETUDE HYDROGEOLOGIQUE

L'gétude hydrog@ologique avait trois buts principaux: dé&finir le
potentiel hydrogéologique du Sénégal, &valuer le niveau de dégradation
des couches aquiféres du Sénégal causée par la désertification et la
pression d'origine humaine, &valuer les potentiels géologique et
minéral du Sénégal. MNotre &tude a utilisé les données satellites
ainsi que d'autres données et le travail de terrain pour &tablir de
nouvelles cartes plus performantes qui montraent de fagon non équivo-
que que les ressources en eau souterrain du Sé&négal sont bonnes mais
méritent d'@tre soumises 3 de nouvelles analyses. Au cours de notre
€tude nous avons mesur@s des centaines de puits 3 travers tout le
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Sénégal. Ces mesures montrent qu'un léger abalssement de la nappe
phréatique s'est produit dans certaires régions particuliéres sur-
peuplées et que des mesures peuvent &tre prises qul contrarient cet
effet. Notre &tude montre aussi que le Sén2gal a un potentiel en
hydrocarbures et en wmin&raux supérieur 3 celui qui lui avait &té ini-~
tialement attribué.

3. ENQUETE PEDULOGIQUE

L'enquéte pédologique a accompli ses trois ot jectifs principaux:
cartographier les sols du Sénégal au 1:500 000€, prélever des &chan-
tillons et &valuer le potentiel pédologique de certaines régions du
Sénégal qui ont &té mal ou peu cartographies, fournir au gouvernement
sénégalais une carte d'aptitude des sols donnant le potentiel agri-
cole, pastoral et sylviccle du territoire sénégalais.

4, ETUDE DE LA VEGETATION ET DE L'UTILISATION DES TERRES

L'enquéte portant sur la végé€tation et les utilisations des terres
a été faite en ré@ponse au besoin exprimé par les officiels gouver-
nementaux sénégalais pour un inventaire actualisé de la végétation et
des types d'utilisation des terres au Sénégal. L'enquéte a utilisé une
approche a niveaux multiples en t&léd&tection pour produire des cartes
détaillées du couvert végétal, de la dégradation de la végétation et
des utilisations et des couvertures des terres au Sénégal. Les cartes
sont basées sur des interprétations Landsat multitemporelles au
1:250 00ve, sur l'analyse de photographies aériernes de régions
choisies et sur des quantité@s importantes de données prélevées sur le
terrain entre 1982 et 1985.

Le pré@sent rapport donne une description des procédures de car-—
tographie utilisées, 3 savoir les méthodes d'interprétation des images
Landsat, de collecte des données sur le terrain, les stratégies de
classification des utilisations des terres et la structure des légen-
des accompagnant les cartes. Une description dé&taill@e de chaque type
de couverture végétale est aussi donnée. Elle doit &tre utilisée en
accompagnement des cartes; elle contient des informations concernant
la physionomie, la composition des espéces et 1l'état général de la
vEég&tation.

5. CONCLUSION

Le présent rapport, lies cartes, les figures et les annexes qui
1'accompagnent définissent l'@tendue et le statut des ressourcas
naturelles du Sénégal. Cette information quoique non définitive
devrait donner au gouvernement du Sé&négal, au peuple sénégalais et aux
agences responsables du développement, une vision plus claire des
ressources naturelles de Sénégal et devrait fournir les moyens
nécessaires a une planification plus efficace et au développement du
Sénégal.

vii



TABLE DES MATIERES

PAGE

Préface....---.........................-......................... i
Remerciements.-...--.....................................-.--.--. iii
RESUMBs ¢ seseanacoecaosseonsansoocoesescssoonssessnsessscesnssesss vi
Table des Mati@reSeessesseseessesessassesossonecanesossesnssonssee Viii
Liste des CaArteSeeseeseeccssscnsoacsassanonsonsosesonsessoenonssss xidi
Liste des TableauXeeeeseoeesosasoossossesoonsncsnssesonoevansasss Xiii
Liste des AnneXeSeesseceeeesroasonesootoonsssnssssscossoecennneee XiV
Liste des FigureSeeeesteeceeeoesasnserssocnoccosnssanesannesnness xv

CHAPITRE I: PORTEE, OBJECTIFS ET METHODOLOGIE DE L'ETUDE PAR
TELEDECTION DU SENEGAL

] IntroduCtioneeeeeeeeesoesesoeseeoesasnosnssssassscssssonessssss 3
«2 Application de la té&lédétection 3 1'&tude des ressources
naturelles S&nEgalaiSeSeceeceeescecssescssscscoccncsssssassceses 5
1e3 FOrmat des CAIte@Seceesssetoncasosoooeeoosnennsenssessacesssnsens 7
1.4 Production des Cartes et FOIMAteeeeeesoesssasescscccscecsnnsses 10
l.4.1 Préparation des cartes au SEn&galesssseceeccccecenssssees 10
l.4.2 Production des cartes au RSIeceeeeeseescaseocssesconeseeas 11
l1.4.3 Format des CarteSeeesscssseoseosescvesssssssscecconccanes 13
ledod Précision des CarteSeceecseceeccasoscescsssccssncnscnsees L4
le5 REfErenCeSeeteceeceeerecsocstossocssscsscancoscanssnssesceneses 14

[y —
3

CHAPITRE II: CLIMAT ET PHYSIOGRAPHIE

Généraloololooooooolooocooocoocoooooooooooooooccoco-ol-.oco.ooo 18

2.1

2.2 Environnement PhySiqueceeesseessssessescescecssscossscsscceccces 19

23 Le Climateeecessessecesacesossossssasososcacnceosocnsnnscsasceeee 21
2¢3.1 Les Influences AtmOSPhEriquUeSeeesesecssscscsscconeocnanss 22
2.302 Les Ali1z8Seceassansoeeseasassassssccscesosacnsscassnnnnnee 22
2.3.3 Le Harmattaneessessessssssscasecscoooosonacssacannsascces 22
2.304 La MOUSSOMeavecvsoseassssssssascssescesscocosnncnncannses 22
20305 Les SaiSONSeseeecensessessosasaosscssasosecsosscassacsases 22
2.3.6 Les Caract&ristiques PluviomEtriqueSsesssscecceceseeeeses 23
2.3.7 Les REgions ClimatiqueSeseesceesssesscesssceacsoscnceances 23
2.3.8 Températures et Taux d'EVaporatioNeeeceeseccecesessssnsses 23

CHAPITRE III: HYDROGEOLOGIE

I IntroductioNececseeesesceessssssesscoccasesssessssscscnsenssene 38
2 Méthodes de CartographiCeeesessscssseesceoceseascsascasscnnnes 39
3 Revue Bibliographiqueeeceeesessscesscssccsssencacassssasscnsae 40
«4 Méthodologie de 1'Interprétation LandSateescecssceseeeceecesas 41
5 Caractéristiques de 1'Imagerie Landsat Disponibleceeeecececesees 43
6 Travail sur le TerraiNecececcscescscesccosceanoccssasesscancase 43
3e6e] GBNEralieceeveceesesesesesosssoocccesscasacsscasncccsnse 63
30602 MELhOdeSeeeeeeseeessescsssnasessossansnsocccsscnscnsens 4b

viii



3.7 Autres
3.7.1

3. 7.
3.7.

w N

3.8

e o ¢ o O
O0 00 00 00 OO

e o o o
h)h‘m\UlD~h’h>H‘E
cr

W wwwm

3.9

)

w W
.
O O
.

3.9.3

3.9.4

3.9.5

3.9.6

Moyens de VérificatloNessccscecsscssssssccrcecsccses
GENnEralecscssccccossssssesscssssssssssssosssossssses
SUrvols AérienSeccscccescocscccnccrsoscsssssnsssssoes
Analyses des Photographies A&rienneSecececcsccscscssss
3e7¢3¢] Généralececcesscoscssscscscesasesscascascsasscss
3¢7.3.2 Analyses des PhotographieSesecscecccescccssss
des Légendes et des CarteSeceecsssossccccesoscssssssne
Carte Hydrog€ologiqueeessocseccscssesesoosccnsssasnse
Carte Tectonlqueeceseesescossossessscssscccssssenrene
Carte Hydrologiqueesesosossessscoesscesvseccccnnsssse
Carte de 1'Eau et des MineraiSesssccessceocccscscses
Format des Cartes at DocumentatiofNeecceeccccccsssccsss

Ologie du Sénégalo..oo.ocnnco.-occc.naooo.o--ooo-c-..-

Introductioneececesscecesoccecesascssenssscnsasscansa
Géologie de Sénégal Oriental: Le Précambrien et le
Paléozoiquecesceereossccssccecssonsesscssssssnanaanc
3.9.2.1 Le Birrimienececccscsccccescacccccososssssnans
3.9.2.2 Les Roches de la Fin du Précambrien et
du Pal@ozolquescecseccessscesscacrssccsccasne
2.3 ConcluSiOnSeecscesessssasssasscosasscsnncnce
Bassin S&dimentaire du Sén&galesecccocscsscscscss
3.1 Les Périodes G&ologiqueSeseesessnecsscsascas
3.2 Tectonique, Magmatisme et Histoire
Géologique du Bassin Sénégalo~Mauritanien..
Interprétation Lands@tesesescosssessccssssscccsccossss
3.9.4.1 IntroductioNecscssecccccsscscscscseaccssosssns
3.9.4.2 Approche Descriptiveceececscccsccocsssccsses
Interprétation des Données Satellites et
AULreSeeecoseececesscesscscsosousscossssssssacccsassnse
3¢9.5.1 Introductionecccssccecscsccsscccsacosscscssascnss
3.9.5.2 Interprétation des Images Landsat et
Analyse Tectoniqueeeessscsccssscessoscessaass
3.9.5.3 Résumé du Développement Tectonique du
SENEAl, scovesenssscscsccsssscscnossssssnos
ologie Economiqueeceeceessccsecsrassssescsosaseascas
9.6.1 IntroductioNecccscocceaacsasssossoscsscscsassos
9.6.2 Description du Potentiel Minéral et en
Hydrocarbures du Sé&né€galececeeesecccccsccnces

3.9.
Le
3.
3.

9.
9.

wwao

é
L]
[

3010 L'Hydrologie.o.o...oo..o.c..0.0oo.o.o...olo..'.o...vtooo..ol

3.10.1

Introduction..0'............00.000000001..oooooooo'..

3!1002 Présentation Générale....oo...o'......l..'...........

3.10.3

Revue Bibliographique-........----.-.................

3.10.4 Les Caractéristiques Hydrologiques Majeures du

SENnEgalececescssccessaccacassoscscscssosssscnssscsscsas
3.10.4.1 L'Eau Superficiellececcsccccecssssssccosares
3.1C.4.2 L'Eau Souterraineeccecsccccescscsssccscsscssse
3.10.%¢3 Contrdle Structural des Couches Aquiféres...
3.10.4.4 Interprétation Landsat des Caracté@ristiques

Hydrologiques et VérificationSesessescsceass
3.10.4.5 Mesures des Puits par le Projeteccecescessces

3' 10. 6 Potentiel en Eau du Sénégal. ® 0 00 0 00060000 0O SO BLE 0NNV
3.11 Annexe A: Hydrog€ologieeseeseesecesosssescsssssssancccsosses
3. 12 Réferences Bibliographiques 4000V O SO0 00 OG00S0 OO 0SSO ODR S LES S BNE DO

ix

47
47
48
50
50
51
52
52
53
53
53
54
54
54

56
56

60
64
65
65

71
77
77
78

125
125

126

35
116
136

137
159
159
160
161

162
162
166
178

178
179
184
188
270



CHAPITRE IV: SOLS ET APTITUDE DES TERRES

b4el INErOdUCEIONe e e seosessoeassocoseosnsessnsssscscsnensesssess 281
402 MELhode de LevVEeeeeossetoeocsosononsoesssonosnsessesoscsnneess 282

b4e20] INErodUCtioNecseeesceooccsoonssanssscsseseseoessnssss 282
<2 Acquisition des Données de TEl&d&tectiONeessecescosses 282
«3 Etude Bibliographiqueeseecssecescssscesosceascassanses 282
«4 Interprétationessecscsecssscesassscssscrsscnnsscasnee 283
«5> Vérifications de Terraineceeccsccescccscesscoscceseses 283
e6 FinalisSatioNeeceoesesescsssosscosoccasassscssocsncess 286
7
uc
1
2
3

Vérifications ComplémentalreSeesesescocsesassscncsess 286
ction de la Carte Morphop&dologiqueseceeeccsececseeseses 286
Introductionececcsescoessssesnsosssoscsecesananscecscss 286
Légendeeseeesoreaeseoreacssesssessssnveconcocascascees 286
Description des Unit&s CartographiqueSeeeeeeeceoesess 292

4.3.3.1 Formaions sur Terrains Quaternaires ou a
Volcanisme REcentecesessssscsssssscssnssnnss 292

4.3.3.2 Formations sur Terrains Secondaires et

TertiaireSeessececcssssssesssccscenannenanes 332

4.3.3.2 Formations sur Roches Primaires ou Roches
Volcano—~S€dimentaires AncienneS:eescesseesss 362
4030304 DivVEISeeeseessessscscscoooansseansancncnnees 394
4.3.3.5 Classification des SOlSeeeeceoeenennenceeses 39
be4 Production de Cartes DErivEeSeesceerscsscecceccssscsccacseee 400
b4ebo]l INErodUCtioNeseessessescoacoseocscsassssscarocencsess 400
4.4.2 Carte d'Aptitude des SOlSeessssessscseocsocannscasses 400
b4ebe20] CritereSeeesssssceccsecsssscscncsncsnsssesss 400
4040202 CoOLALiONesecotoesesecscnssosasensssasonsessee 418
4.4.3 Carte de la Dégradation des SOlSesseeeeeceeasessosees 422
404,301 INtroductioNesceseecsceceosesccossessesscses 422
444.3.2 Types de DégradatioNesseeceseccocesesennanse 422
5 Annexe B: Sols et Aptitude des TerreSessessesscesceeccasssss 424
+6 Réferences BibliographiquesS.ceseeesssesssssesaceecscesscases 470

0. e

4.3

rt .
W wWwwo I\JIQI\)NNN

J-\J-\J-\"U-I-\bq'-\bl-\b
e o [ ]
e e

CHAPITRE V: VEGETATION ET UTILISATION DES TERRES

5¢1 IntroductionNesceesceecessescesoasooccsossoocanoscssascanseee 482
502 Revue Bibliographiquee«ceececesscssesccossscososonnoscasnonnsa 482
5.3 Procedure de Cartographieeeesosessssesocescssoasncncanssanns 483
5.3.1 Itinéraires de Reconnaissance de la Végétation et de

1'Utilisation des TerreSceseesscsvescsessoeccseccecnsss 483
5.3.2 C(Classification de la VEg&tatioNeesssssssseceosceeesss 484
5.3.3 Classification des Types d'Utilisation et de

Couverture des TerreSeecssescerssscscssssscsssscsssace 485
5¢3.4 InterprétatioNecesceecessssscscssossosassocncasnnoase 485
5.3.5 Collecte des Données sur le TerraiNesssccecesesesesses 487
5.3.6 Vérifications ComplémentaireSeeessossccsssessscssssss 489
5.3.7
5.3.8

Légende de la VEg&tatioNeeeeeseessessessvsssasososanses 491
Légende des Types d'Utilisation et d'Occupation
des S0lScscsecsosereersoscsasessssasssonsscnensocness 492
5.4 Description des Types de COUVEIEULEereovsssocccoooassnonsnes 492
5.4.1 REgion Phytogéographique Sah&liennecsececeeesesseacses 493
5.4.1.1 La Vallée du Fleuve S&né&galecescsesssccscees 495
5040102 La Grande COtEeesscessesteossscscacnnsnssass 502
5.4.1.3 La REgion de DaKareessseeesneeoseoassseesces 508
X



wviuo
.
~ Oy n

CHAPITRE VI:

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

54442

.
— oo

2.2
2.3
2.4
S5e4.3 égi
3.1

Sedb.

Domaine AgriCOle du Certre-OuesStessscsssasas

Le

Le

Domaine Pastoralooo.o‘ltotnc‘.tl.oo..-.co

on Phytogé&ographique Soudanaiseecsceseescccoss

Domaine Agricole du Centre-Ouest

(soudanais)-..-........-...---.-o-oo.o.....-

La
La
La

La

Zone de Transition Orientaleeecccccesccsss
Région du Socle. 9 0 0 920 0000 00 OB DO SO ON SO OCODS
Casamance.l.-.l.ll.........l...'.l.'.....

gion Phytogéographique Guinéenne.seeececesccscesss

Casamance-.-o--‘.-oc------o--lluolcc-nool

Carte de la Dégradation de la Végétation--.o-------.--..--..
Annexe C: VEg&tation et Utilisation des TerreSeeceessescssses
Références BibliographiqueSI.l..ll.l.ltl.C.llll..ll.‘..l....

Introductioneses.

CONCLUSIONS

Ré€sumé et Concluszions des Cartes llydrogéoloqigues du

Sénégal.--.oOocl-'o--o-o.---.o----on-ooo».ooo-oo-.o--o-olll'

6.2'1

Résumé de 1la Cartographie Hydrologiqueoooooo---oo-~--

6.2.2 Conclusions Tirées de 1'Effort de Cartographie
Hydrog€ologique.eeessoossecsescossosssscsscsssnsssnansns
Conclusions Résultant de la Cartographie
GB0logiquUesessesesesososssscscsscssossasssnne
Conclusions Basées sur la Cartographie
Hydrologliqueesessssesceseossssssescscscsccssos
Résumé de la Cartographie P&dologique du Sé€négaleseceesessccss

6.2.2.1

6.2.2.2

6.3.1

Résumé de la Cartographie Pédologiqueccsscescsscsesss

6.3.2 Conclusions Tirées de 1'Effort Cartographique de la

Pédologie.oo.ooo-oo.--o.oooo.-o-ucco-ouooooo-ooo-.oo-

Résumé et Conclusions de la Cartographie de la VéEg&tation du

Sénégal.-o---.o-oncuuuuc--ooono-o-oo.----.o--oo.o..-oooooooo

6.4.1

Résumé des Cartes de la VEgétation et de

1'Utilisation des TerreSeeceescsccssscsscscsscsscssncs
6.4.2 Conclusions TirEes de L'Effort de Cartographie de la
végétationll.l.lII..IIIOIII...'I.O.....II.I..I...‘..'

6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.2.3
6.4.2.4
6+4.2.5
6.4.2.6
6.4.2.7
6.4.2.8

RecommandationSesceocacees
Recommandations Basées sur 1'Etude GEologique et

6.501

La
La
La
Le
Le
La
La
La

Vallée du Fleuve Séné€galecesscsscssassses
Crande COt@eccessesssssescsssscssscsssoss
Région de DakaCeeeeoseosssocsesosccccosrans
Domaine Agricole du Centre=QuesStescecssss
Domaine Pastoralececcccsscssescsssscscassse
Zone de Transition Oriencalececsescecececes
Région du SocCleceecesscssacsonscecossncns
CaSAMANCEsssseosessacssesscsscsssssssssnss

Hydrologique RéaliSée par le ?rojetl-ooo-ooooonttcooo
Recommandations GéologiqueSseesscscccssaasas
6.5 1.2 Recommandations HydrologlqueS«eecessecsccsss

6.5.1.1

6+5.2

Recommandations Basées sur les Travaux Pédologiques

EffectUéS par le Projetoco-ooooooco.ooonooooo-ooooucn

6.5‘3

Recommandations Bas@es sur 1'Etude de la Végétation,

de 1'Occupation et de 1'Utilisation des Sols
Réalisée par le Projet‘..II...I..I...I'.I'..‘Ill‘ll.‘

Références Bibliographiques....................-....-.......

X1

511
530
556

559
576
588
598
610
611
616
619
624

633

634
634

634

634

635
635
635

636

638

638

639
640
640
641
641
642
644
645
645
647

648
648
649

650

651
653



CARTES

CHAPITRE I PAGE
Carte 1.1 Indice de la Couverture Landsat du Sénégal et de 1la
Ganmbie 6
Carte 1.2 Les Régions Naturelles du Sénégal 7
CHAPITRE II
Carte 2.1 Les Grandes Régions Climatiques du Sénégal 20
Carte 2.2 Carte des Isohy&tes du Sénégal 24
Carte 2.3 loyennes Pluviom@triques Annuelles 25
Carte 2.4 Comparaison des Données Pluviométriques 27
Carte 2.5 Régions Phytogéographiques du Sénégal 28

CHAPITRE III

Carte 3.1 Itinéraires des Levés Hydrogéologiques 45
Carte 3.2 Survols Aériens 49
Carte 3.3 Carte du Bassin Sénégalo-Mauritanien 55
Carte 3.4 Carte Gravimétrique du Sénégal 128
Carte 3.5 Carte Aéromagnétique du Bassin Sénégalais 129
CHAPITRE IV

Carte 4.1 Découpage Géologique 289
Carte 4.2 Formations 290
Carte 4.3 Formations A et L (partim) 291
Carte 4.4 Formation P (partim) 353
Carte 4.5 Formation S (roches plissées) 363
Carte 4.6 Formations M, G, I et § (partim) 365
Carte 4.7 Régions Pédoclimatiques 417
CHAPITRE V

Carte 5.1 Itinéraires des Levés de la Végétation 490
Carte 5.2 Environnements Ecogéographiques 496

xii



CHAPITRE II
Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 2.3
CHAPITRE IIIL

Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 3.3

Tableau 3.4

Tableau 3.5

CHAPITRE IV

Tableau 4.1
Tableau 4.2

TABLEAUX

Relevés Pluviométriques de 1974 3 1983
Moyennes Mensuelles des Températures
Taux d'Evaporation pour 4 Stations au Sénégal

Compagnie Sénégalaise des Phosphates de Taiba:
Statistiques de Production et d'Exploration de
1960 a 1982 (totale)

Compagnie Sénégalaise des Phosphates de Taiba:
Statistiques de Production et d'Exploration de
1960 & 1982

Comparaison de la Frofondeur de 1'Eau dans des
180 Puits Sénégalais——1962

Comparaison de la Profondeur de l'Eau dans des
Puits Sénégalais—-1967

Comparaison de la Profondeur de 1'Eau dans des
Puits Sénégalais——198!

Table de Conversion
Triangle des Textures

xiii

PAGE

27
29
29

146

147

180

181

181

419
404



ANNEXE A: HYDR

Tableau III-l
Tableau III-2

Tableau III-3
Tableau III-4
Tableau 1II-5a
Tableau III-5b
Tableau I1I-6a
Tableau I1I-6b
Tableau III-7

ANNEXE K: SOLS
Tableau IV-1
Tableau IV-2
Tableau IV-3
Tableau IV-4
Tableau IV-5
ANNEXE C: VLGE

Tableau V-1 T
Tableau V-2 E

ANNEXES

OGEOLOGIE

Caractéristiques de 1'Imagerie Landsat
Catalogue des Points d'Eau et Mesures des
Puits du Sénégal

Catalogue des Echantillons Gé&ologiques
Analyse des Echantillons

Travail sur le Terrain

Travail sur le Terrain

Survols Aériens

Survols Aériens

Analyse des Photographies Aériennes

ET APTITUDE DES TERRES

Itinéraires des Levés Morphopédologiques
Exemples de Profils d'Etude

Caracréristiques P&dologiques: Paramdtres de
Premier Ordre

Caractéristiques P&dologiques: Paramétres de
Second Ordre

Aptitude des Terres

TATION ET UTILISATION DES TERRES

ypes de Végétation
xemple d'une Feuille d'Observation de Terrain

xiv

PAGE

188

202
238
247
251
251
254
254
257

425
426

445

447
467

619
622



FIGURES

FIGURE PAGE
CHAPITRE III

Schéma du section transversale du Sénégal (Dakar—Bakel). 73
Paysage du Sénégal Oriental. 80
Image Landsat du Sé&négal Oriental. 80
Bandes de calcaires siliceux et argileux (marbre) & Ibel. 82
Roches calcaires & plis serrés de la Série Dialé prés de 83
Bandafassi.

3.6 Restes aprés érosion de calcaires et d'argiles 3@ silex 83
finement stratifiés et i plis serrés, d l'est de ILbel.

W W W Ww
*
oo N -

3.7 Roches schisteuses a plis déformés, & l'est de Kossanto. 84

3.8 Image Landsat du Sénégal Oriental. 88

3.9 Image Landsat du Sénégal Oriental. 94

3.10 Image Landsat de la Haute Casamance. 100

3.11 Horizon de tillites dans un petit cours d'eau 3 l'est de 102
Marsa.

3.12 Blocs erratiques de dolérites dans un perrier a 1l'ouest 103
de Bandafassi.

3.13 Cuirasse de dolérites et talus couvrant la Série Dialé 103
du Birrimien & l'ouest de Bandafassi.
3.14 Grés au Cap Skirring. 112
3.15 Une faille chevauchante. 119
3.16 Image Landsat de la Région de Diourbel-Thiés. 119
3.17 Vue aérlenne des niayes. 141
3.18 Lit du fieuve Falémé vu depuis le Mali en avril. 143
3.19 Horizon aurifére entre Kédougou et Saraya. 150
3.20 Conglomerat aurifére provenant des berges du cours 151
d'eau Diaguéri.
3.21 Fossé d'érosion peu profond au sud de llboune. 165
3.22 Puits 3 la Mission Catholique de Ndiaganiao. 168
3.23 Un groupe de stagiaires et d'instructuers. 168
3.24 Relief kartistique dans les calcaires du Pal&océne a 170
Keur Ndingue Nidave.
3.25 Creusement d'un puits dans le “Continental Terminal" 174
prés de Koutia B3.

3.26 Un delta salé dans le lac Retba. 176
3.27 Un céane typique au Sénégal Oriental. 177
CHAPITRE IV
4.1 Le Sondage. ' 284
4.2 Un mini-puits. 284
4,3 Un mini-puits. 285
4.4 Un profil pédologique. 287
4.5 Photographie aérienne oblique & basse altitude des 294

unités Lal, La3 et Laé.
4.6 Lit fonctionnel de la riviére en Haute Casamance. 310
4.7 Termitéres "champignon"” sur sols hydromorphes. 310

XV



5.11

5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

5.17
5.18
5.19
5.20

FIGURES (suite)

Surface de glagage et érosion en nappe.
Un pare-feux dans le Ferlo sableux.
Un pare-feux dans le Ferlo Boundou.

Matériel ferrugineux durci exposé i 1l'air par 1'érosion.

Termitiéres sur sols ferrugineux tropicaux profonds.
Affleurement de cuirasse - demant&lement de cuirasse.
Surface d'érosion: Massif de Ndiass.

Vue macroscopique de la carapace dans des grés.
Termitiére "champignon” sur sol gravillonnaire.

Une cuesta (grés).

Plaine d'une cuesta.

Dallage avec blocs erratiques.

Vue macroscopique de la dalle d'une cuirasse.

CHAPITRE V

Une vue @ l'est de la vallée du fleuve Sénégal.

Steppe arbustive dans la vallée du fleuve Sénégal.

Vue aérienne d'une for&t riveraine a Acacia nilotica.
Une forét riveraine @ Acacia nilotica dégradée.

Image Landsat du Ferlo sableux, du lac de Guiers et du
delta du fleuve Seénégal.

Vue aérienne des niayes prés de Fis Boyé.

Vue aérienne des dunes cdtiéres.

Vue d'une large niaye.

Vue aérienne du Bassin des Arachides dans la région de
Khombole.

Vue aérienne d'une pseudo-steppe arbustive et arborée
clairsemée dans le nord du Bassin ues Arachides.
Herbage estival temporaire & la fin de la saison des
pluies.

Euphorbia balsamifera utilisé comme haies.

Guiera senegalensis dans une jachére sur sol sableux.

Scéne de saison séche d l'est de Ndangalma.

Scéne de saison pluvieuse 3 l'est de Ndangalma.
Restes d'une palmeraie 3 Borassus aethiopium aprés
exploitation.

Vue aérienne d'une &troite vallé@e prés de Noto.
Vue aérienne de la savane tigrée.

Une pseudo-steppe arbustive clairsemée sur sols "diéri".

Une pseudo-steppe arbustisve dans le nord du Ferlo
sableux.

Une pseudo-steppe arbustive avec quelques arbres
dispersés.

Végétation relativement dense dans les dépressions
interdunaires.

Vue pendant la saison séche de la vallée du Ferlo prés
de Linguére.

Vue pendant la saison des pluies de la vallée du Ferlo
prés de Linguére.

xvi

314
321
334
334
342
342
36l
370
370
380
380
389
389

491
497

498
498
500

504
504
507
507

513
513
516
520
521
521
524
528
532
534
534
536
536
545

545



5425

5.26

5.27

5.28

5.29

5.35

5.36

5.37

5-42

5.43

S.b4b

5.45

FIGURES (suite)
Vue de la savane arbustive & Pterocarpus lucens prés
de Yonofére en saison séche.
Vue de la savane arbustive 3 Pterocarpus lucens prés de
Yonof&ré en saison des pluies.
Vue aérienne de la savane arbustive dominée par
Pterocarpus lucens prés de Revane.

Canaux densément boisés d'une vallée fossile a@ l'est de

Mboule.

Vue aérienne des cultures de mil, coton, et arachides

au sud de Nioro du Rip.

Image Landsat du département de Kaffrine.

Vue en saison séche des terres agricoles 3 l'est de

Koungheul.

Vue en saison humide des terres agricoles de l'est de

Koungheul.

Vue aérienne des termitiéres.

Vue aérienne des estuaires du Sine Saloum au nord de

Toubakouta.

Paysage dégradé des estuaires du Sine Saloum au nord de

Toubakouta.

Paysage aérienne de la limite entre la Forét Classée de

Mbégué et les cultures du Bassin des Arachides.

Vue de la savane boisée sur les hauteurs au sud de

Toubéré Bafal.

Une savane boisé dense au nord de Tambacounda.

Arbustes et petits arbres @parpillés sur les buttes et

les collines résiduelles entre Bakel et Kidira.

Un bowal typique ou alios ferrugineux prés de Saraya.
Image Landsat de la portion sud du Parc Hational du

Niokola Koba-

Végétation ripicole du fleuve Gambie pré&s du Gué de

Wassadou.

Vue aérienne des cultures dans les vastes &tendues
boisées de Moyenne Casamance.

Vue en saison humide d'une large vallée peu profond de

lloyenne Casamance.

Vue en saison séche d'une large vallée peu profond de

Moyenne Casamance.

547

547

552

552

565

565
567

567

569
575

578

578

583

587
591

595
595

600

600

606

606

Vue aérienne des cultures irrigudes de riz, des mangroves 610

et des marécages dénudés soumis aux marées prés de SEl&ki.

Vue aérienne des hauteurs déboisées de Basse Casamance.
Vue aérienne du complexe de forétss humides et de
palmeraies (palmiers & huile) qui borde les larges
vallées basse de Basse Casamance.

Image Landsat de Basse Casamance.

xvii

613
613

618



CHAPITRE |

, OBJECTIFS

PORTEE

ETHODOLOGIE CARTOGRAPHIQUE

ET M

ETUDE PAR TELEDETECTION DU SENEGAL

14

DE L




CHAPITRE I: PORTEE, OBJECTIFS ET METHODOLOGIE DE L'ETUDE PAR

TELEDECTION DU SENEGAL
PAGE

le]l INtroduCtiONeseceeessacssssacsonscesosccnsssarsassnsoccnsossss 3

1.2 Application de la télédétection a l'étude des ressources
naturelles s@n8galaiseSseesessscocsssscscsesocsassasososnans 5
Format desS CAIrfEeSesesessrsrscasscsossssccssasssosrsoncscssases 7

Production des Cartes et FOrmaCeecesecesscessesssssssssescscss 10
l.4.1 Préparation des cartes au S&n8galesecessccccccesssesees 10
l.4.2 Production des cartes au RSIeeescssssoccccsooooosenose 1l
l.4.3 Format deS CArteSecsseessssessscssciosssssnssssossscnsss 13
lobod Précision deS CAIrLESeececcsssssssoserssssssssassssssssns lb
15 REFETENCESessecsosesssasssssssssssssssssasssssassssssnsssces L4

——
.
W



CHAPITRE I

l.1 IRTRODUCTION

Le S&négal qui couvre environ 196 700 km? et la Gambie dont la
superficie est environ 10 000 kmz, sont situés dans la zone
Soudano-Sahélienne de l'Afrique occidentale. La population du Sénégal
est estim@e (en 1985) étre de 6.1 millions d'habitants et son taux de
croissance annuelle est estim& d 2.5%. Environ 70% de la population
vit dans les zones rurales. Sans tenir compte de la forte pression
qu'elle exerce sur Dakar et les autres centres urbains, cette méne
population rurale continue a s'accroitre. Environ 55% de cette popula-
tion vit dans le Bassin des Arachides, bassin central qui couvre moins
de 207 du territoire s@négalais.

Les effets combinés de l'accroissement de la population, du déclin
de la fertilité des sols et d'une période prolongée de précipitations
en dessous de la normale, continuent d poser des obstacles majeurs

-

au développement du 5€négal. La menace se fait particuli@rement sentir
dans le Bassin des Arachides. Il a @té estim@ que seulement la noitié
des terres arables du Sénégal (soit 4.6 millions d'hectares) sont
actuellement cultivées. Les chiffres de productivité pour des cultures
telles que le nil et le riz sont significativement en Jessous de ceux

des autres contrées africaines.

Le Sénégal n'exploite pas complétement ses quelques ressources
minérales connues, tels ses phosphates, et peu d'effort a &té consacré
a l'exploration approfondie des ressources en gaz dans l'ouest du pays
et des autres ressources minérales dans l'est et le sud-est du pays.

Les disponihilités en eau constituent le probléme majeur du Sénégal
d tous les niveaux. Les faibles précipitations au cours des dix der-
nléres années ont résulté en une diminution des r&serves en eau dans de
nombreux villages. Aucun effort & l'échelon national n'a cependant &té
entrepris pour evaluer les potentiels souterrains des diverses nappes
aquiféres. Le lac du barrage de Guiers qui regoit des apports annuels
en eau fralche a allégé les manques d'eau 3 Dakar et dans les autres
centres urbains. La construction de barrages 3 Diama et Manantali
devrait aussi aider a régulariser le cours du fleuve Sénégal et libérer
de nouvelles terres pour la production. Un effort des Investissements
du !oyen Orient pour le creuscment de puits profonds dans le Bassin des
Arachides devrait aussi remédier 3 certains problémes locaux.
Néanmoins, de larges portions de la région surpeuplée 3@ 1'ouest du pays
ont peu d'avenir sans des ressources adZquates en eau, en particulier
depuis que la diminution des réserves en eau a signifié 1'é@limination
de petits troupeaux de moutons ou de chévres ainsi que coupé cours i la
production végétale.



Les ressources forestiéres et en piturage sont peu cartographiées
et sont soumises dans certaines régions au stress résultant de la sur-
exploitation et des feux, alors que d'autres rdgions n=lles sont sous
développées.

Une sérieuse dégradation des sols sur l'ensemble du $&ndgal a
résulté de la pression de population, de la déforestatiou, de la
monoculture extensive des cacahuétes coune unique source de revenus,
des pauvres pratiques d'amnénagenent des terres, de la sécheresse chro-
nique, des vents violents et des pluies torrentielles qui ont décapé
les sols superficiels. La perte de productivitd r&sultant de cette
dégradation des sols pose de sérieux problémes. Une preuwidre approche
pour apporter une solution 3 ce probldme est d'avoir une meilleure
coupréhension des ressources pédologiques du S&nézal et de leurs poten-
tiels.

Le Sénégal doit donc faire face d deux problémes majeurs cans son
effort de développeuent d'une autosuffisance agricole. Le premier est
le manque dJde donndes concernant ses ressources et le second est la
détérioration de scs sols due a l'action combinde de la désertification
et des mauvaises pratiques agricoles qui ont appauvri les souls, détruit
les pdtures et cendoumagé les forlts.

Le présent projet représente un effort d'augmentation des con-
naissances concernant l'environnement =énécalais ;ri3ce 4 l'inventaire

systématique ue ses ressources et d une Gvaluation des effets de la
dégradation yu'elle résulte de causes uaturelles ou humaines.

Un noabre incalculable <'@tudes spécifiques sur des sites précis,
ont &té réalisCes et sout encore poursuivies au 5¢néal. Les &tudes
sont toutefois linitées, coit par leur format d'exécution, soit par
leurs objectirs particuliers, soit parce qu'elles catent. alors que
ces @tudes peuvent &tre facilewent utilisées pour confirmer les
résultats Jd'autres cnquétes conduites I petites 3chelles, elles ne
peuvent pas &tre aussi facileunent intégrées dans une banque des
ressources etablie 3 1'G&chelle nationale. Jne colilecte synchronisde
des donn€es est nécessuire pour assurer l'uniforuité des conditions
d'@tablissement des données dec base. Une conuaissance de l'état et
1'importance des divers param@tres définissant les ressources, est
nécessaire a l'lSrablissenent de fondations sur lesquelles on puisse
baser un plan national, la mise en application de nesures correctrices
et la future mise 3 jour du catalogue des ressources.

Pour des cnquétes sur de vastes Gtendues, des cartes 3 petites
échelles (1l:1 V00 UGG2 ou 1:500 O0ULE) constituent le weilleur cowpromis
entre le aniveau de détail et le colt et le teaps passé 4 accomplir ces
engyuétes. Les données du satellice Landsat ont &té utilis@es avec
succés pour plusieurs inventaires des ressources A petite &échelle, au
niveau local, régional et national. 1In général, une avnproche & plu-
siceurs niveaux a 6té utilis@e pour les inveuntaires atablis d'apres
Landsat. <Ces niveaux comprennent: les données provenant du balayeur
multispectral du Laandsat (!58), l'imagerie du vidicon 3 retour de
faisceau (RsV), les shotograpiiles u@riennes, les observations sur le



terrain et les &chantillons prélevés sur le terrain. Les iuages
Landsat, bien qu'elles soient limitées par leurs échelles réduites,
procurent une couverture synoptique presque orthographique et
multispectrale. La couverture wulti-datée offerte par le Landsat (qui
si elle est obtenue au moyen de la photographie aérienne serait
beaucoup plus colteuse) donne de plus la possibilité de mettre & jour
les transformations encourues par les ressources telles la succession
des pdtures, l'utilisation des sols, 1'humidité, 1'&rosion.

Les inventaires & 1'échelon national des ressources du Sénégal
sont pratiquement inexistants. Par exemple, les cartes pédologiques
du Sénégal actuellement existantes sont au l:1 000 000€ et ont &té
établies a partir d'enquétes trés réduites, faites 3 diverses &chelles
et 3 partir d'un tr@s petit nombre d'expédition sur le terrain pour la
ma jorité du trés important bassin central, le Bassin des Arachides. De
méue, les cartes géologiques du Sénégal au 1:500 000€ en raison de leur
nature composée, ne montrent que quelques structures et ne donnent pas
ou que trés peu d'information concernant 1'histoire tectonique du
Sénégal; ces données structurales (failles, plis, fractures) sont de la
premiére importance quand il s'agit d'établir les ressources en eau, en
minerais et en combustibles fossiles. C('est pourquoi le but du présent
projet &tait d'établir les données de base pour un plan national de
gestion des ressourres, répondant aux besoins du Plan National de
1'Am&nagenment du Territoire. Cet objectif a &té atteint ardce i
1'enquéte 3 niveaux aultiples réalisée au moyen du Landsat. Les
ressources répertoriées lors de l'enquéte portant sur 206 700 kn? de
territoires sénégalais et gambien, comprennent les ressources en eau,
en minerais, la végétation (foréts, pitures ec agriculture) et les
sols. Des interprétations suppléuentaires relatives i la dégradation
et des cartes du potentiel des ressources ont &té aussi réalisdes.

1.2 APPLICATION DL LA TELEDETECTION 4 L'INVENTAIRE LES RESSOURCES
DJ SENEGAL

La télédétection est définie cumme &tant la science et l'art
d'acquérir des informations au sujet d'objets ayant une existence
matérielle sans venir en contact physique avec ces objets.

Le projet de cartographie et d'études en télé&détection a utilisé
des images Landsat dans le proche infra=rouge, en lumiére visible et
accentuées et des photographies adriennes pour accomplir l'inventaire
des ressources.

Les images du satellite Landsat sont composées des donndes ;iSS et
RBV. Les données ilSS ont &t& enregistrées sur 4 "bandes" spectrales:
bande 4, 0.5 & 0.6 pm (verte); bande 5, 0.6 3 0.7 yu (rouge); bande 6,
0.7 a 0.8 pyu (proche infra-rouge); bande 7, 0.8 3 1.1 um (proche
infra-rouge). Les images RBV (Landsat 3) ont &t& obtenues i l'aide de
deux systémes de caméras qui ont filué les donndes dans les longueurs
d'onde du spectre visible, 0.505 & 0.750 um. Une scéne Landsat i1SS
couvre 155 par 185 km tandis qu'une sc&ne RBV couvre 98 par 98 km (4
scénes RBV par sc&ne #SS). Le pouvoir instantané de résolution au sol
(c'est-d-dire le point au sol vu 3 chaque instant par le systéme



optique) est de 0.45 ha pour les images Landsat MSS et 0.10 pour les
lmages RBV. Le satellite Landsat ach&ve une révolution complite autour
de la Terre tous les 18 jours 3 une altitude de 917 km (la couverture
pour le Sénégal est wontré sur la carte l.1); les facilités
d'enregistrement et de manipulation des données sont toutefois limitdes
et en conséquence, les données }MSS et RBV ne sont pas transmises en
continu pour toutes les surfaces terrestres.

Les images en couleur infra-rouge sont sensibles aux radiations du
spectre visible et du proche infra-rouge. La végétation en cours de
croissance absorbe les radiations situes dans le bleu et le rouge et
réfléchit les radfations situées dans le vert et le proche infra-rouge.
Le systéme Landsat fait la différence entre ces diverses portions du
spectre électronagnétique et donne des images infra-rouges 3 partir
desquelles on peut reconnalitre, différencier et définir les zones oill la
végétation est en cours de croissance, soumise 3 un siress ou morte.
Les images en couleur obtenues 3 partir de la composicion des bandes 4,
5, et 7 du systéme Landsat MSS permettent d'&tablir la carte de la
végétation en bonne santé ou subissant un stress par comparaison des
teintes. Par déduction, les cartes des sols productifs, des zones
humides ou séches, des pratiques agricoles (utilisation des terres) et
des zones ol la végétation est en bonne santé& ou soumise i des
pressions d'origine nacurelle ou humaine peuvent &galement &tre
établies.

Bien qu'un grand nombre d'images soit disponible pour le Sénégal,
on n'a pas pu trouver un seul lot d'images de haute qualité (il en faut
13 au total pour une couverture compléte du SEn3gal) qui couvre le
Sénégal sur un mois ou une saison Jdonné. C'est pourquoi les analyses
out &té &tablies sur la base d'une wosaique d'images obtenues sur plu-
sieurs années et plusieurs saisons. De plus, aucun lot particulier
d'images n'a paru &tre optimal pour les trois groupes de cartooraphes
(pédologues, hydrogéologues, botanistes). ducune base unifiée n'a par
conséquent pu &tre produite. <Ce manque d'image pour le Sénégal, en
particulier pour les derniéres années (1982-1985), a emp&ch& toute
estination précise des progrés de la désertification au Sénégal. Ce
manque d'image est dii au fait que les satellites Landsat en orbite
autour de la Terre ont tous eu des problémes de fonctionnement au cours
des années 1982 3 1984 et que le dernier dans la série, Landsat T'!
(Thematic Mapper) qui aurait pu fournir l'information requise, a lui
aussi soufrert de mauvais fonctionnements et n'a que rarement op&ré au
dessus du Sénégal et n'a donné 3 l'origine que de pauvres résultats.

Une approche hiérarchique ou & niveaux multiples a &té utilisée par
chacun des scientifiques pour la réalisation des cartes de ressources
lui revenant. Cette approche est basée sur l'interprétation des pho-
tographiies et l'analyse multi-dat&e (saisonnidre et sur plusieurs
années) des images Landsat. Les premidres délimitations &tablies par
interprétation des images Landsat !!SS d'échelles diverses ont &té
complétées avant le début du travail de terrain. Les autres infor-
mations de base quil comprennaient des études spécifiques de site, des
cartes 3 petites &chelles et l'expérience des iomologues sénégalais ont
été utilisées pour préparer l'interprétation préliminaire.
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Chacune des expéditions sur le terrain a dur& une & deux senaines;
les 2quipes des différentes ressources ont travaillé séparément en
raison de la disparité des techniques d'échantillonage, c'est-a-dire du
type et du nombre d'observations sur le terrain. Préldvements
d'échantillons de plantes de bonne qualité, dénonmbrement des espéces
par unité de surface, préldvements d'échantillons de roches et
d'échantillons de sols, descriptions des profils pédologiques, carte
des pentes et estimation quantitative du couvert végétal sont quelques-
unes des méthodes utilisées pour vérifier la description et les limites
des unités cartographiques. Les particularités de chacune des méthodes
d'&chantillonage des diverses ressources sont détaillées dans les cha-
pitres correspondants. Apr&s la collecte des donndes sur le terrain et
les prises d'échantillons, les analyses et les collationnements
ultérieurs ount eu lieu dans les bureaux du projet & Dakar et du RSI 3
Brookings, SD.

Les unités cartographiques ont &té d&finitivement délinitées aprés
1l'achévement de 1'&tude des résultats des observations sur le terrain,
d'une seconde analyse des images Landsat et de la description des
unités, de telle sorte que des différences significatives s'opposaient
d tout autre regroupement ou nouvelle d&limitation. L'emplacement réel
des limites &tait subjectif et dépendait de l'expérience et des con-
naissances de chacun des spécialistes de ressources, et aussi de

l'analyse et de 1'int&gration des nombreux jeux de données.

La technologie de télédétection a &té utilisde dans ce projet afin
de fournir une base pour la localisation et la description des ressour-
ces naturelles du Sénégal. Cette information de base a &t3 rassemblée
et analysée pour une utilisation immédiate et future par les directeurs
de ressources, le personnel de la planification et les officiels
gouvernementaux concernés. La technologie de tZlédétection devrait
aussi &tre prise en considération lors d¢ la d&finition des actions
futures ré@sultant de ces enquétes ainsi que pour examiner plus en
détail (soit des enquétes 3 plus grandes échelles) quelques-unes des
régions les plus prometteuses.

La fin des années 80 et les anndes 90 verront une rapide améliora-
tion de la plupart des capacités des satellites de télédétection: les
nouveaux satellites auront un pouvoir de résolution au sol plus &leveé,
une meilleure différenciation spectrale, une meilleure utilisation car-
tographique et un meilleur temps de révolution. Puisque les satellites
capteurs auront &t& améliorés et les types d'information spectrale
fournie augmentés, les applications de la télédétection 3 la gestion
des ressources seront plus précises.

1.3 UTILISATION DES CARTES DE RESSOURCES ET DES DONNEES

Avant que les données de ce rapport puissent &tre complétement uti-
lis@es, il est nécessaire de comprendre le terme "enquéte de
reconnaissance” et d'avoir conscience des relations entre les sols, la
végétation et les unités hydrogéologiques. Les forces et les
faiblesses inh&rentes 3 l'enquéte de reconnaissance déteruminent les
types d'utilisation et les décisions qui peuvent en dériver. De la
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néme fagon les ressemblances et les différences entre les unités de
cartographiques des différentes ressources doivent &tre comprises, si
des prograumes intégrés sont d entreprendre sur la base de la présente
enquéte.

Le niveau de détail pour l'inventaire d'une ressource est générale-
ment dicté par 1'échelle de la carte de base et de fagon concomittante
par la densité des observations de terrain. L'échelle au 1:500 000e a
été choisie pour cette enquéte parce qu'elle nermettait d'obtenir la
coubinaison waximale des trois facteurs suivants: le niveau de détails,
la superficie couverte par le projet et le temps alloué nécessaire 3 la
réalisation du projet depuis sa conception jusqu'd la publication des
résultats. Au 1:500 000®, les unités cartographiques consistent en des
associations et ont une taille minimum requise de 60U ha. Coume
exemple des limitations de l'Echelle imposées sur les unités car-
tographiques, une ligne de 1 mm de large sur la carte de base
correspond a une bande de 0.5 km sur le terrain. Ln conséquence les
résultats de l'enquéte devrait seulement &tre utilisés pour des actions
globales telles la gestion et la planification ou pour déterminer li ol
des enquétes plus détaillées devraient avoir lieu.

Au Sénégal les caractéristiques g€ologiques, les sols et la
végeétation ont tendance 3 se correspondre et par conséquent peuvent
étre cartographiés séparément. Idéalement cette situation dicterait
1'emploi d'unité&s cartographiques de région, c'est~d-dire d'unités com=-
posé€es, chacune ayant des caractéristiques climatiques, pddologiques,
géologiques, hydrologiques et une flore et une faune raisonnablement
similaires. Cependant, les différences dans la dynamique (ou
résistance au changement) des diverses ressources et les relations
climat-utilisation des sols au Sénégal, ont conduit & l'utilisation
d'enquétes individuelles pour chacune des ressources. Il y a donc
trois cartes de ressources pour la région d'@tude auv lieu d'une seule
et une bonne compréhension des différences et des ressemblances
existant entre ces cartes conduira 3 une utilisation plus efficace des
résultats des enquétes.

Deux variables doivent &étre comprises avant de travailler avec les
diverses cartes de ressources: 1) la relation entre la délimitation des
unit@s cartographiques et l'aspect de chacune des ressources sur
1'imagerie Landsat et les photographies aériennes, 2) les méthodes ou
les niveaux utilis€s pour diviser la région d'étude en associations
c'est—a-dire en unités cartographiques. Les sols, la géologie et la
végétation sont les principaux facteurs influengant la réflectance
spectrale enregistrée par Landsat pour le Sénégal. Ln de nombreux
eudroits la couverture herbacée influence les signatures spectrales, en
particulier des régions sableuses dans les zones de pluviosité plus
favorable. Dans d'autres régions la végétation tend 3 masquer les sols
et la géologie, aussi l'interpr&tation doit dépendre d'analyses plus
complexes soit de combinaisons de facteurs du deuxiéne ordre, telles la
vigueur et la topogra-“ie. Dans les régions densément boises et sans
ou trés peu de variations topographiques, les interprétations géologi-
ques et pédologiques dépeadent fortement des cartes préexistantes et
des autres données telles que les photographies aériennes.



Une approche similaire a &té utilisde par chacune des &quipes &tu-
diant une ressource pour arriver i la délimitation finale des unités
cartographiques. Les crité@res individuels utilisés pour la définition
des unités cartographiques différent toutefois fortement. Les simili-
tudes entre les diverses approches consistent i: 1) éliminer les
couvertures végétales ou les types de sols qui sont le plus improbables
d un endroit doun&, 2) &tablir la liste des associations les plus
attendues a cet endroit d'apr&s les images Landsat et en fonction des
interactions &cologiques connues. Les divers critéres hiérarchiques
utilisés pour la cartographie sont cités ci-dessous par ressource et en
ordre décroissant:

l. Sols: zones climat-sol, groupement d'aprés la worphologie des
terres, associations de sols &tablies d'aprés la pente et les
autres caractéristiques mesurables des sols, en incluant la
composition de sols différents mais non séparables.

2. VEgétation et utilisation des sols: groupement d'aprés les
couples sols-morphologie des terres, la dominance de certaines
assoclations de plantes majeures et présence d'associations de
plantes mineures, densit& (nombre d'arbres i l'hectare),
hauteur moyenne, niveau d'exploitation et de régénération,
types de champs, etCss.

3. Hydrogéologie: humidit&, texture du paysage (variation de la
topographlie), drainage, couverture végétale, concordance ou
discordance géométrique des caractéristiques de surface.

Chacun des chapitres consacrés 3 une ressource discute les par—~
ticularités de la définition et de 1l'interprétation des unités car-
tographiques telles qu'elles existent dans cette discipline.
L'utilisation d'une seule carte de ressource ne demande que peu
d'explication contrairement aux cartes de reconnaissance qui sont
accompagnées des limitations précédemment citdes. Si on suit une
approche intégrée dans laquelle toutes les ressources naturelles car-
tographiées sont considérées, on doit prendre soin de ne pas supprimer
les différences entre cartes. La maniére dont les diverses cartes de
ressource sont combinées, devrait &tre lide aux objectifs spécifiques
du projet. C'est ainsi qu'une &valuation des niveaux généraux
d'aptitude 3 supporter des aniwaux pourraif inclure les interprétations
des unit@s cartographiques de la carte des sols (érosion et possibi-
lités d'érosion), des cartes de la végétation et de l'utilisation des
sols (degré d'exploitation et de régénération). Pour effectiveuent
intégrer ces données, la région d'&tude doit premiérement &tre définie;
deuxiémement, les unités cartographiques doivent &tre délimitées;
troisiémement, les interprétations pert‘nentes ou ayant un intérét
doivent étre sélectionnées; quatriémement, l'ordre hi&rarchique des
unités cartographiques doit &tre &tabli; cinquiémement, les diverses
délimitations des unités cartographiques pour chacune des ressources
doivent &tre comparées (grice 3 des calques) sur 1'ensemble de la
région d'étude de fagon 3 choisir les limites finales; et finalenment,
le noubre d'hectares par unité doit &tre déterminé. Ce dernier point
est beaucoup plus facilement accompli avec l'aide d'un ordinateur mnuni
d'un systéme d'Information Géographique (GIS).
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Pour effectivement pouvoir utiliser la carte d'aptitude des sols et
des terres, on doit se rappeler que dans ce cas comme dans celui des
cartes individuelles, chaque unité& cartographique représente un aspect
unique, méme si elle a &té &tablie suite 3 la combinaison de critéres
végétatifs, pédologiques, hydrologiques, géomorphologiques, g&ologiques
et d'utilisation des sols. Chaque utilisateur doit définir ses propres
besolns avant que les régions ayant les capacité@s de répondre a ces
besoins et présentant les activités correspondantes, pulssent &tre
localisées sur la carte de ressource correspondante. De la méme
maniére les régions non adaptées 3 ces actlvités peuvent aussi &tre
localisées.

Les emplois des données relatives aux ressources sont nonbreux et
comprennent entre autres: contrdle de toutes les variables dynamiques
mesurées, sélection des régions qui paraissent prometteuses pour le
développement (enquétes détaillées et intensives ou caractérisation
ultérieure spécialisée sur le terrain), utilisation par d'autres pro-
jets en cours, utilisation pour le développement d'objectifs et
d'applications de gestion, activit&s de conseil, E&ducation des &tu-
diants. Les donndes représentées sur les diverses cartes et décrites
dans les chapitres sulvants donnent une représentation généralisée,
synoptique de 1'état actuel (1985) des ressources Eétudiées au Sénégal.

1.4 PRODUCTION DES CARTES ET FORMAT
Cette section résume les principales &tapes de la production des
cartes entreprise par le projet et décrit le format sous lequel ces

cartes ont @té produites.

l.4.1 Produits Cartographiques Pré&parés au Sénégal

a. Pendant que les interprétations Landsat initiales et le travail
de terrain &talent en cours, le dessinateur du projet a commencé a
tracer un jeu complet de 21 cartes de base au 1:250 000€. Ces cartes
ont été préparées i partir de cartes topographiques au 1:250 000€,
série 1501 du Joint Operations Graphic (JOG) provenant du Service de
Cartographie de 1'Armée des USA. Le tracé fut fait sur des feuilles
de calque. Les caractéristiques topographiques et culturelles, telles
que villes, routes, cours d'eau, limites politiques et coordonnées
géographiques qui devalent &tre représentes sur les cartes finales du
projet ont &té relevées sur cette série de cartes. Les cartes JOG ont
gté8 utilisées de préférence aux autres cartes de l'Institut
Géographique National (IGN) parce qu'elles étaient 3@ la méme &chelle
que les feuilles utilisées pour le tracé& des interprétations Landsat et
que seulement 21 feuilles JOG sont nécessaires pour couvrir la totalité
du Sénégal contre 28 feuilles IGN.

b. Une fois achevées, ces feuilles de base ont E&té reproduites
maintes fols photographiquement. Une copie fut faite pour chacun des
jeux de cartes de ressources et thé&matiques (hydrologie, sols,
végétation, utilisation des sols, eaux souterraines).
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Ce 4prés que le travail de terrain ait &té fini et que les
interprétations Landsat alent &té achevées par chacune des &quipes de
ressources, les unités cartographiques ont &té reportées (décalquées)
sur les duplicata des cartes de base, les villes, les routes, les cours
d'eau et les autres &éléments géographiques &tant utilisés coume mnoyens
de repére des feuilles d'interprétation sur les cartes de base. Ce
report s'est avéré plus difficile qu'on ne 1'avait prévu car l'échelle
des images Landsat varie légérement de l'une 3 1l'autre et le film
transparent utilisé pour reproduire (d&calquer) les cartes de base
s'est révélé &tre de dimensions variables. Ce probléme fut par la
suite résolu. Le décalque final des interprétations fut réalisé sur la
base de sectiouns correspondant 3 des régions couvrant environ 1/2 degré
de longitude et de latitude. Les interprétations devaient se
correspondre d'une section 3 l'autre et d'une feuille & l'autre. Des
codes ont permi de numéroter chaque unité cartographique.

d. Des copies sur papier de chacune des cartes de ressources et
thématiques (soit 21 feuilles pour chacune, toutes au 1:250 000€) ont
€té faites d'apr@s les originaux. Ces copies ont été colordes
manuellement et remises i la DAT en tant que cartes préliminaires pour
le PNAT. Les originaux ont &té envoy&s au Remote Sensing Institute
pour les phases finales de production des cartes.

l.4.2 Production des Cartes au RSI

a. Le jeu des 2l cartes de base transparentes au 1:250 000€
présentant les caractéristiques topographiques et culturelles fut
réduit photographiquement au 1:500 000€. La plupart des points ol un
décalage existait &taient dus aux variations dans la taille des
feuilles, ils furent corrigés au woment de la réduction. Les 21
feuilles ainsi réduites furent alors décomposées en 4 quadrants. La
carte IGN au 1:500 000€, "Carte Routiére et Touristique de la
République du Sénégal” a servi de modéle pour le format.

b. Chaque jeu de cartes de ressources et thématiques a aussi &ta
réduit au 1:500 000€ afin de correspondre aux 4 quadraunts des cartes de
base réduites.

c. Des annotations détaillSes furent alors faites et 1'on a aussi
souscrit dux autres exigences du format. Celles—ci cullprennent la mise
en page, le titre, le format des légendes, le choix des espaces entre
lignes, des types de lettre, de la frappe, la mention des auteurs,
etcses Des notifs et des couleurs spécifiques ont &té& choisis pour
représenter chaque unité cartographique.

d. Le tracé final des cartes a comuencé avec celui des caractd-
ristiques topographiques et culturales sur les 4 quadrants de base.
Tous les tracés de caractéristiques lindaires ont &td faits sur de
larges feuilles (30"x36") i l'aide de graveurs rigides et A pivot de
fagon & avoir une empreinte négative de la carte. Les caractéristiques
lingaires qui devaient &tre indiquées sous différentes couleurs (par
exemple, les cours d'eau eu bleu, les routes en rouge, les limites
administratives en noir) ont dd &tre gravées sur des feuilles séparées,
une pour chaque couleur.
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e. Une carte de base au 1l:1 000 000€ fut gravée pour l'impression
des 4 cartes ae synthése & cette méme échelle. Cette carte a &té
dessinée a partir de la carte routiére IGN "Sénégal, Carte au
1:1 000 000€". Plusieurs des cartes de synth&se ont nécessité la
réduction au 1:1 000 000€ des feuilles cartographiques de ressources au
1:500 000®. oOn a alors coubiné ces cartes au l.! 000 000€ et cet
assemblage a servi de pase au gravage final.

f. Une fois que les feuilles gravées au l:500 000€ et au
1:1 OU0 VU0® pour les cartes de base fut achevée, on a commencé i
graver les unités cartographiques pour chaque ressource pour chacune
des cartes thé€matiques ou de synthése en utilisant les asseublages
comme natériel de base. Toutes les unité@s cartographiques ont &té
reproduites sur les gravures de base.

ge Des planches de texte ont &té& préparées pour chaque carte. Le
style des caractéres, leur taille ont &té choisis pour tous les textes
devanr apparaltre sur les cartes. Tous ces textes, a4 savoir noms de
lieux, codes des cartes, noms des auteurs..., ont eté imprimés, puis
pnotographiquement transformés en négatifs, tirés sur film (positifs),
fixés manuellement sur les plaques transparentes, reportés sur les car-—
tes de base et finalement réimprimer sur de larges plaques négative-
ment.

h. Des uorceaux de négatifs (ou peelcoats) utilisés pour mettre en
couleur ou tracer Les wotifs d'une certaine région ont &té& exposés puis
gravés a l'eau forte 3 partir des feuilles gravées apprupriées. Toute
unité cartographique doté&e d'une certaine couleur ou d'un certain motif
(méme une nuance de .,ris différente) a nécessité un peelcoat bien que
souvent un seul ait suffi 3 la combinaison de plusieurs unités car-
tographiques.

i. <Chaque peelcoat une fois achev@ devait &tre wasqué de fagon i
€lininer les gravures accessoires.

js Plusieurs phases d'impression ont &té& nécessaires, dont des
épreuves préliminaires en noir et blanc et en couleurs qui puissent
étre corrigées.

k. La totalité du travail Jd'iwpression fut envoyée i l'imprimeur
pour qu'il produise l'épreuve finale et 1l'imprime.

Chaque feuille cartographique colorée nécessitait 7 3 9 feuilles de
négatif ainsi que 12 3 20 peelcoats. Les cartes en noir et blanc
nécessitaient en général un peu moins de feuilles de négatif et de
peelcoats.

Le jeu complet des trois cartes de ressources, des deux cartes
thématiques et des cinq cartes de synthése comporte 32 feuilles en
comptant les légendes. Le nombre total de feuilles utilisées pour
1'impression et données d 1l'imprimeur s'éléve d 470 environ.
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le4.3 Format des Cartes

Toutes les cartes sont de type traditionnel par opposition aux car-
tes d base de photographies dérivées des images Landsat ou de tout
autre produit photograpinique. La décision de tracer des cartes tradi-
tionnelles plutdt que des photocartes résulte de plusieurs limitations
inhérentes 3 1'imagerie Landsat disponible pour le Sénégal:

a. Il n'existait pas de couverture compléte de la totalité du
territoire sénégalais pour une année ou une saison donnée dont la
couverture nuageuse faible aurait permis de reconstituer une mosaique
acceptable. Toutefois une telle possibilité fut prise en considéra-
tion: de février 3 wars 1973, un jeu de 13 images a &té pris de la
totalité du Sénégal. Ces images ont cependant &té rejetées en raison
de leur contraste relativement faible et de leur date précoce.

b. Les rfeux de orousse qui traversent une grande partie du Sénégal
chaque année, produisent des surfaces trds sombres et irréguliéres sur
l'inagerie Landsat. Ces taches masquent les unités cartographiques
délinmitées & partir de photocartes rendant ces cartes inconpréhen-
sibles.

c. Une photocarte a tendance de fagon inhérente 3 accentuer une
date spécifique ou une saison particuliére, celles qui correspondent
aux dates d'acquisition des iwages. Les variations annuelles ou
saisonnieres ont en général tendance 3 Stre cras warquées sur
l'inageciv et sur le terrain. Une carte conventionnelle peruet de
tenir coupte de toutes les saisons et de représenter les modifications
environnenentales les plus récentes car elle est base sur des images
ef un travail de terrain plus récents.

Bien que les trois équipes de travail pour chacune des ressources
aient &changé idées, techniques et informations, chaque &quipe a di
faire ses propres interprétations Landsat. En effet, bien que cer-
taines zones aient &té& intéressantes pour les trois équipes qui les ont
cartographides toutes les trois (par exenmple les vallées fossiles), les
limites cartograplhiques d4'une méne caractéristique tendent 3 différer
d'une carte 3 l'autre. Cette variation peut &tre attribuée au fait que
deux personnes différentes ne donneront jamais la méme interprétation
de la m@me pnotographie (ou iuage). De plus certaines dates de prise
de vue des images Landsat &talent plus favorables aux interprétations
geologiques tandis que d'autres daces favorisaient plus particuliére~
ment l'analyse de la végétation. Des différences supplémentaires entre
les diverses cartes de ressources proviennent de la fagon dont une
caractéristique dounée est représcntde. Par exenple sur la carte de la
végétation, la végétation d'une vallde donnée du Sénégal Oriental
constitue une seule unité cartographique, on ne fait pas la distinction
entre la végé€tation couvrant le fond de la vallée et celle couvrant les
pentes (la distinction est faite au niveau de la description des types
de couverture). Par coantre sur la carte des sols, l'équipe a choisi de
faire la différence entre les sols du fond de la vallde et ceux des
pentes.
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l.4.4 Précision des Cartes

La précision du tracé des limites des unités cartog: hiques sur
les cartes par rapport a leur emplacement pg8ographique r-:el est estimée
€tre généralement comprise entre * 1 mm (ce qui &quivaut 3 £ 500 n au
1:500 CO0®). Des erreurs de position de * 2 mm (soit * | km au
1:500 000®) peuvent se produire dans certaines régions surtout aux
bords des cartes adjacentes formant les cartes de pase. Dans certains

cas les erreurs de position peuvent dépasser 2 um.

Bien que i'on ait tent& de maintenir une bonne précision spatiale,
on a pu identifier plusieurs sources d'erreur:

a. légéres variations de l'échelle des images Landsat (1 & 2i).

b. légéres distortions introduites au moment du report des
interprétations sur les cartes de base.

c. problémes rencontrés lors de la production d'une carte exacte
par assemblage des cartes de base.

Néanmoins les erreurs spatiales ont &t& maintenues 3 un niveau
minimuwa grice d la production de cartes finales d'échelles réduites au
1:500 Gu0® et au l:1 000 0CO® par rapport a l'échelle de travail au
1:250 Quoe.
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CHAPITRE 1II

2.1 GENERALITES

Le S5énégal est le pays le plus 3 l'ouest de 1'Afrique occidentale.
Principalement composé d'une plaine légdrement vallonée et peu
découpée, il a un relief peu &levé. Sa surface totale est 196 19?2 km2.
Au nord, la frontidre avec la llauritanie est dé&finie par le fleuve
Sénégal; le fleuve Faldmé délinite la frontidre est avec le iali; la
Guinfe et la Guinée-Bissau sont les pays linitropnes au sud. La vanbie
(qui fait partie de cette &tude) forme une enclave de 11 295 km? le
long du fleuve Gambie au sud du Sénégal.

Comme tout le SEnégal est situé au sud du l7€me degré Je latitude
nord, au plein coeur de la zone tropicale, les températures sont
€levées toute l'ann@e. Les précipitations annuclles ont presque
entiérement lieu pendant 1'&té qui est la saison humide et qui dure
jusqu'd six mois au sud et se réduit 3 trois mois en remontant vers le
nord. Comme toutes les régions i la limite nord des vents alizés, le
Sénégal souffre dfun rdgime de précipitations extrémenent variable.
St. Louis a eu 127 mm de pluie en 1903 et 660 mm en 1912. Dakar a eu
381 om en 1937 et 686 mm l'annde suivante. La trioyenne piuviométrique
varie de plus de 1500 mm dans le sud-~ouest i un peu moins de 300 mm
dans le nord-ouest.

La région &tudiée par le projet couvre 207 487 km? soit tout le
Sénégal et la Gambie. La majorité de la population du Sén&gal réside
dans la partie ouest soit le Bassin des Arachides et les centres sur-
peuplés de Dakar, Thids, St. Louis, Diourbel, Kaolack, Louga,
Tambacounda et Ziguinchor. Environ 30% de la population est concentré
dans ces villes et 4U% dans le Bassin des arachides juste mentionné.
Plus de 604 de la population vit dans un rayon de 330 km autour de
bDakar. Environ 60%Z de la population appartient au secteur rural de
1'&cononie sénégalaise, qui comprend les productions végétales,
l'élevage, la péche et la sylviculture. Crossidrement vl% de la
population dépend des productions végétales uniquement et 7% dépend de
ces productions en combinaison avec l'&levage. Seulement 27 est
totalement dépendant des troupeaux et 1% vit uniquement de la péche.

La majorité de 1l'agriculture consiste en cultures non irriguées
dans le bassin des Arachides avec une augmentation du nombre de terres
irriguées dans la Casamance et dans la basse vallée du fleuve Sénégal
ol une agriculture de décrue est pratiquée. Les principales cultures
sont les cacahuétes, 'a canne 3 sucre, le nil, le sorgho, le manioc, le
riz, le mais, le coton, les légumes, les fruits et les légumineuses.
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Le pays en incluant la Gambie est arrosé par quatre grands fleuves.
Le Sénégal est naviguable de fagon intermittente jusqu'd Kayes au !lali,
et la Gambie est navigable sur 470 km environ. Le fleuve Saloum et son
principal affluent le Sine, sont des cours d'eau stagnants qui alimen—
tent les vastes &tangs sujets aux marées de l'estuaire subuergé. La
Casamance coule dans un @troit bassin entre la Gambie et la
Guinée~Bissau. Un certain nombre de cours d'eau plus petits tels le
Ferlo coulent de fagon intermittente pendant la saison des plules, mais
sont en fait des reliques d'un climat plus humide de par le passé.

Le réseaun de communication est bon et comprend plus de 13 000 km
de routes doni plus de 2500 km sont pavés. Le service ferroviaire
s'8tend 3 1'est et au nord de Dakar sur 1186 km de voie ferrée. Le
trafic maricime esc ndgligeable et a décru de fagon considérable sur le
fleuve Sénégal en raison de l'amélioration du réseau routier et de la
diminution des précipitations alimentant la région. Le réseau aérien
est bon & l'intérieur du pays et dessert 15 villes en plus de Dakar.

2.2 L'ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

Le Séndgal est composé de deux reliefs principaux, un bassin sédi-
mentaire composé de roches tertiaires et quaternaires et de sddiments,
qui occupe l'ouest et le nord-est du pays, et une région plus découpée
et plus Blevée, counstitude de roches palé@ozoiques et précanbriennes
plissées et fajllées gui occupe le sud-est du pays.

Le Sénégal peut encore &tre divisé en quatre régions {(cf carte
2.1):

A« Lo premire est une région accidentée et latérisfe qui cowmprend unsz
partie au Ferlo Boundou, les plaines de la Gambie et de la Falémé, lcs
Monts Bassari, la Haute Gambie (fiokolo koba) et Dentilia. Les roches
sont ici des formations fortement plissées et faillées du Paléozoique
inférieur qui reposeni d'une maniére discordante sur des rocnes
précaubriennes du Birrimien.

B. La deuxiéme ré&gion occupe la majorité de la surface restante et
consiste en un bas plateau et des plaines compusées de roches s@dimen=
taires d'dge ygéologique plus récent, recouvertes de sé@diments &oliens,
d'alluvions et par endroit d'une croiite latérisée. Cette région
englobe l= Ferlo, le Kayar, le Sine, le Saloum et la Casamance. Le
Ferlo comprend Dimar, Toro, Ferlo Djolof, Ouli et des parties du Fouta,
Diéri et du Ferlo Boundou. Le Kayar et le Sine Saloun qui composent le
Bassiu des Arachides comprennent les districts suivants: Baoi, Rip,
Djolof et Niani. La Casamance est sé@parée en trois parties, la Basse,
la iloyenne et la Haute Casamance qui comprennent les zones géographi-
ques du Fouladou, du Bassin de 1'Anambé&, de Pakao, Yassine et Fogny.

C. La troisiéme région comprend les plaines fluviales et alluviales du
fleuve Sénégal, le delta du Yine Saloun, les vallées de la Cambie et de
la Casamance. La vall@e du fleuve S&négal est souvent séparée en trois
unités, l'amont ou Fouta, le moyen fleuve ou Diéri et l'aval (le

delta) ou Walo. Ces régions sont composées de dépdts alluviaux, de
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terrasses et de dépdts temporairement lacustres ainsi que de levées et
dépdts deltalques. La plus grande partie des deltas du Sénégal, du
Sine Saloum, de la Gambie et de la Casamance sont soumises aux marées
et 11 en résulte de vastes étendues de mangrove.

D. La quatriéme et plus petite ré&gion consiste en une &troite bande
cdtidre qui s'étend de St. Louis dans le nord jusqu'a l'estuaire du
Sine Saloum au sud. Cette bande est divisé@e du nord au sud en la
Grande C8te, de St. Louis 3 Kayar, le Cap Vert, soit la péninsule de
Dakar, et la Petite C8te du Cap Vert 3 l'estuaire du Sine Saloum. 1la
Grande C3te est composée de plages 3 pentes douces suivies par de
hautes dunes ayant des directions irréguliéres et séparées par des
dépressions marécageuses appelées niayes. Le Cap Vert est composé
d'une large bande de roches tertiaires et quaternaires d'origine volca-
nique et intrusive, reliée 3 la terre par des sables amoncell&s par des
courants de dérive littorale venant du nord. La Petite C8te est une
étroite bande sableuse suivie de falaises et de promontoires irrégu-
liers résultant de plissements et de cassures.

Quatre autres formations géomorphiques méritent l'attention:

E. Juste a l'est du Cap Vert, il y a un escarpement formé de roches
sédimentaires du Paléocéne et de l'Eocéne qui établit une limite
saisissante entre le Cap Vert et le reste du Sénégal.

F. Le lac de Guiers occupe la vallée du Bounoum. Avant la construc-
tion du barrage qui a cré& le lac artificiel de Guiers, le fleuve
Sénégal inondait annuellement la vall@e du Bounoum et celle du Ferlo
sur plus de 70 km en direction de Linguére.

G. Le Ferlo, le Sine et le Saloun sont des cours d'eau fossiles, seuls
restes des anciens cours d'eau qui sillonnaient le Sénégal de fagon
permanente 3 des &poques plus humides. Leurs vallées sont larges avec
des méandres et ne constituent cu'une toute petite partie du plus vaste
réseau hydrographique des &poquns ant&rieures.

H. La plateforme continentale sénégalaise sous—~marine constitue une
importante extension des ressources de la masse territoriale. Elle
couvre 29 580 kmZ s'étendant sur 45 km au large de St. Louis et va en
s'amincissant vers le sud pour n'@tre que de 10 km au nord de Dakar.
Elle atteint 50 3 75 km de large au niveau de Mbour, de la Gambie et de
la Casamance. Elle est principalement composée de sédiments, de boues,
de sables et de bancs de roches dures. Ces derniers tendent 3 étre
concentrés au sud de Dakar et au large de St. Louis. Elle présente un
trés important canyon au large de Kayar qui correspond a un fossé de
200 m dans la plateforme continentale 3 10 km des cdtes. Cette fosse
est probablement un reste du large systéme de cours d'eau antérieur au
soulé&vement des falaises de Thiés.

2.3 LE CLIMAT

Due 3 sa position entre le 12€me et le 178me degré de latitude
nord, le Sénégal est entiérement situé dans la zone tropicale. Il subit
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des influences oc&aniques et continentales fortes quoique intermitten-
tes en raison de sa longue ligne do cBtes et de son relief peu &leva.

2.3.1 Influences Atmosphériques

Trois types d'événement atmosphérique contrdlent le climat
sénégalais: l'anticyclone des Agores, la naute pression centrée au nord
de l'Afrique, l'anticyclone de Sainte~H&l&ne. Les courants climatiques
qui leur correspondent, sont connus sous les noms respectifs de: les
alizés, le harmattan et la mousson.

Ces veuts sont orientés nord, nord-ouest, et ils affectent les
régions cotiéres de l'estuaire du Saloum 3 St. Louis mais sont sans
effet 4 15 ku & 1l'intérieur des terres. Ces vents sont frais et humi—
des, et causent un abaisscment des températures, brouillard, rosde ou
des crachins occasionels appelés "heug" en Wolof.

2,.3.3 Le Harmattan

Ces vents qui proviennent du Magrébe au Sahara sont secs et chauds
et sont responsables des temp&ratures extrémement &levées et des forts
taux d'@vapovation existant sur la majorité territoire sénégalais. Ces
vents soufflant généralement du nord-est et sont la cause des aligne-
ments de dunes paralléles couvrant tout le nord et le centre-nord du
Sénégal.

2.3.4 La Mousson

La mousson ou l'anticyclone humide de l'Atlantique Sud se déplace
progressivement vers le nord et se substitue au harwottan tandis que la
masse continentale africaine est soumise aux torrides et constantes
teupératures de 1'dté. Ces vents anménent d'énormes quantités d'air
hunide au dessus de 1l'afrique de l'ouest, ce qui provoque des orages
isolés, des temp@tes tré&s violentes généraliséecs i l'ensemble du terri-
toire, et 4 l'occasion des pluies continuelles. L'dpaisseur et
l'ampleur du front de la mousson détermine le type de précipitation.

2.3.5 Les Saisons

Depuis la fin du mois d'aolit, moment ol le soleil est 3 son zénith
au dessus du S&négal, jusqu'd son retour en mai, un air plus froid en
provenance du nord sévit au S&négal et crée les conditions atmosphéri-
ques causes du harmattan; c'est la saison séche. Comuwe la position de
la Terre par rapport au soleil &volue et que 1l'influence solaire
revient se centrer sur le tropique nord, il se produit un déplacement
du front intertropical vers le nord qui entralne avec lui les masses
d'air humide; les pluies de mousson qui en résultent, définissent la
saison des pluies ou "hiverunage” ("navet" en Wolof).
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2.3.6 Les Caractéristiques Pluviométriques

En excluant les pluies cOtiéres occasionnelles de la saison séche,
appelées "heug”, les pluies pour la plupart tombent pendant la saison
humide.

La carte des isohyétes du Sénégal (carte 2.2) indique une diminu-—
tion relative des pluies du sud au nord. La longueur moyenne de la
saison pluvieuse est de 5 mois et demi 3 Kédougou, 5 mois sur la cdte
casamangaise, 4 mois 3 Nioro du Rip, 2 mois et demi i Louga et 2 wois
dans la basse vallée du fleuve Sénégal. Les mois les plus arosés sont
par ordre décroissant, aolit, septembre et juillet. Les précipitations
sont trés variables d'une anunée 3 l'autre ou méme sur des périodes de
plus longue dur&e comue on peut le voir sur la carte 2.3. Un écart de
plus de 100% est possihle, tel fut le cas 3 St. Louis oli on a enre-
glstré 127 mw de pluie en 1903 et 660 um en 1912. De plus, alors que
les précipitations une certaine année peuvent paraitre normales en
quantité, le moment ol elles commencent et ol elles s'arré@tent et leur
périodicité peuvent &normément varier surtout dans le nord et le centre
du Sénégal. De telles variations désorganisent les pratiques cultura-
les ec éventuellement résultent en des rendeuents désastreusement bas
pour les principales cultures.

Les terribles années de sé&cheresse de 1907 3 1973 ont incité 3
spéculer que le climat €voluait vers des conditions plus séches. lMais
un examen des données récentes ainsi que des documents historiques a
montré qu'il n'y availt pas de modification majeure du cliumat, qu'il
s'agissait simplement des fluctuations mineures qui se sont déji pro-
duites et qui, on peut le craindre, se produiront encore en raison de
la situation géographique du Sé&négal & l'intérieur du cadre climatolo-
gique de 1'Afrique de l'ouest 3 l'extrémité sud du Sahel. Le tableau
2.1 donne les précipitaticns pour les 12 points principaux du Sénégal
de 1974 3 1983. On ne peut tirer de ces données aucune conclusion
corroborrant une évolution du climat vers des conditions plus séches.

2.3.7 Les REgions Climatiques

La quantité de pré&cipitations a bien siir un effet direct sur le
climat du Sénégal et la croissance végétale. Ces variations ont &été
définies pour toute 1l'Afrique du nord ¢t les chiffres concernant le
Sénégal sont repr&sentd@s sur la carte 2.4. Une subdivision plus
détaillée en zones phvtog@ographiques et biog@ographiques est montrée
sur la carte 2.5 et sera plus amplement discut@e dans le chapitre V
consacré d la végétation et a& l'utilisztion des sols.

2.3.8 Températures et Taux d'Evaporation

L'analyse des gradients de températures pour un certain nombre de
stations au Sénggal (tableau 2.2) montre que les moyennes annuelle et
journaliére des températures sont plus &levées dans l'intérieur que sur
la cdte. Les tempé&ratures les plus €lev@es ont lieu en avril, wmai et
juine
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STATIONS CLIMATIQUES DE 1974 & 1983

Tableau 2.1
RELEVES PLUVIOMETRIQUES DES PRINCIPALES

(en mm)
STATIONS ANNETES
1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 197¢ | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
Dakar Yoff | 366.3 | 564.0 | 387.3 | 171.2 | 323.4 | 341.1| 377.8 | 338.2 | 305.5 | 154.9
Kédougou  1296.21)1271.9 |1111.8 |1109.3 |1595.3 | 958.3 [1116.1 |1305.5 | 957.4 | 879.8
Kaolack 548.5 | 553.7 | 472.4 | 461.1 510.5 | 418.1 | 457.9 | 654.3 | 302.5
Linguére 330.0 | 478.9 | 378.7 | 340.0 | 316.0 | 393.3 | 380.9 | 376.7 | 480.0 | 189.4
Louga 408.5 | 308.3 308.0 | 252.4 259.1 145.4
Tambacounda] 943.0 | 892.9 | 665.6 | 602.3 | 725.6 | 737.0 | 523.9 | 762.8 | 457.9 | a8s.7
Diourbel 598.9 | 505.2 | 497.1 | 351.8 | 651.2 | 527.3 | 340.6 | 370.8 | 328.5 | 285.0
Thiés 655. 4 ' 288.1 | 605.6 | 626.5 | 409.1 | 482.7 | 459.9 | 250.7
Kolda 1019.0 | 1187.8 | 920.4 | 644.6 | 991.9 | 823.2 | 565.9 [1001.9 | 848.4 | 726.4
Podor 150.9 | 225.5 | 264.0 | 132.4 | 303.9 | 226.6 | 219.6 | 139.5 | 169.4 | 94.2
Matam 327.5 | 407.5 | 392.5 | 194.0 | 318.7 | 259.0 | 217.5 | 370.8 | 275.9 | 265.0
Ziguinchor |1240.4 |1417.2 |1296.5 | 790.3 | 1513.4 [1194.1 | 698.5 |1221.4 | 897.9 | 818.5
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Tableau 2.2

MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES, °C

Draft Environmental Report, Univ. of Arizona, 1980.

Moyenne
J F M A M J J A S 0 N Dannuelle

Dakar* 12 21 21 22 23 26 27 27 28 27 26 23 24.3
Diourbel** 24 25 28 29 30 30 29 28 28 29 27 24 27.5
Kaolack+ 25 27 29 30 30 30 29 28 28 29 28 25 28.0
Kedougou++ 24 27 30 32 32 28 27 27 27 28 27 25 27.7
Kolda 24 27 29 31 31 30 28 27 27 28 27 24 27.7
Linguere 24 26 28 30 31 31 29 28 28 29 28 24 28.2
Matam 23 26 29 31 34 33 30 29 29 30 28 24 28.7
Podor 23 25 28 30 32 32 31 30 30 30 28 23 28.5
St. Louis+++ 22 22 22 22 22 26 28 28 29 28 26 23 28.2
Tambacounda 25 28 30 32 33 30 27 27 27 28 27 25 28.2
Ziguinchor 24 26 27 28 29 28 27 26 27 28 27 25 25.8

** Années 1951-70 +++ Années 1931-70

+ Années 1931-60
Tableau 2.3  TAUX D'EVAPORATION MOYENS POUR 4
STATIONS AU SENEGAL (A. DANES ET
AL, 1965) (en mm)

J F M AM I QA S 0N pme
Matam 260 270 383 424 412 345 215 121 121 172 182 220 3.127
Linguere 449 457 572 580 484 317 206 123 109 193 359 384 4.233
Kaolack 276 289 354 344 264 173 107 65 52 97 152 222 2.395
Diourbel 255 268 337 318 252 172 116 65 67 116 168 208 2.342
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Les taux d'évaporation sont trds forts au Sénégal surtout dans les
régions au nord de Louga, Lingudre et iatam. Les taux minimaux
d'évaporation se produisent en mars et avril et les taux maximaux ont
lieu en aolit et septembre conme on peut le voir sur le tableau 2.3.
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CHAPITRE 1III

3.1 INTRODUCTION

La cartographie de la gé@ologie et de 1'hydrogéologie du Sénégal sur
la base d'interprétations en t&lé&d&tection avait pour but de fournir de
nouvelles données sur ces deux importantes ressources naturelles
sénégalaises. Peu a &té fait ces dernidres anndes dans le secteur des
minerais. Bien que 1l'on ait prété quelque attention aux phosphates en
particulier, l'exploration a &t& limit@e a la recherche da gisenments
d'uranium, d'or et de uinerais de fer. La plupart des dépdts actuelle-
ment &tudi@s ont &té découverts dans les années soixante ou avant. tir.
Serigne Lamine Diop, Ministre du Développement Industriel, a récemment
en partie défini le probléme dans le Plan Mindral de la République du
Sénégal (1985):

“Auparavant lors de l'avant garde de la géologie de
1'Afrique occidentale, le Sénégal a peut E€tre souf-
fert d'une surabondance de diagnostiques formulés
par des trop nombreux et plus intéressés i 1'&po-
que, d la géologie fondamentale qu'd prouver
l'existence de gisements de minerais intéressants
au point de vue &conomique.”

Le manque de développement des re.sources mindrales du Sénégal et
en particulier le persistant manque d'int&rét encore montré par les
enquéteurs actuels, prouve ce point. Toutefois un autre facteur doit
€tre mentionn&, qui a lui aussi retardé le développement minéral du
Sénégal. Il est bien connu que de nombreux efforts ont &té fournis
dans le début des années soixaute, surtout par l'intermédiaire du Fond
Spécial des latior, Unies, pour &valuer le potentiel minéral du Sénégal
Oriental. Bien que le travail r&alisé soit en ma jorité d'excellente
qualit@, il 4 malheureusement &té effectué avant que l'introduction et
l'acceptation de la Théorie des Plaques Tectoniques ne révolutionne
complétement les méthodes d'explorativa. De plus, de nouveaux systémes
et de nouveaux instruments ont &té introduits dans les années soixante
et les années soixante-dix qui sont responsables i 1'échelle mondiale
de la découverte de 4U% environ des nouveaux sites miniers. Ces
instruments tels ceux pour la géophysique de terrain et la géophysique
aérienue et ceux pour la gdochimie ont &t& inestimables non seulement
pour la localisation des dépdts de mindrais sur la base des mod&les
stochastiques et des modé&les d'exploration développés avant 1965, mais
aussi se sont montrés des plus efficaces lorsqu'ils &taient utilisés en
conjonction avec les modéles résultant de la tectonique des plaques.
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Depuis 1972, les satellites ont fourni un rmoyen supplémentaire
d'exploration. L'avantage le plus estimable pré&senté par 1'imagerie
des satellites Landsat est qu'elle permet de visualiser de larges sur—
faces terriennes simultanément. On peut maintenant avoir une vue
conpléte des régions géologiques, chalnes montagneuses, plateaux et
et autres caractéristiques géomorphiques et en rassemblant l'infor-
mation dispersée acquise laborieusement par les wéthodes inductives et
en l'ajoutant 3 la vision générale fournie par le Landsat, on peut
déduire le potentiel d'une région avec beaucoup plus de facilité.

Le développement de l'industrie minérale du Sénégal, ce qui inclut
1'eau, a &té retardée en raison du nombre limité d'études g€ophysiques
et géochimiques. De plus trés peu a &té écrit jusqu'd trés réceument
sur la tectonique et le cadre métallogénique du Séndgal. En faic,
quelques efforts d'exploration a la recherche de minerais ont &té
entrepris ces derniéres années et seulement quelques synthéses géolo-
giques et hydrologiques du Sénégal ont &té présentées depuis 19b6
(Bassot), avec l'exception d'une thése a 1l'Université de llarseille
(Villeneuve, 1984) et le Plan minéral en 1985.

Il doit &tre noté que dans les deux ou trois derniéres années, la
prise de conscience du potentiel sénégalais a conduit le DEpartement de
Géologie de 1l'Université de Dakar 3@ fournir un etfort trés efficace en
coopération avec des géologues frangais. MMalneureusement ce groupe est
surchargé et mal financé.

On ne peut pas s'attendre 3 ce que l'effort réalisé par le projec
de télédétection air des résultats immédiats. Ce qui a été tenté &tait
de fournir une nouvelle approche qui, nous l'espérons, servira de
véhicule pour le développement de nouveaux modéles et qui redonnera
1'€lan nécessaire 3 la relance de l'exploration au Séndgzal. Bien
qu'aucun bénéfice immédiat ne puisse résulter de nos enquétes, nous
pensons que la carte que nous avons établie 3 partir des interpréta-
tions Landsat a permis de faire un &norme pas en avant en direction de
la détermination de nouvelles ressources minérales et en eau. Ce que
nous avons fait d'une manidre trés &lémentaire, &tait de redé&finir le
cadre tectonique du Sénégal et d'avoir sur cette base et la base de
vérifications partielles sur le terrain, défini de nouveaux sites pour

1l'exploration des ressources en minerals et en eau.

Nous espérons que ce nouveau modéle permettra aux professionels de
ce domaine d'apporter des solutions aux probl&mes critiques du manque
d'eau et de minerais au Sénégal.

3.2 METHUDES DE CARTOGRAPHIE

La wéthodologie utilisée pour cartographier les unités hydrogéolo-
giques du Sénégal différe de celle utilisée pour &tablir les cartes de
la végétation, de l'utilisation des sols et des sols. Les différences
sont dues 3 des méthodes qul de fagon inh&rente 3 chaque discipline
sont dissemblables ou au fait qu'une plus grande emplhase a &té placée
sur l'acquisition de résultats détaill@s dans telle ou telle
discipline. Par exemple, 1l est clair que dans les textes du projet,
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la géologie (c'est-d-dire l'exploration minérale) n'était pas cousidé-
rée aussi importante que l'utilisation des sols. Et o'était le souhait
du tinistre a la Décentralisation, que plus d'enphase soit placée sur
les ressources en eau que sur celles en minerais. Finalement noins de
temps et d'argent ont &té dépensés pour 1l'hydrologie et les ressources
minérales.

Aucune méthode spécifique n'a &té définie dans les textes du projet
ou les autres documents officiels pour les &tudes g@ologiques et hydro-
logigques. En raison de ce manque de directives, une wéthodologie a &té
développée qui utilise au mieux le temps, les ressources financiéres,
les moyens de locomotion, l'essence et 1'absence critique d'homologues
sénégalais.

Il doit &tre noté qu'un travail beaucoup plus minutieux aurait pu
étre acconpli si un hydrologiste et un expert en uinerais avaient &té
détachés au projet par le gouvernement et si, bilen silir, le géologue du
projet avait lui méme &té 1ib&ré& de ses obligations administratives.

3.3 REVUE BIBLIOGRAPHIGUE

Généralement un projet de ce type commence par faire une recherche
bibliographique sérieuse et par acquérir antant de docunents que
possible. Ceci comprend livres, articles, publications scientifiques,
cartes, photographies aériennes ou tout autre document donnant une
information sur 1l'hydrologic, le climat, la géologie, l'industrie
minérale et les autres aspects de la géohydrologie.

La littérature sur la géologie et l'hydrologie du Sénégal est abon-
dante quoique souvent difficile 3 trouver, acheter ou emprunter.
Souvent les références ne sont pas disponibles au Sénégal et doivent
étre achetées en Frauce 3 grands frais. Dans d'autres cas, les docu-
ments sont difficiles & trouver parce qu'il ne subsiste que quelques
exenplaires et qu'ils sont souvent indisponibles.

La recherche des documents a eu lieu en juin, juillet et aoiit 1953,
soit immédiatement aprds l'arrivée de 1'hydrogéologiste. A ce moment
13 seulement les documents les plus généraux ont &té obtenus en méne
temps que toutes les cartes disponibles disséminées dans le domaine
public. Cette documentation a fourni la base pour la premiére
interprétation de 1l'imagerie Landsat. Plus tard une littérature
beaucoup plus détaillée a &t& rassemblée en méne tenps que les pho-
tographies aériennes et les journaux scientifiques plus abstrus et
moins facilemeat obtenables. Ces journaux et cette documentation ont
€té utilisés lors de la seconde phase d'interprétation des images
Landsat et en tant que documents d'appui lors de la rédaction du
présent rapport.

La littérature sur la géologie et 1'hydrologie du Sénégal est vaste
et en cours d'accroicssement (surtout celle traitant du creusement de
puits et de la qualité de l'eau). S'il y a des lacunes dans notre
revue bibliographique, il faut nous excuser parce qu'il &tait
impossible de rassembler toute la litt&rature, sans wentionner essayer
de la lire dans les 22 mois impartis.
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Nous avons essayé de rassembler, d'@valuer et d'intégrer un worceau
représentatif de la litté@rature pertinente. Ce matériel est pré&senté
dans la partie bibliographique 3 la fin de ce chapitre.

3.4

La
simple

A.

METHODOLOGIE DE L'INTERPRETATIOHN

méthodologie utilis@e lors de nos enquétes est relativement
et a consisté a:

Choisir les meilleures images disponibles comme base de
l'interprétation.

Effectuer une rapide revue de la littérature pour comprendre
les aspects fondamentaux de la géologie et de l'hydrologie du

pays.

Effectuer une rapide interprétation des principales entités
lithologiques et structurales du pays au l:1 000 0U0O® 3 partir
d'inages individuelles et d'une mosaique en noir et blanc i la
néme &chelle.

Comparer les résultats cartographiques initiaux de
l'interprétation aux cartes dé&jd existantes pour vérifier que
nous sommes capables d'identifier des unités lithologiques con-
nues ainsi que les failles, fractures et plissements. Corriger
l'interprétation initiale et modifier la métiiode d'approche si
nécessaire.

Faire de courtes expéditions sur le terrain af:in d'établir les
caractéristiques spectrales de la surface du territoire et les
relations entre les diverses caractéristiques morpuologiques.

Conmencer l'interprétation de la géomorphologie et de la
géologie du S€négal au 1:250 000€ en utilisant les cartes déji
existantes et les photographies aériennes. Achever la premiére
interprétation au premier niveau en commencant par les unitds
les noins complexes. Utiliser toutes les images disponibles en
incluant les images RBV et les images multi-datées (sur plu-
sieurs saisuns et sur plusieurs années). On réalise
l'interprétation en plagant les images Landsat sur une table
lumineuse et en décalquant sur un acétate clair ou un matériau
transparent glacé (mylar) les unités caractéristiques qui
peuvent &étre définies. Une fois que l'interpré&tation est
achevée sur une image (par exemple une image en couleur
compos€e), une comparaison est faite en utilisant, soit une
image en couleur conposée prise 3 une autre date, soit une
image en noir et blanc prise 3 la méme ou 3 une date
différente. De meilleurs résultats pourraient &tre obtenus
suite 3 l'emploi de 1'imagerie RBV ou des photographies
aériennes. En général des diapositives de cartes topographi-
ques (si elles existeut) de méne échelle sont utilisées pour
localiser les caractéristiques interprétées en fonction des
routes et des villes. Parfois on commence par reporter les
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H.

I'

N.

villes et les routes sur les feuilles d'interprétation bien que
ceci tende & &tre distrayant. Les cartes géologiques ou autres
d&jd existantes sont aussi utilisdes afin d'aider au maintien
de la colifrence et d'aider 1'interpréte 13 ot les unités litho-
logiques sont masquées par une végétation épaisse (comme dans
la Casamance), ou par les feux de brousse (ce qui est souvent
le cas au Sénégal). Géndralement les images en saison séche
sont utilis€es pour les interprétations hydrogéologiques. La
préparation des premidres légendes termine cette étape.

Préparer le travail de terrain grdce au choix des régions ou
sites spécifiques pour lesquels l'interprétation des images
Landsat est en désaccord avec les résultats existants de )3
publiés. Dé&finir les régions présentant des anomalies qui
n'avaient pas &té remarquées pour une vérification sur le
terrain. Choisir des régions ou des sites difficiles 3
interpréter. Préparer les itindraires finaux pour couvrir le
nombre maxinum d'anomalies, de contacts g8ologiques ou hydrolo-
giques ou touute autre caratéristique distinctive.

Effectuer le travail de terrain pour vérifier tout ce qui
précéde.

Corriger les interprétations de sorte qu'elles soient en accord
avec les données du terrain et préparer une légende au second
niveau.

Effectuer les survols aériens afin de mieux conprendre les
relations entre le terrain et les caractéristiques interprétées
sur l'inagerie.

Faire les courrections finales des interprétations.
Transférer les interprétations sur des cartes de base et
s'assurer de la continuitd entre les unitd@s des différentes

images Landsat.

Préparer la légende finale et définir les relations entre
unités (c'est-d-dire 1'age, la géomdtrie, etc...).

Corriger et colorer les cartes de base pour s'assurer de la
cohérence des relations et par 13 méme affiner les légendes.

Dessiner et/ou graver les cartes finales pour la publication.
Préparer des cartes suppléumentaires sur la base des résultats

de l'interprétation (tectonique, potentiel minéral, ressources
en eau, érosion due 3 l'eau, etc.e.).

Note: Il doit &tre noté que les enquétes géologiques et hiydrologi-
ques ne sont pas d'ordinaire effectuées par les mémes personnes dans le
cas d'un territoire aussi vaste que le Sénégal.
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3.5 CARACTERISTIQUES DE L'IMAGERIE LANDSAT DISPONIBLE (carte l.1)

De nombreux paramétres sont pris en consid&ration lors de 1'acqui-
sition d'images spatiales en vue de les appliquer pour la détermination
des ressources. Ces paramétres sans étre exclusifs comprennent:
1'année et la date, la qualit&, la couverture nuageuse, le pouvoir de
résolution, 1'échelle, le type (iI1SS, RBV, Radar, Thematic ilapper), le
lot en opposition aux images corrig@es ou accentuées, la couleur par
oppusition au noir et blanc, etce..

L'inagerie Landsat acquise par le projet est décrite dans 1'annexe
A, tablieau I1I-l. Les principales contraintes limitant l'utilisation
efficace de l'imagerie lors de la cartograpuie uu S6ndgal Gtaient: un
manque d'images récentes (depuis 1981) qui auraient &té utiles pour
évaluer le taux de dessication du Sahel et qui par conséquent auraient
été utiles pour &tablir les tendances hydrologiques; un manque d'images
géométriquement corrigées qui auraient garanti l'exactitude de la
reproduction de l'échelle d'une image & l'autre; et le manque d'images
d la "wéme” date pour tout le S&ndgal (13 scénes) ce qui aurait peruis
d'évaluer l'avance de la dégradation sur des périodes précises depuis
1972, date de la premiére acquisition de 1'image.ie Landsat.
Finalement, l'é&chelle choisie, au 1:250 000€, ne s'est pas avérée aussi
utile que l'aurait pu l'@tre une imagerie au 1:20U UUO® puisque la
ma jorité des cartes du Sénégal sout d cette dernidre &chelle. Une ima-
gerie de bonne ou néme excellente qualité a néanmoins &té disponible
pour les années 19%72-1981. Cette imagerie a peu ou pas de couverture
nuageuse. Treize scénes couvrant la totalité du Sénégal ont &té accen~
tuées, quelques images RBV i forte résolution &taient disponibles aiasi
qu'une imagerie comparative pour les mémes scénes 3 différentes dates
et qu'une imagerie a plusieurs &chelles c'est—d-dire au l:1 0V0 000,
au 1:500 UO0® et au 1:250 CUOE. De plus quatre mosaiques du Sénégal
portant sur les treize scénes ont &té produites en couleurs et sur
diapositives couleur, et deux en noir et blanc (une sur chiacun des
canaux 5 et 7).

3.6 TRAVAIL SUR LE TERRAIW

-

3.6.1 Général

Le travail de terrain venant 3 l'appui du projet de télédétection
par satellite n'a pas, a& notre connaissance, 3 inclure des méthodes
différentes de celles utilisées lors d'enquétes plus conventionnelles.
En général, les expéditions sur le terrain pour la tdlédétection sont
cependant raccourcies parce que c'est la nature de la télédétection de
réduire le travail nécessaire de vérification sur le terrain. Ceci
résulte de la description de toutes les unités d'aspeect homogdne par
les interprétations et de la définition des parawdétres qui 3
1'intérieur de chacune de ces unités doivent &tre vérifiés. Par
exenple, une unité géologiquement homogéne dans le bassin Sédimentaire
Sénégalais présentera un jeu d'aspects structuraux et tonaux qui lui
seront caract@ristiques. Lors de vérification sur le terrain chacun de
ces aspects structuraux et tonaux dolt étre vérifiés. ilais chacun des
représentants d'une méme unité n'a pas besoin d'étre véririé puisqu'ils
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peuvent aisément &tre reconnus comme &tant identiques sur 1'image
satellite. Aussi, pour &tre efficace, le travail de vérification sur
le terrain venant & 1l'appui d'un effort de cartographie par satellite
tentera de vérifier seulement ua nombre statistiquement valide de sites
ayant les mémes caractéristiques structurales ot tonales, repr&sentant
les unités géomorphologiques, structurales, lithologiques ou hydrologi-
ques définies par l'interprétation de 1'imagerie satellite.

Deux autres points restent i considérer lorsqu'on effectue les
vérifications sur le terrain pour la g€ologie et l'hydrologie. Le
premier coucerne les transformations et est particuliérement appli-
cable aux enquétes unydrologiques pour lesquelles les forces dynamiques
agissant sur la crolite tercestres ont modifid la place des cours d'eau,
des bancs de sable, des dunes, etce..., et par 13 méme cint afrfectd la
qualité et la quantité de l'eau disponible. Pour &tudier de telles
modifications et rournir des conclusivas hydrologiques utiles e¢n fonc-—
tion dJe ces trauformations, on utilise d'une part l'imagerie satellite
multi-datée pour déceler les modifications et d'autre part le travail
de terrain pour uesurer leurs effets ou le potentiel de changement.
Comme l'interprétation de la télédétection par satellite nous a procuré
une vision glovale de la Terre comme jamais nous ne 1'avons vue, nous
sommes capables de voilr des caractéristiques singulidres qui auparavant
n'avaient pas &té notées; ces caractéristiques peuvent &tre struc-
turales, sont woins fréquemuent lithologiques et dans la plupart des
cas représeutent des variations botauniques ou chimiques non observabies
sur le terrain wais qui le sont sur le foruat synoptique de l'imagcrie
Landsat. Ces anomalivc demandent une explication et par conséquent
doivent donner lieu 3 une vérification sur le terrain.

Finalement, les vérifications sur le terrain sont faites simplement
parce que dans de nombreuses régions peu ou pas d'études sur le terrain
ont été erfectuées et que du travail sur le terrain supplémentaire est
toujours utile.

3.6.2 Héthodes

Le travail de terrain a &té poursuivi simultanément pour la géolo-
gie (lithologie, structures, tectonique, gisements de pétrole et de
minerais) et l'hydrologie (&tendue, qualit@, quantité et potentiel des
nappes). En dépit de nombreux niveaux de correspondance entre les deux
sciences, il a &t& difficile de rassembler sur le terrain des preuves
en quantités suffisantes et de faire justice & toutes les deux. La
carte 3.1 donne les routes suivies et les régions visitées.

Au total neuf exp@ditions sur le terrain ont &té effectudes sur un
total de 50 jours. Toutes ont &té faites en 1984, 2 en mars, 2 en
avril, 1 en mai, 2 en juin et 2 en septembre. La distance totale par-—
courue est de plus de 12 000 km.
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Numéro de Date de Région visit@e par 1'expédition
1'expédition 1'expédition

1 5-9 mars Petite C3te, Thiés, Sine Saloum

2 13-17 mars Louga, Thiés, Linguére, Fleuve (Ouro
Soguil), St Louis, Dakar

3 3-7 avril Cap Verr, Thiés, Diourbel, Louga,
Sine Saloum

4 12-20 avril Sine Saloum, Louga, Sénégal Oriental,
Fleuve

5 17-28 mai Sénégal Oriental

6 15-20 juin Sine Saloum, S&négal Oriental

7 28 juin-3 juillet Casamance

8 4 septembre Thiés

9 9-10 septembre Cap Vert, Thiés

La premiére journée passée sur le terrain, lors de la premiére
expédition, a servi 3 former les homologues sénégalais aux méthodes de
vérification géologique sur le terrain ainsi qu'a 1'@tablissement de la
méthodologie & suivre pour les vérifications hydrologiques sur le
terrain. L'8quipe a &tabli la méthode d'échantillonage de fagon i
acquérir le maximum de données géologiques tout en obtenant un grand
nombre d'informations concernant le niveau des nappes d'eau
souterraines. Tous les 5 3 10 kilomé&tres le long de chaque transect,
tous les puits (3 1l'exception de ceux de la foyenne Casamance ol le
manque d'eau n'est pas un probl@me) ont &té mesuréds. Sinultanément,
des &chantillons géologiques prélevés sur 1l'emplacement du puits ou sur
le matériel d'excavation du puits, &taient décrits. Aussi souvent que
possible, 1'&quipe a essayé de localiser les puits récemment creusas ou
ceux en cours de creusement afin d'@tablir les relations stratigraphi-
ques e de déterminer le potentiel des nappes aquiféres alimentant les
pulits de L'&chantillonage. Ces puits présentaient souvent des
matériaux récemment remontds 3 la surface et ceci a permis de décrire
la séquence des matériaux jusqu'd celui constituant la nappe aquifére.

Les donnes hydrologiques ont &té& obtenues au moyen de métres a
ruban lestés. On déroulait un fil lesté jusqu'a celui-ci touche 1'eau.
Une premiére lecture de la longueur de fil dérouléd &tait faite, ensuite
le métre a ruban lesté &tait dérouléd jusqu'a ce qu'il touche le fond et
une seconde lecture &tait faite. Plus de 350 puits ont ainsi &até
mesurés (cf l'annexe A, tableau III-2 et la carte hydrologique pour les
résultats).

Le travail gologique de terrain a consisté i décrire la litholo-
gle, la stratigraphie, la géomorphologie et la structure des sites de
1'8chantillonage. Ces sites avaient &té& choisis avant notre départ sur
le terrain. D'une mani&re typique, le choix des sites reposait sur les
particularités mises en @vidence lors de 1'interprétation des images
Landsat et correspondait aux points ofi elles &taient traversées ou
accessibles par la route. Les sites &taient reportés sur des tirages i
alcool des cartes topographiques du Sénégal. Toutes les cartes dispo=-
nibles montrant la g@ologie et la présence de minerais ont &té
emportées sur le terrain ainsi que les images Landsat au l:1 000 000e
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et au 1:500 000O€. L'&quipe a tentd d'observer sur le terrain les con-
tacts géologiques, les failles et toutes les autres caractdristiques
mentionnés sur ces cartes. De nombreuses observations ont &td faites
en des lieux qui, ni ne paralssaient remarquables sur les cartes
géologiques, ni n'avaient &té choisis en fonction de 1'imagerie
Landsat mais qui sont apparus inté&ressants au cours du travail sur le
terrain.

Des &chantillons de roches ont &té décrits 3 wmaints endroits mals
seulement quelques-uns ont &t& rapportés pour identification (annexe 4,
tableau I1I-3 pour les résultats d'analyse des &chantillons). Cent
sept Echancillons ont été prélevés et identifiés. Treize ont &té
analysés par spectrondtrie de masse (annexe A, tableau III-4). Un
résumé type des activit&s sur le terrain est donné dans les tableaux
II1-5a, ILI-5b, IILl-6ba et I1I-6b de L'aunexe A.

En résumé notre travail sur le terrain a varié en fcnction de la
réglon &tudiée, mais en dépit de ces variations, il a toujours consisté
d prélever et identifier les types de roches, 3 mesurer les relations
géométriques entre les unités de roches affleurant au moyen d'un compas
Brunton pour &tablir les relations tectoniques 3 savoir les plisse-
ments, les fractures, les joinus et les failles. De plus, nous avons
essayé de décrire les caractéristiques gzB8omorphologiques telles que les
dunes, les cours d'eau, les terrasses, les cuestas et les autres for-
mations terrestres afin de mleux comprendre la récente &volution
géologique du S€négal en particulier celle du Sénégal Oriental ol de
telles analyses peuveiat &ventuellement suggérer des points cibles. pour
la recherche de minerais. :

Finalement nous devons signal& que, bien que les méthodes utilisées
aient €té valides, le temps disponible pour le terrain &tait au mieux
trés limité quoiqu'il ait suffi 3 vérifier la majorité des particulari-
tés uwises en &vidence par l'interprétation de l'imagerie satellite. Il
était néapmoins décevaut de ne pas avolr assez de temps pour vérifier
certaires {dées ni pour rassembler suffisamnment de données 3 l'appui
des hyputhéses qui seront présentfes dans les dernidres parties de ce
rapport.

3.7 AUTRES MOYENS DE VERIFICATION (survols et photographies
aériens)

3.7.1 GCénéral

Deux moyens supplémentaires de vérification rapide sont souvent
utilisés au cours d'une approche 3 niveaux multiples venant d l'appui
de projets par satellites. Il s'agit des survols adriens effectués par
des avions légers et Jes photographies aériennes prises lors de
nissions cartographiques antérfeures. Tous deux sont extr@uement uti-
les pour établir une meilleure compréhension des caractéristiques du
tercain. Les survols aériens tendent toutefois d &tre plus efficaces
car ils permettent & l'observateur d'assimiler de larges quantités
d'information et de les corréler aux données déji interprétées. Les
phiotographles aériennes prises 3 des altitudes bien définies offrent un
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contrSle au sol plus sfir que les survols adriens et par conséquent une
information de détail excellente 3 une &chelle intermédiaire entre
celle du terrain et celle du satellite.

3.7.2 Survols aériens (carte 3.2)

Six survols a&riens ont &té &ffectuds (pour les exemples se
reporter aux tableaux III-ba et III-6b de 1'annexe A). Ces survols ont
en général &té& couronnds de succés mais 3 quatre occasions 1ls ont di
étre raccourcis en raison de la faible visibilité ou ils en ont for-
tement souffert. La plupart du temps on a utilisé un avion 3 six pla-
ces @ ailes fixes. Il &tait louéd i une compagnie locale au taux
horaire de 125 000 CFA environ. lalheureusement cet appareil avait des
ailes profil@es vers le bas plutdt que vers le haut. Cecl a nui aux
observations que pouvaient faire certains des passagers. La pratique
la plus courante &tait d'avoir un sclentifique conmis 3 la prise des
photographies tandis qu'un secoad repérait la position relative de
1'appareil sur 1l'imagerie Landsat au l:1 00U 00U€ ou sur des cartes
topographiques au 1:250 000€ tout en notant les coordonnées de chacune
des photographies prises.

L'8quipe géologique a participé i trois survols adriens et a été
trés dégue en raison de la faible visibilité en particulier lors du
survol du Séuégal Oriental. Ce vol a &té effectué avec la coopération
de Dr Sall, géographe d 1'Université de Dakar et de P. Michel, de
1'""niversité Louis Pasteur i Strasbourg, auteur de "Les Bassins des
Fleuves des Sénégal et Gambie, Etude Géomorphologique” (GRSTOH, 1973).

Les photographies prises lors de ces survols devaient correspondre
aux régions de l'&chantillonage déji choisies et vérifier l'interpré-
tation pour les sites posant problémes. Les photographies &taient
généralement des diapositives ce qui permet de les projeter et de les
analyser en détail. L'altitude 3 laquelle ces diapositives ont &té
prises variait entre 500 m et 1500 m mais la brume provenant des
tempetes de sable ou des feux de brousse nous a en général forcé 3
voler & plus basse altitude et a ainsi emp€ché les observations géolo-
giques (caractéristiques de grande taille). L'altitude optimale de vol

pour des observations géologiques se situe entre 1500 m et 2000 m.

Les vols 3 basse altitude, avec une camdra fixée dans le ventre de
l'appareil et suivant des lignes de vols prédéterminées, fournissent
une séquence photographique en temps réel continu qui peut perwettre de
dresser l'inventaire des principales cultures et, si elle est analysée
stéréoscopiquenent, de faire une interprétation géologique soigneuse.
Les enquétes qui ont &té réalisées de cette manidre au Zaire (Stancioff
et al, 1981) ont &cté trds utiles pour prédire la production de mais et
pour dresser l'inventaire des autres ressources. Cette méthode n'a pas
pu étre employée au Sénégal parce que l'avion nécessaire n'dtait pas
disponible.

Les survols aériens ont &t& tré&s utiles pour confirmer ou iafirmer
1l'existence des caractdristiques interprétées sur les images Landsat,
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pour &tablir les principales unités géomorphiques et structurales et
pour confirmer la présence des canaux fossiles, des failles, des
fractures et des joints. Le tableau ci-dessous présente les dates de
vols et les régions survolées par le projet. Le premier, deuxiéme et
sixi€me vol ont &té effectués par 1'&quipe hydrogéoulogique. L'équipe a
seulement vu les photographies prises lors des autres nissions.

Numéro Date Rigion survolée
du vol du vol
1 Oct. 1984 Mbour-Koalack-Sadio~Diourbel-Thié&s
2 Avr. 1984 Thiés~Koki-Guiers~Rosso-5t Louis-Louga-
Meka~Tanma
3 Aou. 1984 Dakar-Diourbel-Darha~Linguére~Yonoféra-
Tiaski-Tilogne-Podor-Koki-Dakar
4 Sep. 1984 Dakar-Nioro Du Rip-Kolda-Zinguinchor-
Foudioungne-bakar
5 Nov. 1984 Dakar-St Louis-Dakar (stabilisation des
dunes)
6 Jan. 1985 Dakar-Diourbel-Payar-Loumbol-Liou~Quro

Sougi-Matam-Wounpou-Fété Bowé-Tambacounda-
Ralifourou Siménti-Tambacounda-Dakar

3.7.3 Analyse des photographles aériennes

3.7.3.1. Général

Vingt huit régions ont &t& choisies comme sites tests de 1'échan-
tillonage pour l'ensemble des diverses disciplines. Pas toutes ces
régions ne présentaient un intérét géologique ou hydrologique. Les
régions montrant un tel int&ré&t sont présentées sur la carte 3.2.
Quatorze régions ont &té retesiues pour une interprétation géologique 3
partir des photographies a@riennes et une vérification de 1l'interpréta-
tion des images Landsat, et dix-neuf ont &té retenues pour une &tude
hydrologique. L'interprétation détaillée des photographies aériennes
n'a pu étre faite pour toutes ces régions pour les raisons suivantes:

= Les régions 8, li, 16, 17, 18§, 19, 20, 21, 22 et 26 n'&taient
pas disponibles @ 1'IGN de Dakar. Les régions 8, 11, 16, 17, 18,
19 et 21 appartenaient 3 1'&chantillon hydrologiaque et les
régions 8, 18, 19 et 26 faisaient partie de 1'&chantillon géolo-
gique.

- L'analyse détaill@e des photographies aériennes au 1:50 00Ce et
au 1:40 000® exige du temps et de la concentration. Les deux
faisaient défaut en raison de problémes de management existant au
projet.

- De nombreuses photographies &taient de mauvaise qualité.

-~ Dans le cas de la région 2, les photograpliies prises par le pro-
jet ont entiérement satisfait aux exigences de nos vérificatiors.
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- Dans le cas des régions 4, 5, 6 et 13, les utilisations agricoles
ont eu tendance 3 uasquer les caractéristiques géologiques et
hydrologiques 3 l'échelle utilisée (l:50 000¢),

3.7.3.2. Analyse des photographies aériennes (annexe A, tableau III-7)

Toutes les photographies analysées soit superficiellement (ré ions
2, 4, 5,6, 7,9, 13, 12, 14 et 15), soit en détail (régions 3, 10, 23,
24, 25 et 28) corroborent de fagon définitive l'interprétation
satellite. 'os limites entre les unités lithologiques sont clairement
plus visibles sur les photographies aériennes mais leurs coordonnées
n'ont pas toujours &té reportées sur les interprétations Landsat car
cecl aurait résulté en une carte beaucoup trop détaillée et confuse.
Les traitc structuraux localisés sur Landsat ont &té vérifids sur les
photographiss aériennes et dans 757% des cas environ se sont correspon-
dus. La bonne correspondance a surtout &té observée pour les provinces
du Brssin Sédimentaire er de 1l'axe Thi&s—Cap Vert qui sont plus simples
sur le plan structural.

D'une maniére intéressante, les particularit@s telles que les
canaux fossiles apparaissent comme des directions générales inexpli-
cables sur les photograpnies aériennes tandis que leur identification
comme trait géomorphique important et omniprésent du paysage sénégalais
n'est possible que sur l'imagerie Landsat. Les vérifier fut cepen-
dant aisé gridce a l'emploi des photograpnies aériennes.

Les photographies aériennes permettent une vérification sérieuse de
1'imagerie Landsat 3 condition qu'elles puissent &tre regardées
stéréoscopiquement. Cet aspect tridimensionnel dépend naturellement
des variations de l'altitude du terrain. La majeure partie du Sénégal
est malheureusement plate, plusieurs cours d'eau n'ont creusé leur lit
que sur 1 3 2 o en dessous du niveau topographique moyen. C'est
pourquoi l'analyse des photographies aériennes 3 des fins géologiques
ou hydrologiques a &té de peu d'utilité pour la majorité@ du bassin des
Arachides et du Ferlo. En fait, les fractures et linéaments &taient
beaucoup plus visibles sur 1l'imagerie Landsat que sur les photographies
parce que ces caractéristiques &tailent accentuées par les différentes
réponses spectrales enregistrées par le satellite, par la possibilité
d'avoir des images en couleurs et des images répétj:ives ainsi que par
la vision synoptique donnée par le satellite.

Les photographies aériennes ont &té& particuliérement utiles au
Sénégal Oriental ol les unit&s pétrographiques et structurales présen-
tent une vari€té et une complexité indéchiffrable sur l'imagerie
Landsat qui manque de pouvolr i&solutif au sol. Alors que les pho-
tographies aériennes de cette ré&gion donnent des détails en abondance,
la pléthore de ces détails a souvent masqué les tendances plus
générales qui sont alors seulement décelables sur l'imagerie Landsat.
Alnsi les deux techniques sont particuliérement utiles pour érablir les
relations géologiques dans de telles régions. Une analyse photogéolo-
gique compléte devrait &étre faite pour le Sénégal Oriental mais en uti-
lisant cette fois des photographies de meilleure qualité&, au 1:40 000e
et de préférence en couleurs. Cette approche aurait elle aussi ses
propres limites dues & la présence fréquente d'une crolite laté 1isée qui
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probablement obscurcit plus de 40% de la géologie et 3 la couverture
végétale qui cause une g&ne supplémentaire. La photointerprétation,
inagerie satellite comprise, n'est donc pas adaptée a 1l'établissement
des relatious gé€ologiques au Sénégal Oriental. La seule fagon de pro-
duire de bonnes cartes du S&négal Oriental qui puissent servir de base
d l'organisation de missions d'exploration, est de combiner les techni-
ques précédentes avec une enquéte aéromagnétique et gravimétrique plus
détaillée de la région. Cette méthode devrait permettre de car-
tographier les continuité&s et discontinuité@s des structures g€ologiques
sous les couvertures végétale et latdritique.

Un certain nombre d'@tudes détaillées et spScifiques des photo=~
graphies aériennes ont &té faites, elles sont présent@es et comnmentées
dans le tableau III-7 de l'annexe A. Ces analyses montrent de fagon
indiscutable que cette séquence d'interprétation (images Landsat, pho-
tographies aériennes, vérifications sur le terrain) a des avantages
nets sur la procédure classique d'intcrprétation photogéologique. Mais
il a également &té montré que cette nouvelle procédure a elle aussl ses
limites en particulier dans des rdgions telles que le S&négal Oriental.

3.8 FORMAT DES LEGENDES ET DES CARTES

Quatre cartes ont &cé pré@par@es par le groupe de géohydrologie,
chacune avec ro propre légende. Ces cartes sont les suivantes:

A. Carte zéohydrologique en couleurs au 1:500 00Q€-
B. Carte tectonique-en noir et blanc au 1:1 000 000e-
C. Carte hydrologique en moir et blanc au l:500 0)OQes

D. Carte des potentiels en eau et en minerais en noir et blanc au
1:1 000 ooope-

3.8.1 Carte Hydrogéologique

Cette carte a &té produite pour correspondre autant que possible
d la carte géologique d&ji existante (Carte Géolcgique de la REpublique
du Sénégal ec de la Gambie, BRGM, 1962) et pour incorporer 3 chaque
fols que cela &tait possible les caractéristiques proé@minentes des car-
tes g€ologiques au 1:200 000 publiées par le Service des Mines et de
la Géologle (Bassot, et al, 1963).

Notre carte différe en ce qu'elle prend en considération une gamme
de caractéristiques visibles sur 1'imagerie Landsat, qui de ce fait
n'avaient pas &té jusqu'd présent cartographiées et qu'elle tente de
montrer certaines caractéristiques hydrologiques ou d'accentuer cer-
taines caractéristiques g@ologiques qui sont directement ou indirec-
tement en relation avec le potentiel hydrique du pays. Nos légendes
différent en ce sens des normes &tablies pour les autres cartes
précédemment citéecs.
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Nous avons, partout ol c'était possible, enployé les mémes termes
lithologiques que ceux utilisés par les cartes déjd existantes. Des
différences existent toutefois, elles seront expliquées dans le texte
de ce rapport. Nous avons aussi essayé d'utiliser un code de couleur
similaire pour. faciliter la lecture de la carte et sa comparaison avec
les cartes déji existantes.

3.8.2 Carte Tectonique

Notre carte tectonique est, 3 notre connaissance, la premiére du
genre a cette &chelle (l:1 000 000€) pour le Sénégal. Cette-carte a
utilisé, 13 ol c'était possible, les termes lithologiques et struc-
turaux déjd existants. Certains &léments nouveaux que nous avons tenté
de décrire dans la l8gende ont cependant &té incorpor&s. Les unités
lithologiques sont aussi présent@es d'une maniére généralisée sur cette
carte et nous avons tenté de montrer les composants structuraux de la
croiite au Sénégal afin de fournir aux hydrologues et géologues &cono-
miques, un cadre pour l'exploration et le développement de modéles.

3.8.3 Carte Hydrologique

La carte hydrologique préparée par le projet au 1:500 000€ donne
1l'emplacement des puits mesurés par le projet, les positions estimées
des niveaux supérieurs de trois formations géologiques connues pour
corresrondre a des nappes aquiféres et la position des canaux fossiles
datant du Tertiaire, du Quaternaire ou de plus récente origine, comblés
par des alluvions.

La localisation des mesurations des puits s'explique d'elle méme.
La méthode utilisée pour présenter les d-anées mesurées suit d'aussi
prés que possible celle de SODEFITEX (198l1). Les contours montrant la
profondeur relative du Maestrichtien, du Paléocéne et de la fin de
1'Eocéne ont &té directement emprunt@s 3 C. Monciardini (1966). Les
failles, les fractures et les linéaments proviennent de l'imagerie
Landsat de méme que les canaux fossiles et les autres unités alluviales
cartographides. Il n'existe que quelques normes seulement pour la
création d'une l&gende pour ce type de carte, nous avons donc utilisé
une approche qui, nous le pensons, est appropriée et &@vidente.

3.8.4 Carte de 1'Eau et des iMinerais

Cette carte a été préparée d'aprés les "Cartes Des Gites linéraux
de la République du Sénégal” (1985), d'apré&s le Plan minéral (1985),
d'aprés C. Monciardini (1966) et d'aprés le-travail effectué par les
membres du présent projet. L'échelle de la carte (au l:1 000 0UO®) ne
permet pas de définir dans le détail les possibilités, les mines et les
autres caractéristiques importantes des ressources minérales, en eau et
en combustibles du Sénégal. Mais ncus avons essayé de montrer les
emplacements des gisements connus et des régions 3 fort ou faible
potentiel. L'objectif principal est de donner au gestionnaire des
ressources un moyen rapide pour évaluer le potentiel séné&galails en eau,
minerais et énergies fossiles.
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3.8.5 Format des Cartes et Documentation

Le format utilisé& pour la carte géohydrologique comprennait &
feuilles, chacune au 1:500 000€ et une feuille de légende. Les cartes
résultent du tranfert des interprétations des images Landsat au
1:250 000® sur des projections de base UTM du Service de Cartographie
de 1'Armée des US au 1:250 000¢ préparées sur la base des photographies
IGN aériennes. Ces cartes ont alors &té composées et ré&duiltes au
1:500 000®. La documentation utilisée est citée dans la partie
bibliographique qui suit ce chapitre.

Le format pour la carte hydrologique est le méme que le précédent
mais comprend seulement 4 feuilles, la légende se trouvant dans le
quadrant nord-est de la feuille nuudro 2.

Le format de la carte tectonique et des cartes des potentiels en
eau et en minerais, au l:1 OO0 000® est une réduction du format
précédent et ne couprend qu'une seule feuille.

Les méthodes de préparation et de production du format cartogra-
phique ont &té décrites plus en détail dans la section l.4 (format des
cartes).

3.9 GEOLOGIE DU SENEGAL

3.9.1 Introduction

Le présent chapitre tente dans un premier temps de donner une vue
d'ensemble, bref résumé de la géologie du SEnégal et en second lieu de
décrire les résultats du projet. Cing travaux récents servent de base
d ce résumé: J.P. Bassot, 1966; P. Michel, 1973; M. Villeneuve, 1984;
G. Sustrac et al, 1985; A. Le Page, 1980.

Bien que presque cent ans de cartographie aient apporté de
nombreuses données sur lesquelles on peut baser une vue d'ensemble de
la geologie du Sénégal, deux probl@mes néanmoins restent 3 résoudre.
Dans le cas du Sénégal Oriental composé de roches paléozoiques et
précambriennes, le principal probl&me 3 ré&soudre est celui de la
succession stratigraphique. Ce probléme est en &troite relation avec
1'@volution tectonique de la région et affecte donc grandement le
potentiel et la localisation des dépdts de minerais dans cette région.
Le second probléme est 1i& au Bassin Sédimentaire post~Pal&ozolque du
Sénégal occidental (carte 3.3), dont les relations structurales sont
mal comprises et ceci affecte la prospection pour les hydrocarbures et
1'eau. '

La présente enquéte et le présent rapport n'ont pas pour objet de
tenter de résoudre ces problémes mals ils peuvent donner quelques
indices concernant 1'@volution structurale et tectonique du S&négal et
alnsi ils peuvent suggérer des voies possibles pour la recherche et
permettre aux efforts futurs de se concentrer sur des projets précis de
cartographie.
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Les sections 3.9 3 3.9.3 résument les donndes déja existantes tan-
dis que les sections 3.9.4 3 3.9.5 rapportent les interprétations
Landsat, le travail de vérification sur le terrain et l'analyse des
photographies aériennes.

Les sections décrivant la géologie du S&négal suivent le format
utilisé par les auteurs précédents qui ont en général divisé leurs
exposés en deux parties, la premidre (3.9.2) décrit le bouclier
précambrien et pal@ozoique du $énégal Oriental, la seconde (3.9.3)
traite du bassin sédimentaire du centre et de la partie ouecst du pays.

3.9.2 Géologie du S€négal Oriental—--Le Précambrien et le Paléozoique

Les roches pal@ozoiques et précambriennes du Sénégal Oriental for-
ment un noyau orogénique stable sur lequel des roches plus récentes se
sont déposées. Ces aunciennes roches consistent en:

= Un bouclier précambrien (du début du Protérozoique), fenétre de
roches ophiolitiques et granitiques de 1'8re Birrimienne qui sont aussi
trouvées au Mali et ont &té datées de * 2000 M.A. ce qui les rend d'3ge
€quivalent aux séquences similaires rencontrdes au Ghana d'od d'ailleurs
le nom est dérivé (Birriu).

= Une série de roches volcano-sédimentaires de la fin du
Précambrien (Grenvillien) appel@e Série de Ségou-iladina Kouta, ren-~
contrée dans les régions d L'extréme sud de la Luinde et du Sénégal et
comprennant les roches du plateau de Tambaoura au Mali. La séquence de
base a &té datée de * 1000 M.A.

= Une série de roches sédimentaires et volcaniques fortement
plissées présentant différents degrés de métamorphisme qui ont &t& mal
définies et sont globalement désignées sous le terme “Mauritanids".
Elles dateraient de la période allant de la fin du Pr&cambrien
jusqu'éventuellement au Silurien.

3.9.2.1 Les Roches du Birrimien
J.P. Bassot (1966) sépare le Birrimien en six groupes:
A. La Série ilako

La Série Mako est en général une série métamorphique de roches
ophiolitiques compos@es principalement de roches basiques telles que des
gabbros, des dolérites, des basaltes (d'origine sous—ndrine), des
andésites, des rhyolites, des pyrox&nites, des dunites, des amphiboli-
tes, des bréches volcaniques, des argilites, des grauwackes, des
schistes et des micaschistes. Les roches basiques et ultrabasiques
forment des reliefs @levés en raison de leur résistance 3 1'@rosion.
Entre ces formations se trouvent des roches sé&dimentaires et volcani-
ques moins dures.

Le degré de wétamorphiswe se révélerait dans les schistes verts et
les faci&s @ auphibolites, quoique des niveaux plus élevés de mdra-
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morphisme aient &té observés dans les séquences ultrabasiques. En
conclusion il reste fort & faire pour &tablir les rangs métamorphiques
et les relations tectouniques.

J.P. Bassot (19bb) propose la séquence suivante pour la Série Mako:

- mise en place sous-marine des roches basiques sous des conditions
ophiolitiques.

- formation de la chalne montagneuse et dépdt concomittant des
andésites et du flysch volcanique produisant rhyolites et brécies
volcaniques.

- accélération des dépdts de flysch en plus de dépSts de grauwackes
sonbres et de conglomé@rats.

- cycle orogénique majeur et mise en place des granites.

- mise en place par extension d'un svsté@me de veines et de filons
intrusifs basiques.

B. La Série Dialé

Cette séric de roches se trouve d l'est de la Série Mako et 3
1l'ouest des “"granites" de Saraya. Ces roches sont essentiellement
des roches sédimentaires légérement métamorphisées (sclhistes verts et
phyllites). Ces roches tendent 3 former des unités fortement inclindes
et orientées nord-est qui consistent d'est en ouest en:

~ schistes et quartzites.

~ grauwackes et schistes argileux (séricito— et chlorito~schistes
et équivalents métamorphiques).

- conglomérats, basaltes, séquence de roches siliceuses (les
conglomérats contiennent des cailloux granitiques et volcaniques
métamorphisés).

- schistes additionnels et grauwackes avec une couleur vert-sombre,
qui ressemblent aux roches tufacées de la Série iako.

De plus des marbres ont ausi &t& trouvés localemenr 3 Ibel dans le
sud-ouest en association avec des séquences alterndes de calcaires et
de pélites fortement plissées. Ces marbres sont aussi rencontrds prés
du village de ilissira au nord-ouest des "granites" de Saraya.

J.P. Bassot (1966) estime que la Série Dialé@ est plus jeune que la
Série iako et suggére la séquence suivante:

- séquence de marbres/quartzites, schistes 3 conglonérats, schistes
graphitiques.

~ séquence de flysch & la base de laquelle se trouvent les conglo-
mérats de la partie ouest de la série.
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Cependant J.P. Bassot suggdre que les marbres sont d'dge équivalent
d celuil de la Série Hako.

D'autres travaux (Plan minéral, 1985) suggérent que la Série Dialé
est divisée en deux parties, 3 la basc une séquence 3 dominance feld-
pathique, suivie d’'une séquence i prédominance de grauwackes. De plus,
on pense que la séquence supérieure (plus jeune) ast situe & 1'ouest
et que la séquence la plus dgée est située 3 l'est. D'aprés les esti-
mations 1l'@paisseur totale de la série serait proche de 8 kn.

Des travaux par le COGEMA ont localisé les schistes graphitiques
prés de la surface de la Série Dial& et il a é&té proposé 3 juste titre
qu'ils &taient &quivalents en dge aux roches similaires de la Série
Mako. Les auteurs du Plan ninéral (1985) estiment que ces deux séries
sont synchrones, l'une oc@anique et volcanique, l'autre littorale et
sé&dimentaire.

C. La Série Daléna
vette série se trouve 3 l'est des "granites” de Saraya et s'étend 3
l'est vers le fleuve Falémé et au deld 3 l'intérieur du Mali ol elle
est recouverte par la Série Ségou-tiadina Kouta. Les rocies composant
cette série sont d'ouest en est d'aprds J.P. Bassot (1966) les
suivantes:

= une série fortement inclinée de schistes jaunes 3 gris-noir avec
des couches mineures de grauwackes.

= une séquence de grauwackes qui devient progressivement plus
calcaire 3 mesure que l'on se déplace vers l'est en direction
des marbres.

Ces deux séries sont toutefois trés varides et présentent des
grauwackes conglomératiques, quartzitiques, calcaires et feldspathiques
de méme que des micaschistes sériciteux et brotites.

Un travail plus important (Walter et Chatraine, 1976) mentionne
l'existence de deux provinces majeures sédimentaires métamorphisées,
séparies par une séquence 3 graniodorites appelée Boboti par J.P.
Bassot. Ces deux types de roches consistent en un groupe occidental
schisto~gréseux a grauwackes et un groupe oriental comportant plusieurs
types de roches volcaniques compris dans une séquence volcano-
sédimentaire. Les roches volcaniques ont des caractéristiques
intermédiaires 3 acides et sont typiquement andésitiques. C'est en
association avec ces roches que l'on trouve les importants gisements de
fer stratifiés et massifs du fleuve Fal@mé. D'aprés ces mémes auteurs,
un faible degré de métauorphisme affecte les deux séries quoique plus
intensément les séqueunces volcaniques. Ces auteurs déclarent aussi que
les roches granodiorites intrusives ont causé un métamorphisme de con-
tact qui s'@ténd sur 1 ka sur le pourtour de la roche encaissante.
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D. Les Granites du Type Baoulé

Ces granites, d'aprés J.P. Bassot, sont intrusifs et batholitiques,
concordants avec la roche encaissante et ils sont probablement syntec-
toniques ou liés & la derniére activité tectonique. 1Ils sont soit
métasomatiques (sédimentaires métamorphisés dans le massif de Kakadian
(au nord de Mako jusqu'au nord du fleuve Falémé), soit magmatiques
comme dans le cas des granites de type Saraya. L'dge de ces granites
varie entre 2200 M.A. et 2000 M.A. (Rb/Sr).

Les granites Baoul&-Kakadian sont décrits comme &tant de com-
position extrémement vari€e. Le massif comprend des diorites, des gra-
nodiorites, des syénites alcalines et calco—alcalines. Le fait que ces
composants aient une orientation tectonlque suggére une origine syntec-
tonique.

Les granites de type Saraya (ce qui comprend: Saraya 2000 km? et
Lamoussa 10 km2) sont beaucoup plus leucocrates et bien qu'ils con-
tiennent de nombreuses variations pétrographiques, ils sont générale-
ment homogénes et considéré&s comme &tant d'origine syntectonique
puisque leur direction générale correspond 3 l'orientation gé&nérale des
roches du Birrimien environnantes. Ils sont aussi considér&s comme
étant inclus dans une structure anticlinale.

E. Les Granites de Type Boboti

I1s sont présents 3 l'est de Sarava et sont nommé&s d'aprds 1'un des
petits cours d'eau qui les traversent d'est en ouest. Ces granites
sout aussi alignés suivant la direction générale des roches du
Birrimien et sont donc aussi considérés comme &tant syntectoniques ou
peut—&tre comme foisant partie de la derni&re phase tectoniques
D'aprés J. Walter et J. Chatraine (1976), ce sont des graniodorites a
pyroxénes orthorhombiques.

F. Les CGranites Boundoukou

Ces rocies sont typiquement homogénes, masses circulaires 3 ellip-
tiques de petites tailles (quelques kilométres de diam&tre). Elles ont
tendance 3 étre akéritiques (sursaturées en silice) et ne sont pas
alcalines. Leur mise en place semble li&e 3 une activité@ post-tec-—
tonique en profondeur au sein des roches birrimiennes.

Toutes ces roches semblent avoir &té profondément modifiées par
l'orogénése. Le plissement est isoclinal 3 forte inclinaison vers le
nord-ouest. Les plis varient mais ont tendance & &tre orienté 45°E par
rapport au Nord.

J.P. Bassot propose deux grandes périlodes tectonique et de gra-
nitisation pour les roches du Birrimien préc&demment décrites, l'une il
y a environ 2200 M.A. et l'autre {1 y a eanviron 2000 M.A. Ces deux
périodes sont néanmoins incluses dans le Cycle Orogénique Eburnéen.

J.P. Bassot conclue son résumé de la période birrimienne du Sé&négal

59



en proposant un environnement en géosynclinal pour site de seédimenta-
tion de ces roches. Selon lui la Série llako se serait déposée dans un
eug@osynclinal et les Séries Dialé et Daldma dans un miogé&osynclinal.
Les dépdts de flysch auraient commencé 3 se former & l'esr de la Série
Mako d mesure que cette série devenait plus €levE@e et &tait plissée par
la poussée en provenance du nord-ouest. Il ajoute que les granites
(Rakadian, Saraya, et Boboti) se seraient mis en place pendant ces pre-
miéres poussées orcgéniques. Finalement il suggére une dernisre
compression tectonique qui aurait produit les principales cassures
structurales (systéme de fissures) et conduit 3 la mise en place des
granites de type circulaires. Il a frouvé des roches analogues au iali
(3 Kayes), en Guinée, en Sierra Leone, au ithana, au nord de la
Meuritanie (Guidimaka) et dans la région du Bouclier Réguibat. Bien
que J.P. Bassot propose un processus de rajeunissement pour les granli-
tes protérozoiques de Mauritanie, il ne suggére pas cette possibilité
pour les granites birrimiens du S&négal peut—&tre parce que le bouclier
pré-birrimien est inconnu au Sénégal.

3.9.2.2 Les Roches de la Fin du Pr3cambrien et du Paléozo'ique

D'aprés les noubreux travaux citds par le Plan mindral (1965),
cette séquence de roches est composde de deux larges séries ou deux
grands groupes de roches distinctes. Il s'agit 3 la base d'une série
connue sous le now de Série SE€gou-iladina Kouta et d'une sdrie tras
diversifiée de roches désignées sous les noms de Mali, Faléneé,
Younkounkoun, Bassari, Koulountou et Bakel. Ce dernier groupe n'a
jamais &té bien défini et en raison de sa complexité structurale et de
la diversité& de ses origines, il pose des problémes considérables.

Des discussions relatives 3 1'dge de ces séries ont encore cours du
fait de la complexité structurale de la région. M. Villeneuve (1984)
qui a surtout travaillé en Guinée et A. Le Page (1983) lequel a prin-
cipalement travaillé dans le nord du S&négal et en HMauritanie, ont
montré que des failles de chevauchement imbriquées se sont formées et
qu'elles pouvaient &tre la cause des répétitions et des troncatures
observées dans les diverses séries. Ils suggérent que les dzes rela-
tifs ne peuvent pas &tre dé&terminés uniquement sur la base de super-
positions ou des simples relations stratigraphiques comme cela a &été
tenté auparavant.

A. La Série Ségou-Madina Kouta

Cette série est en discordance avec les roches sous—jacentes du
bouclier birrimien et est aussi en discordance avec la Série Mali qui
la recouvre. A la base de la S&rie Mall se trouve l'horizon de tilli-
tes servant de référence pour toute l'Afrique occidentale wais dont
1'4ge exact n'a toujours pas &té détermind. La Série Ségou-tadina
Kouta est datée de 1022 M.A.

Ce groupe contient une succession mixte de roches volcano-
sédimentaires sur une &paisseur d'environ 2500 m selon J.P. Bassot.
Des travaux plus récents (COGEMA 1976-1977) ont subdivisé ce groupe en
deux séries:
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= une siéquence volcano-détritique connue comme la Série Ségou qui
s'Epaissit vers 1l'ouest.

- uvne séquence marine deltaique qui marque la p@riode transgressive
de la fin du Précambrien. Cette séquence est discordante par
rapport a la Série Ségou et est connue comme la S&rie Madina
Kouta.

Ces voches sont confinées aux régions bordant le Mali et la Guinée.

La Série Ségou se serait déposée dans un bassin 3 développement
rapide en bordure des zones les plus stab.es du craton birrimien ol se
serait accuwnulé un récif stromatolitique. Les sédiments marins les
plus fins de la Série lladina Kouta se seraient déposés aprés une courte
période d'érosiun et de dé@nudation des séries précédentes. Cette
s@quence coumence par une mince couche de stromatolites remanies ou in
situ et est particulirement remarquable du fait de la présence de
pelites calcaires jaundtres qui sont ricles en uranium, en cuivre
(malachite) et en mangangse. Cette couche riche en métaux lourds est
continue d'est en ouest at constitue un excellent marqueur. Le reste
de la séquence est plutdt monotoune et consiste en des grés grossiers
avec des couches de calcaires occasionnelles et se termine par une
unité calcaire qui s'€paissit 3 mesure que l'on se dé&place vers le sud
jusqu'en Guinée.

Un dernier é&vénement tectonique 3 la fin du Birrimien ou postérieur
au birrimien serait responsable du développement des bassins ol se sont
déposées les séquences précédentes. Apparemment les diverses unités
granitiques, Lamoussa, Saraya et Boboti se sont maintenues sur les
hautes pcsitions topographiques et ont fourni le matériel détritique
aux régions intragranitiques en cours d'effondration lente qui ont
formé les bassins de sédimentation.

Ces roches présentent trés peu de signes visibles d'activité tec-
tonique; elles ont tendance & s'enfoncer doucement vers le sud et sont
traversées par trois systiémes de failles, N30° 4 40°, N140° 3 lo0° et
N70°E. La seule autre marque visible des effets orogénlques est la
présence des couches supérieures de dolérites qui seront discutées

ultérieurement.
B. La Série Mali
Cette série occupe seulement une toute petite partie du Sénégal,
mais s'étend largement vers le sud en Guinée. Cette séquence est con-
cordante avec la Série Ségou-tadina Kouta sur laquelle elle repose.
L'essentiel de la succession sédimentaire peut—&tre décrit comme suit:
- horizon marqueur de tillites de fond

- argiles

~ yrés
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~ dolomies calcaires
~ Jjaspes

= argiles contenant des sables feldspathiques, des grauwackes et
des conglomdrats

La séquence a 500 3 700 m d'&paisseur, la couche la plus &paisse
étant la couche supérieure formée par les pélites. Cette série serait
trés légérement déformée et s'enfoncerait quelque peu vers !'ouest.

C. La Série Falamé

Cette séquence est la continuation de la Série ilali et elle se
rétrécit 3 mesure qu'elle suit la direction générale des Mauritanids
vers le nord. Elle est en discordance avec les roches du Birrimien 3
l'est et s'apparente de fagon complexe et discordante avec la Série
Bassari 3 1'ouest. C(ette s@quence est composée de roches non méta-
morphiques plissées et horizontales. Elle se serait déposée dans un
environnement de sédimentation cdtier 3 l'est et dans un bassin de
sédimentation plus profond 3 l'ouest. La seule différence importante
entre cette série et la Série Mali est que 1'élément de base tend 3
étre un &lément acide volcanique conposé de rhyodacites et de tufs,
suivi par l'horizon marqueur de tillites et par la séquence typique
décrite pour la Série ifali. Plus 3 l'ouest, les formations volcaniques
de base deviennment plus basiques et sout composdes d'une séquence
volcano—-sédimentaire de dolérites et de spilites. La succession arrive
alors aux tillites et aux autres couches déji décrites qui 3 l'ouest
ont tendance 3 &tre plus &paisses. Finalement et au contraire de la
Série Mali, la Série Falémé est couverte par une &paisse couche de gras
rouges (¥ 1000 m).

J.P. Bassot et A. Le Page proposent tous deux que de faibles
plissements ont affecté la Série Falémé. Daus le nord de cette série,
prés de Kidira et Marsa, A. Le Page a décrit une sdrie de nappes de
charriage imbriquées vers l'est (Le Page, 1978, 1980, 1981, 1982) ainsi
qu'une histcire structurale tr&s complexe.

D. La Série Bassari

La Série Bassari occupe une zone &levée de 25 3 5 km de large du
sud au nord. Cette série de roches est métamorphisée et s'é@largit vers
le sud en Guinée ol elle se,sépare en deux bandes (Villeneuve, 1980,
1984). La Série Bassari est discordante avec les roches de la Série
Falémé & 1l'est et les roches de la S&rie Younkounkoun 3 1'ouest dont
elle est séparée par une faille ma jeure.

Les 8ges pour cette série n'ont pas pu &tre établis, bien qu'au
moins trois auteurs (Bassot, 1966; Chiron, 1964; Villeneuve, 1980,
1984) suguérent que la Série Bassari soit en partie contemporaine de la
Série Fal@mé quoique probablement un peu plus vieille.

Ces roches ont &té& précédemment décrites comme une séquence de
schistes, de roches effusives basiques et de dolérites surmontant des
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quartzites et des schistes verts. La séquence supérieure ressemble en
partie aux Séries [Mali et Falémé mais la couche marqueuse n'a pas été
trouvée et pour les séquence de base toute corrdlation est au mieux un
essai.

L'@paisseur de cette sé@rie a &té& estimée & 1500 m (Chiron, 1904).
Au nord ol cette série se rétrécit, elle semble joindre la Série
Koulountou.

Les roches de la Série Bassari sont d&crites comme &tant écrasées,
ayant subi une mylonitisation cowpléte et une forte tectonique. Bien
que leurs relations structurales avec les roches voisines soient peu
comprises, oa pense qu'elles auraient &té transportdes d'ouest en est
de fagon discordante avec la Série Falémé le long d'une faille majeure.
De méue, les roches 3 l'ouest ont &té& charrifes sur la Sé€rie Bassari et
sont. discordant2s avec cette série. Il a aussi &té suggéré par le Plan
minéral (1985) que la Série Bassari puisse réprésenter une zone
anticlinale interne 3 la région.

E. La Série Younkounkoun

La Série Younkounkoun occupe un large bassin s@dimentaire qui est
paralléle 3 la Série Bassari 3 l'est et qui en est séparé par une
discontinuité structurale majeure qui serait une faille chevauchante.
A l'ouest, cette série traverse la Série Koulountou avec laquelle elle
est en discordance 3 cause d'une série de failles et d'intrusions
granitiques. Les roches intrusives sont dzées de 683 * 138 M.A. ce qui
suggére une origine Pan—-Africaine ou Hadrynienne. Cette série de
roches a été décrite de bas en haut comme suit par J.P. Bassot:

- un conplexe volcanique acide

- argiles et pélites avec des couches de grauwackes et de grés
~ grés rouges feldspathiques

~ grés blancs

L'épaisseur totale de cette séquence est 4500 m.

La Sé€rie Younkounkoun se serait déposé&e le long d'une série de
fractures profondes qui auraient permis la mise en place des roches
volcaniques acides s'étant partiellement déposées dans un environnement
marin. L'effondrement persistant du bassin de sédimentation aurait
permis le dépdt d'une séquence mixte volcano-sé@&dimentaire, puils de
séquences sédimentaires peu profondes d profondes typiques. Ces
événements furent suivis d'une phase orogénique, de l'enlisement du
fonds des mers dans certaines régions et du dépdt des grés rouges.
Cette s&quence fut suivie d'une nouvelle phase orogénique qui a con-
sisté en de forts plissemeunts. Une deruniére transgression marine a
fourni l'environnement nécessaire a la sédimentation des argiles i
graptolites. La sé@dimentation dans cette région a continué jusqu'au
moins la fin de 1'Ordovicien et du Silurien wais en Guinée elle a
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continué jusqu'au Devonien. Une autre phase d'orogénése (hercynienne)
a eu pour résultat le plissement des parties supérieures de ces séquen-
ces. J.P. Bassot n'explique pas pourquoi il rasseumble dans une mé@me
série, des roches affectées par 1'orogénése Pan-Africaine (Pré&cambrien)
et des roches qui sont clairement du début ou du milieu de 1l'ére
Paléozoique (Gothlandien).

F. La Série houlountou

La Série foulountou est une séquence complexe, acide, volcano-
sédimentaire situe 3 l'ouest de la Série Younkounkoun dont elle paralt
€tre séparée par une série de failles et de fractures. Elle correspond
probablement 2 un anticlinal &quivalent de cette méme série située a
l'est. Elle est recouverte de manidre discordante 3 1'ouest par des
roches tertiaires et quaternaires.

Les roches Koulountou sont fortement nétamo-phisées et par endroit
presque mylonitis€es, souvent recristallisées et &tirées. J.P. Bassot
pense que cette série est l'équivalent métamorpuique de la Série
Younkounkoun bien qu'il n'ait pu trouver une seule section tranversale
continue 13 ol les deux séries se rejoignent. La datation de la Série
Koulountou donne un dge approximatif de 433 M.A. (Calédonien) et cette
série serait donc un exemple de rajeunissement métamorphique post@rieur
d la sé@dimentation. J.P. Bassot note aussi la présence d'une anoma’
graviritrique (positive) sous ce complexe acide et sans donner
d'explication considére que des roches ultrabasiques sont présentes
3000 m en dessous de la Série Koulountou. Il interpréte les données
géophysiques comme preuves de la présence de failles nord-est/sud-ouest
et de failles nord-ouesc orient@es 300°-330°. Finalement J.P. Bassot
sugyére que les roches de la Série Koulountou ont subi des forces de
compression agissant suivant deux directions différentes, l'une dans le
sens NO et l'autre dans le sens SO.

G. La Série Bakel

Des auteurs r&cents ont montré que la Série Bakel est composée
d'une séquence volcano-sédiuentaire constitude par des roches acides
sous-marines d'origine volcanique et s&dimentaire qul comprennent des
quartzites, des schistes, des équivalents acides subaquatiques des
roches spilitiques, des jaspes, des serpentines, des ké&ratophyres, des
roches gabbroiques et kératophyriques soit des harzburgites et des
dunites partiellement serpentinisées (Petkovic, 1971).

Cette séquence ophiolitique typique est sur le plan de la structure
affectée par une tectonique tangentielle extréme et une dislocation
subséquente horizontale en fines tranches de la S&rie Bakel d'ouest en
est (Le Page, 1981, 1982).

3.9.2.3 Conclusions
Bien que J.P. Bassot, A. Le Page, et M. Villeneuve aient, parmi

d'autres, fourni un cadre géndral pour les roches du Prot8rozoique, du
Pré&cambrien et du Paléozoique de l'est du Sénégal, il n'en demeure pas
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moins que du fzit de la complexité structurale de la région, des

études supplémentaires nombreuses sont nécessaires avant qu'une par-
faite compréhension des relations stratigraphiques et du potentiel
minéral de cetie région ne soit atteinte. A. Le Page (198B0) a montré
que la région de Kidira 3 Bacel est trés complexe mais qu'une analyse
soigneuse de 1l'imagerie Landsat suivie d'un travail de terrain tradi-
tionnel et d'une photogéologie elle aussi traditionnelle permettrait de
continuer & déchiffrer la géologle de cette région.

3.9.3 Le Bassin S&dimentaire du Sé&négal

Un vaste bassin sédimentaire dont les sédiments et les roches
sédimentaires datent du Crétacé 3 l'Epoque R&cente occupe plus des
deux tiers du Sénégal. C= bassin est désigné sous le nom de Bassin
Sénégalo-tfauritanien ou Bassin S&dimentaire Sénégalais; il s'@tend au
sud depuis le lMaroc jusqu'Z la Guinée (-arte 3.3). Bien quz ce bassin
semble présenter une histolre structurale simple, celle~ci est démentie
par 1l'activité volcanique qui se manifeste dans le Cap Vert et les
diver-zs failles telles celles paralléles au horst de Ndiass qui sont
connues pour affecter la région. En effet de larges plissements et des
failles contrdlent l'emplacement du lac de Gulers et de son analogue
mauritanien, le lac de Rkiz. Les cartes du champs magnétique et de la
gravimétrie montrent aussi de fagon claire que l: bassin s&dimentaire a
un substrat non uniforme qui est probablement sous le contrdle des
varlations inhkérentes aux roches du socle et des forces tectoniliques qui
ont plus récemment affecté le socle et la séquence sédimentailre sur-=
jacente.

En général le Bassin Séndgalo-Mauritanien s'&tend au plus sur 500
kilomséires depuis la cdte jusqu'au bouclier du Sénégal Oriental. Il
est composé en surface principalement par des sé&diments et des roches
sédimentalres tertiaires et quaternaires, d l'exception d'une petite
enclave de sédiments du Crétacé& Supérieur dans le Cap Vert. On con-
sidére que toute la séquence repose sur des sédiments et des roches
sédimentaires datant du Précambrien au Devonien et que des intrusions
de roches ophiolitiques et intrusives d'dges divers mais surtout ter-—
tiaires sont présentes en particulier & 1l'ouest. Le bassin est large-
ment fallléd en particulier dans la direction nord-est/sud-ouest et il
est ou légérement plissé ou il s'est simplement affaissé par endroits.

La séquence s&dimentaire au Sénégal a &té trés hien décrite par de
nombreux auteurs et a &té& trés clairement résumée par G. Sustrac et al
(Plan min&ral, 1985). Le présent rapport rappelle sculement les gran-—
des lignec de ce résumé et ajoute des informations supplémentaires 13
oli les résultats de nos travaux se montrent dignes d'intérét.

3.9.3.1 Les Périodes Gé&ologiques
A. Le Paléozoique
La séquence sé&dimentaire repose en discordance sur des grés quart-

zites datés du Devonien (rualé@ozoique). Cette information provient de
puits profonds creusés pour la recherche pétroliére dans la Casamance
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(Diama Malari). ©~n d'autres endroits, le Dabo et la Haute Casamance,
les forages out rencontré des roches schisteuses plissées ayant pro-
bablement une origine paléozoilque. Les explorations pétroliéres pa:v la
compagnie Shell ont aussi mis en @vidence des roches schisteuses
plissées a Linguére. De plus des roches granitiques datant probable-
ment du Précambrien ont &té& rencontrées lors des forages 3 Korkol au
sud-est de Linguére, & 620 m de profondeur et i semblable profondeur 3
Dioumanan au sud/sud-est de Linguére. Un peu plus loin 3 1'ouest, 3
Kolobane, les forages ont atteint une aurdole métamorphique dont 1la
présence suggére l'existence 3 cet endroit d4'une intrusion de roches
ignées et d'un bassin se développant rapidement i mesurc que l'on se
déplace vers 1l'ouest.

D'aprés la description précédente, il est clair que la prcfondeur
du bassin sédimentaire est extrémement variable et qu'il s'enfonce et
s'épaissit vers l'ouest.

B. Le Triasique et le Liasique

Les s@quences sédimentaires postérieures au Paléozolque commencent
avec des dépdts salins, gypsiféres et anhydrites qui sont associds avec
des argiles vertes, ou noires et pyriteuses, ou 3 inclusions de soufre.
Ces roches sont présentes dans les structures diapir au large de 1la
Casamance et quelques-unes sont exploit@es pour le pétrole, le gaz et
le soufre. Les forages sous-marins ont mis en &vidence du sel pur dans
les structures diapir au large des cdtes en association avec des
séquences similaires d'anhydrites, d'argiles et de dolomies. Pras de
Dakar, les forages sous—-marins ont révéld 1'existence (3 4050 m) de
séquences anhydrite/dolomie caract&ristiques des zones de sédimentation
Sujettes aux marées.

C. Le Jurassique

Les s&diments jurassiques ont &t& rencontrés au cours dfun certain
nombre de forages effectuds svit au large soit 3 terre. Le grand
nombre de fossiles suggére un environnement néritique pour ces roches
essentiellement carbonées. L'épaisseur totale des sédiments dépasse
1800 m probablement.

D. Le Crétacé

Le Crétacé au Sénégal est représentd par une succession stra-
tigraphique compléte. Les principales &tapes sont le Néocomien,
1'Aptien, le Cénomanien, le Turonien, le SZnonien et le Maestrichtien.
Cette succession est dominée de la base au somme. par des sables con-
tinentaux et 3 l'occasion quelques sables argileux. Toutefois, i
mesure que l'on s'approche des cdtes ces sables deviennent pl: s
calcaires. A 1'intérieur, des lignites ont &té trouvées dans les couches
du Crétacé Moyen, ce qui suggére des dépressions proches des cltes,
lagunaires ou interdunaires. Dans les s&diments du Sénonien 3 1'ouest
de la plateforme des sables grossiers et des graviers sont l'indice
d'un soul@vement probable des hautes terres i l'est du Sénégal. Dans
les régions cdtidres cette phase se manifeste par des petites failles
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dues & 1'Erousion et ceci semble indiquer que le sculdvement du bassin
dans son entier aurait eu lieu simultanément au déplacement des syénit-—
es du dome de Leona au sud de St. Louis.

Le Crétacé Supérieur est homogéne dans l'est et le centre du
Sénégal ot il consiste essentiellement en des sables argileux. Il
exliste des variations dans les types de s&diments, notamment un certain
nombre de couches de lignites sont présentes dans la partie supérieure
de la succession maestrichtienne. A 1l'ouest, cette série de couches
devient plus argileuse et va en s'&paississant jusqu'd atteindre 2000
métres d'épaisseur. Ce changement s'observe 3@ mesure que l'on se
déplace vers l'ouest dans la région du horst de Ndiass ol ces couches
d'ailleurs aifleurent. Le laestrichtien est trés important en tant que
couche aquifére et sera discuté plus loin.

E. Le Tertiaire

Le Paléocéne affleure 3 l'est et 3@ 1l'ouest du horst de Ndiass dans
la falaise de Thiés et 3 Dakar. Pendant le Paldoc&ne l'environnement
de s€dimentation devient de plus en plus calcaire et voit le dévelop-
pement de récifs forués de calcaires, d'argiles calcaires et de marnes.
Le Paléocéne est riche en fossiles 4 1'est jusque dans le Ferlo et
jusqu'a Tambacounda mais 3 1l'ouest (actuellement au large de la
Casamance) il devieant de plus en plus argileux et plus &pais (+300 m).
A la fin du Pal&oceéne le horst de Ndiass a commencé 3 &merger et un
relief karstique s'est développé 3 partir des calcaires adjacents du
Paléocéne. Cette séquence calcaire est une des principales sources
aquiféres du Sénégal occidental.

l. L'EUCENE INFERIEUR

Pendant 1'Eocéne Inférieur, 1'oc&an a recouvert la totalité du
bassin sédimentaire; c'est pourquoi les déplts argileux et marneux
prédominent 3 l'exception du début et de la fin de la série stra-
tigraphique. Des norizons sableux et calcaires d'épaisseur limitée
reposent en général en discordance sur le Pal&@océne. Ils présentent
parfois des cherts, des phosphates et des glauconies qui dans la ré&gion
du horst de Ndiass ont comblé les formes karstiques du Pal@océne. Au
dessus de ces horizons inférieurs des successions Epaisses
d'attapulgites, d'argiles papyrac@es et de marnes occupent la majeure
partie du bassin mais sont surtout remarquables prés de Rufisque et du
lac R:tba. L'Eocéne Inférieur se termine par une série de calcaires
marneux e! de calcaires.

2. L'EOCENE :OYEN

A cette €poque l'ocecan recouvre complétement ou presque le Bassin
Sénégalo-Mauritanien. Le début de cet dge se définit par la réappari-
tion d'une microfaune. Les faciés typiques comprennent des horizons
pliosphatds, des sables et des calcaires quoique les marnes prédominent.
Cette s@rie de roches connue sous le nom de Lutétien est en discordance
avec les séries sur-jacentes de l'Eoc&ne Supé@rieur qui sembleat s'@tre
déposées aprés une courte période d'@rosion. L'E@paisseur de cette
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séquence varie de 40 m pour 1l'axe Bambey-Linguére 3 150 m en Casamance
et 3 plus de 200 m dans le delta du fleuve Sénégal.

C'est pendant 1'Eoc&ne Hoyen que les principaux dépdts phosphatés
se sont accumul&s. Des phosphates sont présents i différents niveaux
dans cette séquence et sont actuellement exploités en plusieurs points

.du Sénégal en particulier 3 Taiba. Cette série se termine par une
sequence sableuse et calcaire qui 3 son sommet consiste en une
"formation jaune"; cette dernidre se mélange généralement aux dépdts
continentaux de 1'Eoc&ne Supérieur.

3. L'EOCENE SUPERIEUR

D'aprés le résumé de la géolozie du Sénégal (Plan minéral, 1985),
1'Eocéne Supérieur est seulement représent& dans la partie la plus
occidentale du S&n&gal. La carte géologique du Sénégal (1962) montre
les sédiments de 1'Loc&ne Supérieur couvrant une surface quelque peu
plus vaste qui comprend Sakal, Louga, llbédiéne, Niakhéne et Baba
Garage. Dans et en dehors de la Casamance, 1'Eoc@ne Supérieur a &été
identifié lors de forages 13 ol la série est représentée par des marnes
et des marnes calcaires qui sont souvent phosphatdes. Cette sdriec a
aussi &t& retrouvée 3 Kolda et Tambacounda oli elle consiste en argili-
tes et en argilites calcaires sur environ 10 3 20 m d'dpaisseur.

Un volcanisme naissant a 8té observé dans la région de Thiés prés
de Bandia. Cette activité ainsi que la transgression marine de
1'Eocéne Supérieur limitée 3 1l'ouest du Sénégal suggére qu'une phase
d'orogénése (soulé&vement) a comnencé 3 cette époque dans le Sé&négal
occidental. Simultanément au volcanisme un vaste anticlinal et des
failles en grabens se sont mis en place a@ 1'ouest de Mbour et du lac de
Guiers. Le bassin de la Casamance a aussi commencé i s'effondrer
simultanément 3 la transgression marine.

4. L'OLIGOCENE

L'Oligocé&ne au Sénégal est représentd par des calcaires dans la
région du plateau continental casamangais. Des marnes grises et
brunes apparaissent 3 la base de la série et alternent avec des
calcaires qui parfois présentent des caractéristiques phosphatées.
Cette série s'amincit rapidement 3 mesure que l'on se déplace vers
l'est et & Ziguinchor elle prend un aspect sableux. Les faciés marins
de 1'Oligocé&ne ont aussi &té& identifiés & Dakar tandis que des sédi-
ments marins cOtiers et phosphatés ont &té trouvés 3 Lam—Lam et 3
Thiés. C'est au cours de 1'Oligoc&ne que 1l'activité volcanique
s'intensifit, elle s'obscive d'abord dans la région de Dakar et des
1les llttorales.

5. LE MIOCENE
Des travaux récents ont identifié les sédiments marins du MiocSne
sur presque la totalité du Bassin Sénégalo-iauritanien. Mais en raison

d'un manque de fossiles dans de nombreuses régions la controverse per-
siste quant a leur origine et leur exacte identit@.

68



Les sé@quences de sédiments marins du Mlocéne les nieux développées
sont présentes au large de la Casamance 13 ol sans rupture le iMlocé&ne
succéde d 1'Oligocéne et 13 ol elles consistent en argilites datées au
moyen de microfossiles. Cette série a 300 3 800 m d'épaisseur et se
mélange avec les calcaires marneux, les marnes et les calcaires argi-
leux sur—jacents. Les s&diments d'dge 8quivalent situés plus 3 l'est
ne contiennent pas de fossiles marins. Ces s8diments non fossiliféres
que l'on rencontre jusqu'd Tambacounda ont &té affectés par la
diagénése continentale et une €rosisn subaérienne; ils consistent en
des sables silteux sur environ 110 m d'épaisseur. Des preuves palyno-
logiques ont permis de dater ces sé€diments et de les attribuer aux
transgressious marines et lagunaires de l'Eocéne !loyen et de 1'Eocéne
Supérieur.

Une trés large portion du Bassin Séu&galo-llauritanien est recouvert
par une formation argilo-sableuse qui traditionnellement est appelée
"Continental Terminal”. Cette tormation est la plus épaisse dans le
Ferlo ou elle peut atteindre 130 m. Des travaux récents par J.R.
1'Appartient (197%) ont montré que certaines portions de cette for-
mation (a4 Nioro du Rip) sont trés fossiliféres ct qu'elles appartien-—
nent a la transgression marine du !fioc&ne (loyen. Plus i l'est et au
nord cette néme formation bien qu'elle ne soit plus fossilifdre et
qu'elle soit souvent recvuverte par des lact@rites constitue un &quiva-
lent altéré& de la série du !Hocéne Moyen décriie ci—dessus.

Des sections transversales effectuCes lors de forages au large de
Dakar ont montré la présence sur plus de 100 m d'@paisseur de warnes et
d'argiles qui ont &t& datées du !liocéne tMoyen bien qu'il n'y ait aucune
preuve pal&ontologique.

Le volcanisme devient trés conséquent pendant le !iocéne, non
sculement dans la p&@ninsule du Cap Vert et la région de Thids, mais
aussi dans la r@gion en bordure de la plateforme continentale s&néga-
laise.

b. LE PLIOCENE

Aucune formation marine n'a a ce jour &té trouvde au S&négal qui
puisse définitivement &tre attribu€e au Pliocéne. Il est clair cepen-
dant jue de tels dépdts existent sur la plateforme continentale
sénégalaise. P llichel (1973) cttribue la formation de la plupart des
latérites riches en fer du Sénégal 3 une période pluviale de la fin du
Pliocéne. Puisque ces latérites ce forment non pas en surface mais en
profondeur 13 ol le fer s'sccumule suite aux ph@noménes d'infiltration
et de solubilisatic.i, on peut émettre L'hypothése qu'il y a eu
émergence du bassin sédimentaire 3 cette période. Il est possible par
ailleurs qu'une telle &meryence ait donné lieu au creusement par les
cours d'eau de vallies profcudes 10 & 50 m au dessous de leur niveau
actuel, ceci est surtout vrai pour le Ferlo. Ce creuseneut a probable-
ment continué au début du Pléistocéne.
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F. Le Quaternaire (Pl&istoc&ne-lolocé&ne)

Les dépdts quaternaires d'origine volcanique, marine et continen-
tale couvrent la wsjeure partie de la surface du Bassin Sénégalo-
Mauritanien. P. llichel (1973) a le mieux résumé les travaux traitant
de ces dépdts quaternaires et son interprétation fait désormais
autorité 3 ce sujet.

Les s@diments marins quaternaires représentant les périodes de
transgression il y a respectivement environ 32 000, 5000, 3000 et
2000 ans ont laissé des preuves indiscutables des niveaux plus &levés
des mers le long des cdtes sénégalaises et le long des cours inférieurs
des principaux fleuves tels le S&négal, le Ferlo, le Sine Salouw, la
Gambie et la Casamance. Lors des deux ma jeures périodes de
transgression, l'Inchirien et le Nouakchotien, des accumulations de
sables et de calcaires coquilliers (plages) se sont formées. Les prin-
cipaux dépdte ont lieu pendant le Nouakchotien en particulier dans le
delta du fleuve Séulz~i. Tls sont ndanmoins d'€paisseurs linitées et
ne dépassent pas 5 w. De plus les dépdts marins et continentaux dans
ce qui est consid@ré comne les vallées fossiles le long de la cdte
sénégalaise ont plus de 3U m et jusqu'a 50 m d'épaisseur et sout donc
l'indice d'une s&dimentation marine et continentale. Ces époques de
transgression ont probablement combld les valides creusdes lors des
périodes de niveaux marins inf@rieurs durant le Pliocdne et le
Pléistocéne (périodes glaciaires). Ces niveaux marins inférieurs ont
aussi permis la formation du canyon de Kayar qui atteint 200 m de pro-
fondeur 3 quelques kilowé&tres au large. Le plus récent de ces cycles
d'érosion qui a eu lieu pendant 1'Ogolien ou juste avant, a créé des
vallées profondes. Diverses terrasses et surfaces d'drosion représen—
tées par des dépdts continentaux témoignent des cycles de s&dimentation
terrestre du Pl&istocéne 1iés aux variations du climat et du niveau des
mers.

Une régresssion marine trés accentude datée d'environ 20 000 i
30 000 ans est la cause du creusement et du surcreusement ainsi que de
1'érosion par les principaux cours d'eau du nord, du centre et de l'est
du Sénégal. C'est 3 cette pédriode que le fleuva Sénégal a capturé de
nombreux cours d'eau de l'est et a de ce fait changé le dévelappement
morphologique du S&négal. En effet suite 3 cet &vénement des barrages
et des lacs naturels se sont form&s dans diverses parties du Sénégal
qui sont probablement la cause des vastes dépdts lacustres dans le
centre, le nord et le nord-est du Sénégal.

Pendant 1'Ogolien, les dépdts &oliens ont recouvert de vastes
régions dans l'ouest du S&n&gal et ils sont présents au sud jusqu'au
fleuve Gambie. Ils ont causé la furmation de barrages naturels =t ont
dévié le cours des rividres i plus faible débit qui ne pouvaient pluas
porter leur char:e.

Trois s@ries de dunes, chacune datant d'une période différeunte out
€té observées au Sénégal. Une série de larges dunes orientdes est—-
nord-est/ouest~-sud-ouest, est présente au nord de la région du Ferlo
et a regu le nom d'Akh&rien (pré-Ogolien). Une seconde série de dunes
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rougedtres orientées nord-est/sud—est présente dans le Sine Saloum et
le delta du fleuve Sénégal suggére que les latérites du Pliocé&ne ont
&té érodées, mobilis@es et redéposées. Ces dunes sont datées de
1'0Ogolien. Une série de dunes g@ométriquement hété@rogénes variant du
blanc au jaune et généralement orient@es nord—ouest/sud=-est borde la
cOte entre Dakar et St. Louis.

Dans cette zone cdtidre et sous ces dunes ont &té trouvds des
dépdts de tourbe qui datent d'une période plus humide ayant eu lieu
probablement entre 8U00 et 10 000 ans A.P. Ces dépbts sont associds 3
tous les dépdts littoraux de la fin du Quaternaire (iloloc&ne) et sont
typiquement associfs aux environnements de sédimentation lagunaire des
estuaires actuels ou @ ceux qui en bordure de cdte le long du Cayor (ou
niayes) présentent des conditions similaires.

De la fin du Pléistocéne jusqu'aux phases tectoniques (loloc&ne) de
1'Epoque Récente, le développewment du Sénégal a &té marqué par une
période de relative inactivité&. Avec quelques exceptions cette phase
de repos est particuliérement vraie pour les régions cOtiéres au long
desquélles les courants cdtiers ont transporté des sédiments du nord
au sud et ont permis en raison du niveau stable de la mer, & 1l'auvan-
nage (séparation) des fractions lourdes des sables de s'effectuer.
C'est pourquni tout au long de la cdte sénégalaise des accumulations de
zircon, de rutile, de monazite et d'iluénite sont présentes.

3.9.3.2 Tectonique, ‘lagmatisme et Histoire G8ologique du bassin
Sénégalo-t'auritanien

A. Tectonique du bassin Sénégalo-tlauritanien

Le terrain relativement plat observé pour toute cette région géo-~
morphologique, la succession des sé&diments et des roches sédimentaires
d pendages l&gers sont en contradiction avec les structu:es complexes
et la diversit@ tectonique mises en évidence par les données gra-
vimétriques, magnétiques et provennant des forages.

l. RESUME DE La STRUCTURE DU BASSIN SLNLGALO-IIAURLTAWIEXN

Le volcanisine tertiaire et quaternaire dans la région de
Thids/bakar fournit une preuve de l'&tendue de l'activité tectonique
dans cette région et suggdre la présence 3 zrande profondeur d'un vaste
systéme de failles. Les exemples les plus manifestes sont dans le
horst de itldiass, le horst de Dakar, le lac de la dépressiun de
Rkiz-Guiers et le graben de Rufisque. D'autres structures ont cté
mises en évidence lors des forages ou des @tudes géophysiques anté-
rieures, tels les diapirs de sel et le horst au large de ilbour. Un
certain nombre d'auteurs récents, Y. Bellion et R. Guiraud (1984), A.
de Srengler et al (1984), ont &établi des sections traunversales sur la
base des données rassembl&es par les compagnies pétrolidres. Ces
données sont l'indice d'une structure trés coupliquée formée de failles
“"en @chelon” ayant tendance 3 s'orienter nord-sud vu parallélement 3 la
cOte. Le systéme de failles sous—marin le lonyg ou sur la plateforme
continentale apparalt plus simple parce qu'il semble constituer de
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failles plus longues et plus continues. A 1'intérieur de la masse con-
tinentale, le systéme de failles devient beaucoup plus complexe et peut
cumporter des failles anoruales ou reverses, des ddnes, des plissewents
et des failles orthogonales qui sont perpendiculaires a la ligne

ma jeure nord-sud cit@e précédement.

De telles structures ont compliqué les explorations & la recherche
de pétrole et de gaz et ont rendu difficiles et frustrantes la
recherche et 1'@valuation des couches aquiféres.

2. ANALYSE DES FRACTURES

Les fractures couue le prouve le horst de Ndiass sont prin-
Cipalement orient@es nord-sud * N20°E. Ces fractures et les failles
qui leur sout associGes dé&finissent les mouvements verticaux ou quasi-
verticaux. Le systéme de¢ fracture est 3 la fois normal et inverse et
quelques observations suggérent aussi un mouvement de rejet horizontal.

Les expéditions sur le terraia, les photographies aériennes et les
lirages satellites suggérenc l'existence de plusieurs autres systdmes de
fracture quoique ceux—ci soient probablement de moindre importance. Le
Plan min€ral (1985) donne les iuformations suivantes en ce qui coucerne
la direction des fractures:

Au centre ouest du 5&négal: N25° 3 N35°E, NoU° 3 N65°L, N125° 3
N130°E et W160° 3 N175°E

Dans la région de iibour: N30° 3 NS50°E, N80°E et N120° 3 N140°E

Au sud et 3 l'ouest de la région du ddme de Guiers: N4O°E, NI130°E
Dans la Casamance: N50° 3 N55°L, NI3U°E et w160°E

Au nord de la Guin&e-Bissau: N50° i NGO°E

Finalement et de premire importance sont les failles transforman-
tes qui s'étendent depuis l'oc8an Atlantique jusque dans le Bassin.
Sénégalo~iiauritanien et qui, on peut le supposer, se continuent 3 l'est
Jusque dans les roches entourant le bassin (carte 3.3). Ces faillo:s
sunt interpr3tables 3 partir des donndes gravinétriques et magnétiques
et sont notables dans les régions suivantes (Fig. 3.1):

a. Une faille le long du Zu€me paralléle qui déplace la chalne
mauritanienne au nord de Ak joujt.

be Des failles ou une zcne de fractures de L'archipe} du Cap Verde
qui semblent &tre lifes au mont sous-marin de Cayar et au ddme
de Léona (auncnalie yravimdtrique positive au sud de St. Louis).

c. La zone de fracture de la Gambie qui s'&tend 3 L'est sur une
distance considérable et est claireuent marquée sur les cartes
géoplhiysiques existantes.

d. La zone de fracture de la Guinde.
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L'activité magmatique depuis la fin du Paléozoique jusqu'id nos
Jours a assuré l'&panchement des dolérites sur 1'enseuble du Sénégal
Oriental, la wise en place des syénites du ddme de L&ona et plus
récemnent, de 1l'Eocéne i 1'Holocéne, l'activité magnatique et
d'extrusion de la pé&ninsule du Cap Vert. Les deux premiers &vénenencs
résulteraient des mouvements le long des failles transformantes
orientées est-ouest tandis que cette dernidre activité nagmacique ne
seuble soumise a aucun contdle particulier.

Les donnges stratigraphiques donnent une claire vision d'un certain
nombre d'é@vénenents tectoniques majeurs définis par les discordances,
les lacunes dans la s@dimentation et les changements rapides dans la
sCdimentologie. Ces changements sont observés pour le Crétacé (dans
1'Aptien et le Sénonien Inférieur), entre le Crétacé et le Paléocéne,
entre le Paléocéne et l'Eoucdne, sont sculignés par un Bvénenent tec-
tonique majeur 3 la base de l'Eocdne Supérieur et sont enfin visibles
quoique de fagon wmoindre pour le Quaternaire.

En conclusion, on doit remarquer que l'histoire tectonique du
Baasin Sénégalo-ilauritanien est marquée par la prédominance des phases
d'extension dont résultent les horsts et les foss€s, et qul sont asso-
ciées d des phases de coupression et par un développement complexe
multi-phasé. Le projet a tenté de rd@sumer toute l'information conaue
sur la Carte Tectonique ci-jointe.

B. Le Hagmatiswe du Bassin Sénégalo-ilauritanien

Les affleurenents dans la région de Dakar-Thiés sont une preuve de
l'activité magmatique mais ils représentent qu'une toute petite partie,
la seule visible, de la vaste province waguatique qui couprend le mont
sous—marin de Cayar et le dbéme de Léona. Cette activité a commencd au
Crétacé et s'est termine par un paroxisme volcanique il y a wmoins d'un
million d'annges dans la région du Cap Vert.

La premiére preuve connue au Sénédgal de cette activitd naguatique
post—triasique provient d'un forage 3 4U km au sud de St. Louis prés de
la ville de Léona ol une nicrosyénite a &td atteinte 3 463 n de profon-
deur. Cette masse coiftée de sables du tlaestrichtien apparailt conne
une anomalie positive, + 90 millegals, sur la carte gravimétrique du
Sénégal. cette masse intrusive est encadrée par des roches du Sénonien
légérenent inclinfes qui sont recouvertes de maniére discordante par
des sables du ilaestrichtien.

Un volcanisme tertiaire plus récent a pour limite est, le 16°30' de
longitude ouest au nord-est de Khombole et pour limite nord, Taiba. 4
1'ouest de cette région jusqu'au Cap de liaz au sud, on rencontre
diss€min@s sur toute la région de petits affleurcments de tufs et de
laves ou n@me des puits. L'activité sismique sous-marine (Vonain,
1977) indique la présence de roches basaltiques qui sont elles aussi
datées de 35 M.A. 3 5.3 !.A., soit de la fin de l'Eocdne jusqu'au
Plioc@ne; on pense que la majeure partie de l'activité s'est produite
pendant le l!liocéne.
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Le volcanisme quaternaire continental est limité 34 la péninsule du
Cap Vert. Des preuves de cette activité sont fournies par le matériel
volcanique des Mamelles, jusfte au nord de Dakar. <Ce mat8riel est
1'indice d'un cone volcanique complexe et est constitué de tufs, de
coulées et de oréches interstratifiBes de sédiments.

Le concensus général est que les activités magmatique et volcani-
que du sassin Sénégalo-auritanien sont d'un type intermédiaire ou
transitoire entre le type continental et le type océanique. L'activité
magymatique a commencé& au Crétacé tloyen ou Sup@rieur et a eu son apogée
pendant le Miocéne. Les plus récentes phases se sont produites il y a
seulement un willion d'années.

C. Histoire G3ologique du Bassin Sé&négalo-Mauritanien
1. MNISTOIRE PRE-MLSOZOIQUE UU BASSIN SENEGALO~MAURITANIEN

L'histoire pré-nésozoique est mal ccnnue en raison du nombre limité
de forages profonus daus la région. On supposc que le bassin
paléozoique Bové@ qui existe en Guine et qui consiste en d'épaisses
accunulations de roches du Devonien et du Silurien se continue au nord
jusque dans le Sénégal. La partie sénégalais.. de ce bassin paldozoique
a di s'effondrer le long des lignes tectoniques uajeures qui suivent la
Gambie et a dii subir les orogénéses taconique et hercynienne. Les
donnies prevenant des forages corroborreat cette hypothdse en par-—
ticulier en Casamance ou les grés du Devonien sont sépards des séquen-—
ces ndsozoiques par une discordance angulaire.

2. ORIGINE DU BASSLii SENEGALO-MAURITANIEN

On connait tré: peu d'é@léments concernant l'origine du bassin.
Toutefois on peut supposer que le uouvenent le long des failles trans-—
formantes pendant l'ouverture de l'oc@an Atlantique a provoqué un
effondrement. Des dépresssions sount présentes au sein d'une série de
grabens orientés nerd-sud et est—ouest qui sont 4 l'origine de la
transgression marine différentielle ayant eu lieu pendant la
transgression atlantique naissance.

3. DEVELUPPEIENT DE LA RIVE CONTINENTALE

Du Jurassique Inférieur (Liasique) au Crétacé tloyen (aptien), la
bordure continentale continue i s'effondrer wais une ligne d'articula-
tion se développe d l'est de laquelle se produit une sé@dimentation con-
tinentale détritale et a l'ouest de laquelle la s@dimentation warine
prédomine. Cette ligne d'articulation a fourni un environnement pro-
pice a la formation de récifs et pourrait correspondre d une zone d'ac-—
camulation des hydrucarbures.

75



4. LES EVENEMENTS DU CRETACE A L'EOCENE MOYEN

Vers la fin de l'Aptien, un renouveau de la sédimentation continen-
tale détritale a eu lieu, ce qui suggdre un souldvement ef une mise 3
découvert des hautes terres de l'est, attribués par les auteurs du Plan
minéral (1985) 3 la premiére phase de conpression de l'orogénése
alpine. Cette période de sédimentation détritique fut suivie par une
alternance de transgressions marines et de régressions correspondanc i
1'Aptien et au Cénomanien.

Vers la fin du Cré&tacé&, principalement pendant le-ilaestrichtien, la
sédimentation détritique redevient prépondérante dans le bassin, ce qui
suggére un nouveau soulé&vement du bouclier 3 1'est, probablenment di au
réad justement (d'extension) isostatique. Cette période voit aussi le
début du développement du horst de Ndiass le long d'une série de
failles subparall&les nord-sud. Le ddme de Léona s'est mis en place
juste avanct le début du llaestrichtien. La fin du Cr&tacéd est marquée
par l'émersion définitive quolque partielle du horst de rdiass.

Pendant le Pal&océne, les portions de la plateforme continentale
toutes récenment lmergées ou surélevées sont 3 l'origine de la mise en
place de ncuveaux faci8s récifaux le long de la oordure continentale.
tfalgré cette &mersion trés localisée, une transgression majeure a
déposé des sédiments warins jusque dans 1'ect du S€énigal et au deli
jusqu'en llauritanie. Cette transgression est principalement
représentée par une sédimentation biochimique qui s'est poursuivie
jusqu'd 1l'Eocé&ne lioyen et qui est responsable des dépdts de phosphates
d Taiba, d Law-Lawm et A Matam.

5. LA PHASE PYRENELNNE (EOCENE !OYEN A EOCENE SUPERIEUR)

Vers la fin de L'Eoc@ne iloven, la totalité du Bassin Sénégalo-
Hauritanien se fracture probatlement suite 3 des compressions ct subit
une régression généralisée des mers de 1'&poque. Le golf de la
Casanance vst une exception, il s'est fracturé seulement pendant
1'Eocéne Supérieur. Les failles sont générales et de directiens
meltiples, toutefois la wajorité@ sont normales et présentent trés peu
de Jécalage.

6. DE L'EOCENE SUPERILUR AU QUATERNAIRE

Bien que des transgressiuns warines soient datées de L'Eccéne
Supérieur, de 1'0ligocéne et du Miocéne, elles sont limitles dans le
temps et dans l'aspace, en superficié et en profondeur.

Progressivement & cette époque toute la rdgion a pris son aspect

actuel et depuis 1'Eoc&ne Supéii:ur un environnement continental
s'installe sur le bassin. Aucune autre transgression marine ne se pro-
duit aprés la dernidre période de transyression du .Hoc&ne. Pendant la
mise en place prugressive de :ette influence continentale les s&diuents
marins du iliocéne ont &té fortement alt&rés par la diagéndse et les
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mouvements de l'eau douce superficielle. Cette altération aurait é&ga-
lement pu se produire pendant la période ou le niveau de la mer 2tait
plus bas 4 la fin du Miocéne, ou ré&sulter d'une compensation isostati-
que généralisée ayant eu lieu & cette période. La séquence sé&dimen-
taire altérée et mal définie qui en a résulté et qui recouvre la

ma jeure partie du Bassin Sénégalo-Mauritanien est désignée sous le nom
de "Continental Terminal”. Les latérites riches en fer de la fin du
Pliocéne sont la marque d'un climat tropical humide.

Pendent le Quaternaire, des influences glaciaires (eustatiques)
sont la preuve d'un changement dans le niveau des mers le long des
cOtes et sont responsables de la mise en place de surfaces d'érosion et
de terrasses a travers tout le Sénégal.

Des changements climatiques, climat plus sec, ont entrainé la nise
d nu et le transport de vastes quantités de s&diments par les veuts
soufflant du nord-est. Il en a résulté des formes &oliennes qui
couvrent la nmajeure part du centre rord et du nord-ouest uu Sénégal.

L'activité@ magmatique et sa résultante l'activité volcanique
reprennent vers le ailieu du Tertiaire et se poursuivent tout au long
du Yuaternaire. Ces activités comuencent 3 la fin Ju cycle de for-
mation pyrénéen et sont largemen:c limitées A la région de bakar-Thiés.
Les activités magmatique et volcanique ovn% pris place en btordure de la
platefornie continentale dans une :ione d's incissement Je la croiite et
le lony des fractures presque nord-sud paraildles au bord de la plate-
forue. Il semble que ces deux activités soient comprises dans une
vaste zone orientée est-ouest ¢t limitee par des failles transforman-—
tes, qui s'@tend jusqu'd englober les iles du Cap Verde.

L'histoire du Bassin Sénégalo-llauritanien ¢t son développement sont
liés 3 l'ouverture et i la fermeture de 1l'oc&an atlantique ainsi qu'aux
mouverents ovccasionels de collision entre la plaque africaine et la
plaque européenne.

3.9.4 Interprétation Landsat

3.9.4.1 Introduction (carte 3.3)

La section 3.4 décrit la wéthodologie utilisée pour effectuer
l'interprétation Landsat. Deux autres points doivent cependant &tre
mentionné&s avant que nous proc&dions i la description des unités
cartographides sur les cartes hydrogéologiques. Le premier point est
qu'un grand nombre de données interprétables u'ont pas 3té reportées
sur les cartes e¢n raison de l'&chelle utilisée (1:500 U00®) qui limite
considérablement la quantité d'information qui peut €tre présentée sur
les cartes. Par exemple, un certain nombre Je railles chevauchantes
visibles sur l'imaperie Landsat dans la région au sud de sakel n'ont
pas até cartogpraphiées. tuelques unes ont &té interprétées d'aprés
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1'imagerie Landsat par A. Le Page (1978, 1980, 1982). Le deuxiéme
point est que notre effort d'interprétation a essayé de faire acte
d'innovation en matidre de gdologie et d'hydrologie. HNous avons donc
volontairement &vité de prendre connaissance des rasultats de travaux
antérieurs lors de nos premi&res interprétations. Cette attitude nous
a effectivement permis de regarder ia géologie du Sénégal avec un oeil
neuf et les ré@sultats de notre analyse non biaisée ont par la suite
fourni une vérification inconditionnelle de nos interprétations. Par
ailleurs cette attitude nous a aussi forcé 3 revoir et réviser nos
interprétations quand les observations sur le terrain »u des travaux
antérieurs les contredisaient. Des exeniples de cette approche par-
ticuliérement intéressants seront discut&s plus loin. La meilleure
preuve de l'efficacité de notre approche est venue bien plus tard quand
le projet a réussi 3 acquérir les cartes des anomalies gravimétriques
et magnériques du Sénégal. C(es cartes montrent nettement une anomalie
magnétique et gravimétrique positive plutdt surprenante au sud de St.
Louis 3 Léona. Cette anomalie est due i une masse intrusive ignée de
roches syénitiques datant de la fin du Jurassique et du d&but du
Crétacé. Bien qu'il n'y ait aucun signe visible de cette intrusion 3
la surfe:e du sol et qu'aucune carte ne mentionne sa présence,
1'analyse Landsat a néanmoins délimité sa position et son &tendue.
L'imagerie Landsat met cn évidence des différences subtiles dans la
végétation. Celles—ci définissent une série de failles et de fractures
autour de la masse intrusive et sont la preuve de récents mouvements le
long des railles suggestifs de 1'éventuelle persistence d'une activité
ignée.

Finalement nous souhaitons donner l'avertissement suivant aux
utilisateurs futurs de nos cartes. Ils doivent &tre conscients de leur
nature interprétative et se souvenir que les vérit&s d'aujourd'hui
peuvent &tre démenties dans l'avenir.

3.9.4.2 Approche Descriptive

L'approche utilis@e pour décrire la carte hydrogéologique et les
résultats de notre interprétation suit la méthodologie utilisée dans les
sections 3.9 @ 3.9.3.2. Chaque unité cartographiée est définie par son
nom et un symbole dans ia légende. Quand nos résultats différent de
ceux déjd publiés sur d'autres cartes, une explication est donnde. Par
ailleurs, une courte explication sera fournie chaque fois que possible
dans un souci d'expliquer comment nous avons défini les limites de cha-
cune des unités.

A. Les Roches du 3irrimien
l. LA SERIE MAKO (notée BB sur la carte et en légende)

a: Description de 1'unité

Cette série de roches se présente sous forme d'un relief relative-—
ment escarpé et apparalt plus sombre que les roches environnantes.
Elle est définit sur 1l'imagerie Landsat, en longueur et en largeur, par
des affleurcments de teintes beaucoup plus sombres que les roches
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avoisinantes. Les limites qui de fagon persistante paraissent plus
larges et plus longues fournissent probablement la meilleure définition
de cette unité sur l'imagerie Landsat.

En finction de notre interprétation Landsat nous avons défini deux
bandes majeures dans cette unité (Figs. 3.2 et 3.3). Toutes deux ont
une orientation gZnérale nord—est/sud-cues: mais sont l&gérement con-
vexes 3 l'est. La plus occidentale est ie plus souvent la plus per-
sistant. et la plus large; elle se ramifie en une série d'unités
discontinues wmals géné&ralement paralléles prés du fleuve ralémé d'ot
elle se prolonge au llali.

Bien que cette unité soit bien définie sur la carte, elle n'est pas
dans la r&@alitZ aussi homogéne qu'elle paralt sur la carte. En fait
les irages satellites et aussl bien les photographies aérienunes indi-
quent qu'en de nombreux endroits les roches ultrabasiques et ophioliti-
ques de la Série Mako sont intercal@es de roches finement stratifiées,
de teinte plus pdle, d'une nature nétrographique et stratigraphique
diftérente. Les limites de cette unité se définissent en bordure des
s@quences massives et plus épaisses constituées de basaltes plus
ré@sistants a l'@rosion et de roche; uitrabasiaques.

b: Structure et les relations intraformationelles

La Série llako semble avoir -des pendages verticaux & subverticaux.
Le tracé des affleurements visibles ne suffit pas & donner des &viden-
ces formelles des fermetures qui sont signe de plis. L'analyse des
photographies a&rlennes dans la région de ilako—-Kanoum suggére cependant
que de tels plis existent mais la preuve de leur existence ne sera
fournie que par des analyses photographiques plus approfondies et des
vérifications sur le terrain suppl&mentaires.

La tendance structurale majeure de la Série llako suit la directicn
générale N30° 3 N65°E bien que dans la région au nord et & l'ouest de
Laminea sur la Falémé elle s'oriente brutalement vers le nord et varie

entre N5° et W25°E.

La tendance générale de la série parait &@tre en concordance avec
les roches adjacentes des autres séries birrimiennes. Toutefois cette
série est souvent s@parée des autres sérles par des failles, des frac-—
tures et des linéaments qui en gé&néral suivent grossiéreuent la direc—
tion des affleurements et sont par conséquent linéaires; ils présentent
souvent des caractéristiques communes aux zones de broyage ou de mylo—
nitisation, telles celles trouvées au sud—ouest de Tourokhoto sur la
Falémé. Ces zones de broyage relativement linéaires et interfor-
mationelles indiquent des fronts de charriage et il a &té proposé que
la zone de contact (bien que non répré@sent@e sur la carte) entre la
s@quence volcano-sédimentaire (Bvs) décrite comme la série Dialé et la
S8rie ilako &tait presque tout au long un contact de charriage. GCecl
est suggéré par les nombreux dépdts de flysch trouvés en association
avec ces deux séries.
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Fig. 3.2. Paysage du Sénégal Oriental au nord de Missira. Au premier
plan on voit les roches composant la Série Dialé. Les collines dans
1'arrigre plan correspondent probablement & des roches résistantes a
1'érosion de la Série Mako.

Fig. 3‘3'e Image Landsat au Sénégal Oriental prise le 27/12/77 au

1:100 000°. La bande spectrale correspond au canal 7. Mako est au centre
en bas sur la photographie (M). La Falémé est en haut et & droite. La
caractéristique linéaire comprise entre les triangles a gauche corres-
pond & 1a série métamorphique des Monts Bassari. La séquence arquée en-
tre les fléches, de teinte plus sombre, est 1'expression superficielle

des riches ophiolitiques birrimiennes de la Série Mako. La zone dans le
coin droit entre les flaches ouvertes représente une séquence typique

des roches birrimiennes de la Série Diala.
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Les caracté@ristiques lin8aires dans la Série lako qui ré&presentent
les fractures et les failles varient &normément en direction, distribu=-
tion et en intensité. La direction de fissuration qui prévaut est
orient&e 1i45° 3 N75°E. La seconde direction communément observée est
orientée du N30° 3§ N75°0. Une troisiéme direction beaucoup moins com-
mune surtout rencontrée au sud de Mako est orientée :15°0 & NIS5°E.

c: Interprétation des caractéristiques anormales 3 partir de
Landsat

Deux masses allongées et une circulaire dans la s@rie de roches
Mako ont &té interprétées et ont été représentées sur la carte dans la
région sud de Touré Kounda aux positions 13°30'N et 12°15'0. Ces
masses sont considé@r@es comme appartenant 3 la Série tlako de roches du
Birrimien, bien que dans les deux cas elles soient préseuntes i quelque
distance des autres roches du méme dge. On leur a aussi attribué cette
identité en raison de leur tendance générale 3 ne pas &tre paralléles 3
la direction suivie par les roches de la fin du Précambrien et du dé&but
du Cambrien qui les entourent. Elles ont auss: une texture plus
grossiére, une teinte plus sombre et une apparence plus massive (moins
feuilletée). Aucune vérification de terrain ne fut effectuée dans
cette région et aucune photographie aérienne n'&tant disponible, la
confirmation de 1l'identit& de ces masses est en suspens.

d: Conclusion

La Série Yako semble &tre une séquence a lits épais de roches
ultrabasiques et ophiolitiques qui sont associées 3 des dépdts de
flysch dont les relations structurales avec les autres roches situées
au nord-ouest et sud-est suggérent une ou des séquences ce failles che-
vauchantes imbriquées. La forme arquée des bandes de roches et leur
convexité orient@e sud—est implique l'existence d'une coupression en
provenance du nord-ouest et ayant son point focal quelque part entre
Bransan et ilako.

2., LES SERIES DIALE ET DALEMA (notées Bvs, bs, Bv, et AB sur la carte
et en légende)

a: Description des unités (Figs- 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7)

Aucune caract3ristique distincte qui aurait permnis de différencier
lus deux sé@ries ne fut observée sur l'interpr3tation Landsat. J.P.
Bassot les différencient surtout sur la base de leurs positions rela-
tives et de leur séparation par les ainsi dé&nommés "granites” de
Saraya. Bien que des variations structurales existent, aucune
différence tonale ou structurale n'a &té observée; c'est pourquoi ces
roches ont &:8 cartographiées ensemble dans une wuéme unitZ (Bvs) d
moins qu'il ne soit pr&cisé différemment.

Ces roches ont un aspect finement stratifié et g é&n€ralement consti-
tuent les basses terres entre les roches plus dures granitoides et les
séquences 3 lits &pais de la série ilako. Souvent de nombreux contacts
sont visibles, et 13 ol ils ont pu &tre représentés sur les cartes, ils
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rig. 3.4. Bandes de calcaires argileux et siliceux i Ibel, au Sénégal
Oriental. Les veines blanches sont des calcites, les bandes grises des
calcaires cristallins, les bandes plus sombres sont des couches argileuses
contenant des nodules siliceux. La masse sombre de matériel rocheux cor-
respond & des silices bréchiques. Ce matériel fut fluidisé pendant la
période de métamorphisme. Aprds avoir été plissé en bande de flexures

répétées. aorés s'étre déposé et recristallisé, ce matériel fut de nou-

veau plissé et est deveny bréchique. Enfin les da i
tob1e jose et est € i les dépdts de calcite ont
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Fig. 3.5. Roches calcaires a Plis serrés de la Série Dialé a proxi-
mifé ?e 8andafassi qui montrent des couches d'irgile de silex et de
calcaires.

Fig. 3.6. Résidu d'érosion d'un
calcaire et d'une fine couche
d'argile feuilletée & silex,
fortement plissée. Ces roches
font partie de la Série Dialé

et se rencontre 4 1 km & 1'est

de Ibel, tout & cété du boudinage
calcaire de la carriére de marbre
de Ibel. Les plissenents serres
“microfolding” présent en cet
endroit indiquent que cette
séquence é&tait un milieu fluide
qui a pu jouer le rdle de
lubrifiant lors du charriage
d'unités rocheuses plus compactes.




Fig. 3.7. Roches schisteuses trouvées

roches font probablement partie de la Sé&rie Dialé et ont subi
métamorphisme. Elles sont plissées isoclinalement.

d 4 km & 1'est de Kossanto ces
un léger
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donnent des indications de fermeture de plis. Ces unit&s occupent en
général des zones basses et apparaissent plus claires que la Série Mako
mals plus sombres et moins homogé&nes que les roches granitoides des
"granites” de Saraya.

Ces unités affleurent aussi 3 l'est de la Falémé, au sud de Kidira
et au nord de Laminea. Leur apparence dans cette derniére région est
variable et suggére un environnement tectonique et de s@dimentation
complexe. Sur la base des différences de teinte, de texture et de
structure, trols unités cartographiques distinctes ont &té représentées
pour cette région: une unité sédimentaire (Bs); une unité moins
homogéne que 1'on suppose essentiellement volcanique (Bv); une unité
(AB) plus sombre et plus uniforme qui parait plus fortement wmita-
morphisée que les unités de wéme idge situées plus 3 L'est.
L'utilisation des cartes disponibles zu 1:200 000® et au 1:500 000®
comile guldes n'a pas permis d'établir de corrélation entre les unités
visibles sur les images Landsat et les unités dé&finies sur ces cartes.
Toutefois la nomenclature utilisée pour ces cartes a &té& conservée dans
un but de continuité. De plus l'imagerie Landsat apporte peu de con-
firmation de l'existence des larges nasses granitiques représentées sur
les cartes gzéologiques existantes. Au contraire, elle indique que les
formes stratifiées volcaniques et sédimentaires sont plus importantes
sur l'ensemble de la ré&gion que les cits granites. Ious ne nions pas
1'existence de phénoménes de granitisation mais nous n'avons trouvé
aucune preuve définitive de l'existence de grandes surfaces ¢n granites
batholitiques. En fait, nous avons trouvé des preuves claires de
1'existence de contacts sinueux et paralléles qui sont l'indice du
faible degré de métamorphisme subi par l'ensemble de la séquence sédi-
mentaire volcanique. Ces régions ont &té représentées comme des roches
sédiuentaires du Birrimien lorsqu'elles possédent clairement de
nombreuses caractéristiques topographiques linéaires ou sinueuses qui
sont la preuve d'une érosion differéntielle de strates fortement
inclinées. Les régions plus sombres avec une apparence plus mouchetée
et présentant moins de signes de stratification, ont &té définies comne
des roches volcaniques du Birrimien. Les roches plus sombres et ayant
moins de traits superficiels visibles indicateurs de stratification ont
été désign€es comme amphibolites du Birrimien. Cette définition (AbB) a
été choisie sur la base seulement de travaux antérieurs (Bassot et al,
1963: cartes de Dalafi, Bakel et de Kossanto au 1:200 000e),

Nous avons choisi de différencier les roches du sirrimien riches en
fer de leurs &quivalents contemporains pour la simple raison qu'elles
sont facilement reconnaissables en raison de leurs teintes. Ces unités
sont indiqué€es par le symbole Fe. Nous avions 3 l'origine espéré que,
aprés les avoir tracé sur la certe (taille, position et forme), nous
pourrions obtenir quelques &claircissements quant 3 la relation
existant entre le style Boboti de granitisation et la série encaissante
Daléma. llalheureusement nous n'avons pu formul& aucune conclusion
définitive quant 3 cette relation. La seule observation ayant quelque
signification qui a pu &tre faite, est que les caracti@ristiques tomnales
qui sont l'indice de la présence de fer ou de ses dérivés d'@rosion &
ou prés de la surface, ne sont pas limnitées aux séquences volcano-—
s&dimentaires du Birrimien comme on 1'a indiqué sur la carte, mais que
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ces dépits de fer sont aussi présents dans toute la sdrie granitoide
Boboti. Nous n'avons pu &tablir si la relation entre les dépdts de
minerai de fer et la série granitolde est concordante, ce qui aurait
indiqué que tous deux ont une origine et un &dge similaires, ou si des
dges différents sont plus probables. D'aprés ies travaux antérieurs du
BRG{ (Plan minéral, 1985) la relation entre ie minerai de fer et le
matériau granitoide (andésites et granodiorites) est partout discor-
dante alors que les dépdts de fer sont recouverts de fagon parfois
discordante parfois concordante par des grés et des marbres. Ceci
suggérerait que le minerai de fer est plus dgé que les unités carbonées
et plus jeune que les roches granitiques de la Sé&rie Boboti.

b: Structure et relations interformationelles

De nombreux plis ont &té cartographifs dans les S&ries Dialé et
Daléma d'aprés le tracé des contacts. Ils ont &té représenté&s conmne
orientés NO/SE, soit 12°50'N et 11°40'0, dans la région située a 20-25
kilométres 3 1l'est de Saraya. Des signes de plissements sont par-
ticulirement visibles i l'est de la Falémé (3 1'est de Sansandé et
Tomboura).

La direction prépondérante des fractures, des failles et des
linBaments dans la séquence volcano-sédimentaire du Birrimien est 1'40°
au N6U°E. Les directions secondaires sont N30° i i{60°E, N30° i N60°0,
N8U® & NIO5°E et NO° i N20°E. Au moins deux failles longitudinales en
gradins entre Kanoumering et Kédougou ont &té& représentées sur les
cartes; des mouvements différeuntiels le long des failles NE/SO et NO/SE
ont aussl été indiqués.

La plus large bande de roches volcano-s&dimentaires du Birrimien
c'est-3-dire les séries Dialé et Daléma, s'étend du nord-est de $&gou
au sud vers Sainsoutou sur la Falémé. La direction yénérale est adja-
cente et paralléle aux roches tholéiiques de la Série llako et est
orientée N45°E. Les deux autres bande plus petites de roches volcano-
sédimentaires du Birrimien sont celles de Diakha iladina au sud et celle
de Tomboura-Falémé au nord; elles sont orientdes presque nord-sud.

Les relations entre ces unités paraissent complexes. Les différen-
ces dans l'orientation des directions générales (visibles sur les ima-—
ges Landsat) et les types de roches (décrits par d'autres auteurs)
suggérent que la série volcano-sédimentaire de Dial&-Daléma et celle de
la rive est de la Falémé ont subi des histolres tectoniques différen-
tes. Nous pensons que pendant la phase d'orogéndse du tirrimien la
séquence volcano~sédimentaire de Dialé a &té compressée et charriée
(orogénése &burnéenne) vers 1'est jusqu'a chevaucher les ainsi dénommés
"granites” de Saraya. Ces mouvements orogéniques ont délimité
l'emplacement de la Série Mako qui nous le pensons est allogéne quoique
presque synchrone. A l'est des "granites" de Saraya, la Yérie Daléma
(8quivalente en dge) fut simplement compressée et si elle s'ast
déplacée, ce fut de fagon concordante et suite i une réaction en
chalne. La majeure partie de la séquence volcano-sédimentaire sur la
rive est de la Falé&mé est située juste au nord de la principale zone de
compression de la poussée tectonique birrimienne et bien que des
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phénoménes de transport et de charriage soient possibles surtout dans
la portion sud de cette s€quence (au nord de Kondoko), les analyses des
images Landsat suggérent plutdt que ces roches fortement plissées et
faillées sont autochtones.

3. LES GRANITES DE TYPE BAOULE ET BOBOTI (notés "Big" sur la carte et
eu légende)

Les contacts entre ces granites et les roches du birrimien environ-
nantes sont faiblement apparents sur l'imagerie Landsat. La masse gra-
nitoide de Saraya a un aspect tonal beaucoup plus homogéne que les
types Boboti et Kakadian. En fait, le massif Kakadian, comme on
1'appelle, est si hét8rogéne que le cartographier en tant qu'une seule
unité doit étre considéré comme une concession faite aux efforts de
cartographie antérieurs. D'aprés la texture et la teinte, notre
inteprétation suggére que ces roches sont l'équivalent wmétamorphisé et
parfois recristallisé de la Série i{lako et qu'une cartographie soigneuse
de la région devrait attribuer une origine volcano-sédimentaire i
quelques—unes de ces roches et montrer une &crasante concentration de
roches ophiolitiques caractéristiques de zones de jonction entre pla-—
ques ou lignes de suture d'un rift. La région Kadadian présente
quelques traits lin€aires paralléles qui suggdrent des contacts inter-
formationnels nais ne présente pas de vaste diaclace indicatrice d'une
cristallisation quasi~totale ce qui impliquerait qu'une granitisation
comme l'ont proposé& d'autres auteurs a eu lieu. De telles fissurations
et diaclases ne se produisent qu'd seulement 15 3 25 km au
nord/nord-est de Mako ol elles semblent associées avec une activité
intrusive post~birrimienne.

a: Description de l'unité

Le "granite" de Saraya (Fig. 3.8) a un aspect tré&s homogéne sur
1'imagerie Landsat; il a une couleur pile et d premiére vue parait
clairement délimité&. !Mais une analyse multi-saisonni8re et plurian-
nuelle soigneuse uet e¢n &vidence des relations moins nettes surtout
dans la région couprise entre Bembou et l'est de ilissira. Jne analyse
solgneuse de cette masse présentant une teinte distincte a douné
quelques indications de l'existence de structures sédimentaires reli-
ques dans la région depuis Sarava jusqu'a Koudokhou, 3 & 5 km au nord
de Fodikounda. L'analyse des photographies a&riennes corroborre cette
interprétation. Troils ddmes ont &té dé&finis dans le granite de Saraya,
lesquels, dans deux cas, apparailssent avoir des structures internes et
concentriques; celles—ci sont n8anmoins considér@es comme résultant
d'événeuents tectonlques plus récents que ceux responsables de la mise
en place de la masse de Saraya (voir photointerprétation en annexe 4,
tableau ILI-7).

Les granites de Boboti ou granodiorites comme ils sont parfois
appelés (Witschard, 1965) sont treés difficiles A dé&finir et & car-
tographier comme différents des roches volcano-sédimentaires eavirou-
nantes de 1l'@poque birrimienne. Ils sont en zé&néral en concordance
avec ces dernidres et paraissent correspondre aux versions waguatisées

des roches environnantes birrimiennes. L'analyse des piwotographies
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Fig. 3.8. Image Landsat dy Sénégal Oriental au 1:100 000° datae du
7/3/73. Le canal spectral est le ¢anal 7 (infrarouge). La falaise de
Tambaoura est visible entre A et A - Le fieuve Falémé peut &tre suivyi
entre B et B*. Le "granite" de Saraya se distinque facilement 3 gauche
de la photographie, i1 correspond 4 1'entité plus claire (C). Les Séries
Dialé et Daléma (D) entourent le granite. La structure interne pregra-
nitique du granite de Saraya est visible entre les deux flaches.

88



aériennes de ces séries de Nagadji 3 Satadougou Bafé ne donne pas
d'indication claire de la relation intrusive (voir photointerprétation
en annexe A, tableau III-7).

b: Structure et relations interformationelles

Les fractures du massif Kakadian consistent en tendances linéaires
qui suivent les directions suivantes: N45° & N50°0, N10° 3 N20°0,
N75° & N85°0 et N45° & N55°E. Quelques fractures seulement se con-
tinuent dans la Sérile Mako et ceci suggére une phase d'activité tec-—
tonique pour le massif de Kakadian antérieure 3 la mise en place de la
série Mako.

La direction prédominante de fissuration, des failles et des
linéaments dans la wasse granitique de Saraya est N45° 3 N60°E; une
seconde direction de moindre importance mais encore importante est
orient@e N40° 3 N65°0. De plus, de petites fractures nord-sud et est-—
ouest ont &té cartographiées, en particulier sur le bord oriental de la
masse yranitique 13 ol elle est en contact avec les roches volcano-
sédimentaires du Birrimien et 13 oli ces fractures traversent la limite
entre les deux unités. Quelques rares structures traversent la limite
ouest des roches granitiques et elles sont dirigées NO/SE. Ces obser-
vations sont l'indice d'un contact plus concordant entre les roches
granitijues et la Série Dialé i 1l'ouest et sont probablement aussi
l'indice d'un contact au moins partiellement chevauchant sur une por-
tion de cette limite. Le contact oriental est beaucoup plus irrégulier
et plusieurs fractures et lin@auents traversent -la séparation entre les
deux groupes de rochese.

Les séquences granitoldes Boboti ont aussi tendance 3 donner des
exemples des nombreuses fractures et directions linéaires quli se pour-
suivent dans la Série Daléma ad jacente. Ces alignements structuraux
sont orienté@s N45° 3 N60U°E, N70°3 N10OO°E et N45°3F 60°.

L'auteur du présent rapport propose une origine différente de celle
proposée par J.P. Bassot (1966) pour ces divers terrains granitiques.
Selon nous les roches intermédiaires & des roches cristallines basiques
composant le massif Kakadian seraient synchrones en origine aux roches
birrimiennes et représenteraient un environnement de sé&dimentation
suivant une plaque ou un rift. Les roches ont subi des compressions en
provenance du nord-ouest et une mylonitisation pendant le charriage de
la séquence ophiolitique qui comprend la Série Mako. Celle-ci pro-
viendrait de la région pré&sentant une large anomalie de gravité
linéaire et positive, situ€e 3 l'ouest, qui suit la direction
N30° & N45°E. Cette théorie expliquerait le manque d'homogénéité
structurale et pétrographique des roches de la Série Mako et du massif
Kakadian.

Sur le terrain les granites de Saraya présentent des x&nolites de
roches riches en hornblende et des gneiss 3 amphiboles ainsi que des
reliques structurales tels des plis, des contacts de stratification et
des différen:es granulon&triques suggestives d'un granoclassement dans
un environnement proche du littoral. La combinaison de ces facteurs
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semble d&signer une origine métasédimentaire (sédimantaire
métanorphisée) pour ces granites de Saraya. En raison des ph&noménes
de recristallisation, ces roches semblent faussement dater de la tec-
tonisque &burnéenne. HNotre interprétation est que ces roches grani-
toldes et relativement homogénes seraient des roches recristallisées de
la période archéenne provenant d'un environnement de sédimentation lit-
torale. Ces roches précambriennes pourraient &tre équivalentes aux
roches précambriennes D-l formant la dorsale (bouclier) de Reguibat.

Finalement, nous proposons un développement tectonique similaire
pour le terrain granitique de Boboti. Comme cette région &tait toute-
fois probablement située plus au large (dans un bassin plus profond),
la nature internmé@diaire des roches (andésites, etc...) peut alors &tre
expliquée par un environnement mixte volcano-sédimentaire dans une zoue
tectoniquenent plus active. Les hypothdses que nous venons de proposer
sont de hautes spéculations qui cependant expliquent de maniére
plausible pourquol des types de roches si différents coexistent dans un
proche voisinage.

4. LES CRANITES UE BONDOUKOU (notds GPB sur la carte et en légende)

a: Description de 1'unité

Ces granites sont circulaires 3 ovoides et relativement faciles 3
identifier sur l'imagerie Landsat et les photographies a&riennes en
raison de leur configuration géométrique et du manque de
caractéristiques internes. Ils sont groupés dans la région de !lako ou
ils font intrusion dans les roches du Birrimien et de ce fait ils sont
considérés coume &tant post-tectoniques (post-&buruden). Il est pro-
bable que plusieurs autres intrusions et apopuyses de ce type seront
cartographiées au fur et 3 nmesure du travail précis de vérification sur
le terrain.

b:  Structure et relations interformationnelles

Aucune caractéristique structurale ne permet de distinquer les pra-
nites Bondoukou des roches qui les eantourent. Quelques fractures se
poursuivent dans les roches les entourant et sont par conséquent
post=birrimiennes. Quelques fractures NE/SO sont présentes dans ces
granites. La plupart des fractures sont orientées N30° 3 N60°0.

B. REsumé et Conclusions pour les Roches du Birrimien

La combinaison de l'interpr&tation Landsat, de 1l'analyse des pho-
tographies aériennes, du travail de terrain avec les données dé ja
existantes nous a permis de proposer la séquence suivante d'événements
géologiques pour les roches birrimiennes du S5énégal Oriental:

l. Une large dépression et un rift aulacogdne se sont formés cntre
la dorsale de Man et la dorsale de Reguibat, suivant la direc-
tion 50 de Rayes a Sansandé& (*2600 [[.A.).

2. Un rift &troit qui s'est rapidement approfondi s'sst formé
presque perpendiculairement A 1l'aulacogéne ci~dessus; il occupe
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1l'emplacement actuel de l'anomalie positive de gravité paralléle
d l'actuelle chalne mauritanienne de montagnes plissées.

3. Le ricochet isostatique des terrains archéens préexistants vers
l'est qui se serait produit & Saraya et vers l'est, a fourni au
rift des sédiments littoraux et d'origine plus profonde.

4. Les s@quences ophiolitiques se sont déposées dans le rift et des
roches volcano-sédimentaires de nature intermé&diaire se sont
déposées dans la région du massif Kakadian tandis que les sé&di-
ments littoraux s'accumulaient dans les dépressions de Dialé et
Daléma.

5. La fermeture des rifts commence et les séries ophiolitiques sont
soulevées, plissé@es et charriées vers l'est en direction du novau
métasédimentaire de Caraya. Les dépdts de fiysch ont eu lieu 3 la
base des nappes de charriage et sont partiellement interstrati-
fiés de sédiments dont l'accumulation s'est poursuivie dans le
bassin littoral de Dialé.

6. La compression se poursuit et crée des séquences e:n plis isocli-
naux et des nappes de charriage allogénes, probablement sous la
forme de structures en nappes. Celles—ci ont enfoncé la fine
crolite archéenne (3 Saraya) et ont entrainé la recristallisation
des roches granitiques de Saraya et des sé&quences Jranitiques
plus jeunes de Rakadian (2100 M.A.).

7. Les forces compressives @burnéennes cessent et l'é@rosion com~
mence. La réponse a'extension détermine l'emplacement du
complexe tatholitique des granites du type Boudoukou (1900-2000
M.A.).

C. Roches de la Fin du Précambrien et du Paléozoique du S&négal
Oriental

l. [LUTRODUCTION

En raison du désaccord persistant concernant la succession
Précambrien-Cambrien nous avons d&cidé & des fins de simplicité de
grouper toutes ces roches dans le Cambrien. Certaines de ces roches
ont des figes radiologiques qui les placent dans le Pré&cambrien.
Néanmoins nous avons consid&ré que les dges et les relations exactes
sont si wal connus que toute différentiation pour &tre valide doit
attendre la counfirmation de terrain.

2. LA SERIE SEGOU~HADINA iOUTA (notée cl! sur la carte et en ldgende)

a:  Description de l'unité

Cette série de ruches est relativement facile 3 repérer sur les
images Landsat parce qu'elle forme le haut relief marquant la frontiére
sénégalo-guinéenne. Par ailleurs, comme cette série est de nature
relativement plane et qu'elle repose de fagon discordante sur les
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roches du Birrimien, il est facile de 1la distinguer des autres roches
plus 3gées. La relation avec les coulées de dolérites sur-jacentes est
aussi nettement discernable puisque ces dernidres sont plus homogé&nes
et d'une teinte plus sombre.

b: Structure et relations intraformationnelles

Cette série ne présente pas de plissements et les failles et frac—-
tures se limitent d deux directions principales, 1'une NZ0° 3 N40°E,
1'autre nord-sud & N10°E.

Il est intéressant de remarquer que cette série ne se rencontre pas
daus les avant-buttes au nord. Ceci laisse a penser que si cette série
a occupé autrefois une plus vaste étendue, elle a 3té complétement
€rodée depuis. llais cette explication est trés peu vralsemblable. 11
est plus probable que l'étendue actuelle corresponde d la presque tota-
lité de cette unitZ au Sénégal. Si cette dernidre Wypothése est vraie,
alors la région des roches du 3irrimien au nord peut 8tre considérée
comiie une région wontagneuse fouruisssant des produits d'érosion
grossiers (Bassot, 1966) i un bassin limité qui se serait formé& au sud
et d l'est pendant la période de s@dimentation de la Série Sé€gou-tladina
Kouta.

Cette série est composée d'une séquence volcano-sédimentaire sur-
montée d'un horizon riche en soufre associé i des strimatolites et
recouvert par des dépSts plus typiques de bassin sédimentajire. En
Afrique occidentale cette sdrie est orientde parallélement 4 la direc-
tion du bassin de Tavudeni ou aulacogéne de Gourma. L. sédimentation
de cette série aurait donc résulté de la réactivation de la fragmen-
tation du bouclier de 1'Afrique occidentale pendant la preniére phase
du développement de l'oc&an Atlantique. La fermeture subséquente de
cet embryon d'ocan a provoqué une impulsion tectonique qui est attri-
buable 3@ l'orogénése kibardenne. Cette derniSre impulsion a causé& trés
peu de bouleverseuments orogéniques dans la Série Ségou-tladina Kouta au
S€ulgal ol cette série repose partiellement i plat. Une activité
volcanique a probablement &té induite le long des failles nord-est/sud-
ouest paralléles usu Bassin de Taoudeni et 3 l'aulacogéne de Gourma.
Cette activité résulte probablement d'une réactivation de fractures
profondes qui ont fourni les matériaux riches en métaux trouvds i la
base de la série iladina louta. lais il est possible &galement que la
source de ces métaux soit les séquences ophiolitiques du Birrimien qui
apreés avoir &té &rod@es ct dissoutes, se seraient redéposies dans un
environnement de sédiuwentation littoral ol elles auraicnt &t& enrichies
par une activité d'origine bivlogique ou par l'alternance des phases
d'inondation et de déshydratation dans un environnemen' de type sebkha.
Sans tenir coupte de leur origine ces sddiments riches en wétaux
présentent un intérdt parce qu'ils ont une extension latdrale et qu'ils
ne sont pas déformés.

Une petite région a L'est de Takoutala sur la rive est de la Falémd
est incluse dans la Série Ségou-Madina Kouta (Bassot, 1966).
Quoiqu'elle soit identifiable sur les images Landsat, nous l'avous
représentée sur la carte comme &tant du matériel Cambrien indifféren-
cié (Ci).
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3. LA SERIE MALI

La Série tlali n'a pas &té représent@e sur la carte 3 partir de
1'imagerie Landsat.

4. LA SERIE FALEME (notée C%, 3 et Ci sur la carte et en légende)
a:  Général

Bien que les trois unités composant cette sé@rie soient consid&rées
comue étant du méme 3ge, elles différent quant & leurs relations litho-
logiques et structurales comme cela peut &tre vu sur les images
Landsat. L'unité Cz, 1'unité& i la base de la série, apparait plus
finement stratifiée, plus fréquemment faill&e et i plis plus serrées que
les deux autres unitZs. C'est pourquoi uais aussi parce que les trois
unités sont pétrographiquement différentes (Bassot, 1966) qu'elles ont
été cartograohiées s@pareunent, en tant que trois entités distinctes.

b: Description de l'unité c2 (Fig. 3.9)

Cette unit@ est contemporaine et similaire 3 la Série tiali car-
tographiée au sud. [Llle forme une bande de 225 km de long orientée
nord-sud qui s'@tend depuis la frontidre guindenne jusqu'au sud de
Kidira. Elle a entre 10 et 20 km de large et a tendance 3 é&tre plus
érroite prés de Kayar et & l'ouest de ilako.

Sur les images Landsat, cette unité se distingue toujours des
roches du Birrimien de l'est sur lesquelles elle repose de fagon
discordante. . l'ouest elle présente peu de coutraste avec les roches
plus jeunes sauf 13 ou elle est faillée. Surtout dans ses parties nord
et centrale cette unité est formée de sé@quences sédimentaires finement
stratifiées présentant des contacts de stratification simples et bien
visibles qui souvent forment des fermetures; celles—ci soulignent le
plongement des plis.

[ Structure et relations interformationnelles

L'unitd C2 suit une direction presque totalement orient@e au nord
et probablement est form€e d'une série d'unit@&s ayant des plis droits
et serrés (13 ou la compression fut la plus forte) 3 ouverts. Au
regard de sa relation avec les roches plus jeunes et moins &levéas de
1l'ouest, on considére que cette unité constitue un anticlinorium.

Entre tddira et Sitabanta, la direction principale de fissuration
et de fracturation est orientée nord-est/sud-ouest. Ce systéme de
fissuration et de fracturation se continue vers le sud mais s'oriente
suivant une autre direction prédominante, N80° & W1UO°E qui devient
netteuent apparente entre Sitabanta et Touré& Kounda. Au sud de Touré
Kounda un autre systéme orienté nord—ouest/sud-est s'ajoute au
précédent. Finalement un dernier systéme nord-sud est observable en
particulier au niveau de la faille de contact entre la Série Falémé et
les roches plus jeunes 4 l'ouest. Au regard de cette derniére obser-—
vation, il est possible que certaines portions de la zone de contact
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Fig. 3.9.e Image Landsat du Sénégal Oriental, prise le 21/11/77 au

1:100 000%; 1a bande spectrale correspond au canal 5, et représente 1a
partie visible du spectre. Le Sénégal coule d'est en ouest (droite 3
gauche) sur cette photographie. La Falémé coule au nord; Bakel se situe
au point B. La Tligne en pointillés sépare les sédiments du Bassin Sané-
galais & pendage occidental des roches sous jacentes & plis serrés du
PaléozoTque et du Précambrien; Les taches claires le lTong du réseay
hydraulicue 3 1'ouest correspondent aux régions dénudées autour des vil-
lages. Les teintes plus sombres correspondent aux zones ayant un couvert
végétal (graminées ou autres). La région Ta plus claire (A) réprésente
les schistes et les quartzites de la Série Bakel. La région au sud-est
(F) correspond aux grés rouges et aux autres roches de la Série Falémé.
La teinte plus sombre entre les fléches est probablement un contact Te
Tong d'une faille chevauchante.
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entre les unit@s inférieure C2 et supérieure c3 soient aussi
controllées par une faille qui &ventuellement serait chevauchante
comme par exemple 3 l'ouest de Sitabanta et 3 l'est de Tiankaye.

c: Description de 1'unitd ¢3

Cette unit@ occupe la plus vaste superficie constitu@e de roches du
Paléozoique au Sénégal Oriental et couvre deux zones quasi paralléles
de Kidira au nord @ la frontiére guinéenne au sud. On rencontre
quelques avant—buttes aussi loin au nord que Yaféra sur le fleuve
Sénégal. Ces roches seraient aussi présentes dans une petite poche i
l'est du fleuve Falé&mé mais il est possible que cette interprétation
soit erronde. Cette région pourrait faire partie de l'unité précédente
C2. En surface 1l'unité €3 est composée de grés rougedtres qui sont
beaucoup moins plissés et paraissent moins boulevers&s que ceux de
1'unité C2 située a l'est. Dans la région entre Sambakola et Touré
Kounda, la stratification est apparente sur l'imagerie Landsat et
laisse 3 penser que cette région nordique a subi une tectonique plus
intense que les régions sud ol les contacts et les couches marqueuses
sont moins visibles. !lais ceci n'est pas forcément vrai puisqu'il a
€té démontré que le sud avait aussi subi une activité tectonique
ma jeure. Au noins deux failles majeures, l'une chevauchante, l'autre
inverse sont connues pour avoir affect@ cette partie sud et le méta-
morphisme a atteint un niveau relativement &levé aans les monts
Bassari. On peut peut—8tre expliquer ce paradoxe en supposant que les
sédiments C3 &taient plus ninces au nord et que de ce fait ils ont &té
plus facilement pliss€s que les sé&diments du sud qui plus &pais
semblent provenir d'une sé@dimentation en bassin et qui 3 l'heure
actuelle occupent de larges zones synclinales moins sujettes 3 des
plissements serrés.

e: Relations structurales et interformationnelles

Il a 8té& remarqué plus haut que L'unitd C3 est composée d'une
épaisse séquence de grés rouges et qu'elle occupe deux larges
dépressions en cuvette. Ces dépressions se seraient transformées en
vastes synclinoriums lorsque l'activité tectonique en provznance du
nord-est les aurait compressées. La direction pré&dominante visible sur
1'imagerie Landsat s'oriente N10° 3 N30°E dans la ceinture syclinale
orientale. A l'ouest de Salémata et de Niokolo Koba, la direction
générale varie entre N40° et N60°E. Les relations entre cette unité et
les unités situées 3 l'ouest et & l'est ne sont pas nettes. Le coin
cartographié comume &tant C3 3 1'ouest et au sud de Hiokolo Koba, est
limité 3 l'est par ce qui est probablement une faille chevauchante mais
pourrait aussi &tre une faille inverse subhorizontale. A 1l'ouest, des
indices nets de l'existence d'une faille sont visibles. Cette faille
s'allonge sur environ 100 km suivant une direction nord-est/sud—ouest.
On a considéré@ qu'il s'agissait d'une faille chevauchante et on 1l'a
représentée comme telle sur la carte bien que l'aspect trés droit de
cette faille suggérdt plutdt un type inverse. Les directions générales
des fractures sont: 130° i N60°E, N30° 3 1160°0, HO° i N20°et liS.
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£: Description de l'unité Ci

Sur la carte, nous avons séparé l'unlité Ci (Cambrien indifférencié)
des deux unit&s précédentes parce qu'elle paralt avoir subi un certain
degré de métamorphisme et qu'elle est présente dans au moins deux zones
anticlinales qui Emergent & 1'ouest de Boutougou Fara. En dépit de
1'&paisse couche de lat@rites qui les recouvre, ces roches sont
visiblement fortement pliss@es et présentent des fermetures et de
nombreux affleurements qui sont signes d'une stratification paralléle.
D'aprés J.P. Bassot (1966), cette unité différe de la Série Falémé
située 3 1l est, de par la présence d'épaisses séquences de roches
volcaniques qui tendent 3 &tre plus basiques et qui contiennent des
spilites et des dolérites. Ces roches sont probablement &quivalentes
aux roches C2 présentes d l'est mals elles représentent les équivalents
stratigraphiques d'une limite de plaque sous—marine. On rencontre ces
roches & Oussoumkala au sud-ouest de Mako.

g: Relations structurales et interformationnelles

Si l'interprétation formulée par J.P. BKassot (1966), 3 savoir que
les roches de l'unité Ci sont plus dgées que les grés rouges de
1'unité €3 est correcte, alors elle sont présentes dans les zones
soulevées et elles sont aussi probablement du méme dge que les roches
c? qui reposent de mani&re discordante sur les roches du Birrimien 3
1l'cst.

Les fractures varient nais suivent une direction générale paralléle
d l'orientation régionale principale surtout 3 la limite entre les
unités. Elles suivent toutefoils aussi les directions impos&es aux
unitds €2 et €3 i savoir H30° 3 N60°0, NO°® 3 H20°0 et HS. Dans les
parties les plus occidentales de l'unité Ci, la direction qui prédomine
est orient&e N30° 3 H50°0. Ces caract@ristiques sont particuliérement
visibles au nord-est et au sud-ouest de Simenti.

Les relations entre les unité@s de cette région restent un point
de discussion. L'analyse Landsat de cette région complexe ne donne pas
assez d'information pour déméler les complexitds inh&rentes i ces
séquences de roches. Les solutions doivent attendre un travaill de
terrain suplémentaire et/ou que les satellites Thematic llapper ou SPOT
aient une neilleure résolution ou couvrent un spectre plus large.

5. LA SERIE BASSARI (notée Cim sur la carte et en légende)

a: Description de 1'unité (Fig. 3.3)

Cette Série suit une direction générale plein est de la position
nord et occupe une zone de 85 km de long sur 5 i 15 km de large. Llle
a un aspect mouchet& mals homogéne sur l'imagerie Landsat qui la
distingue des unité&s plus lisses (moins mouchetées) présentes i l'est
et 4 l'ouest. Les principaux traits géométriques qui différencient les
roches de la Série Bassari des roches des sdries voisines sont les
nombreuses formes topographiques paralléles mais non linéaires qui sont
1l'indice d'unités pliss@es et ondulées (métanorphisées). La limite
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nord de cette série est mal définie et cette derniére semble s'enfoncer
sous des unité@s qui sont propablement plug jeunes.

b: Structures et relatlons interformationnelles

La Série Bassari semble former une large masse en forme de voite.
Sa limite ouest est nettement discordante et serait définie par une
faille continue le long de laquelle les roches de l'unité c3 auradent
été charri3es sur celles de la Série Bassari. D'autres fractures ou
failles plus courtes &tablissent la limite entre la Série Bassari et
1'v.ité Ci 3 1'est.

les failles et les fractures présentes dans cette unité@ sont peut-
étre plus limitées en longueur que celles des unités voisines de l'est et
elles sont trés variables. Ou reconnalt trois systémes de failles et
fractures, le premier est orienté N15° 3 N30°E, le second H45° 3 H60°E
et le troisiéme N30° d N45°0.

La Série Bassari semble &tre un &quivalent métamorphisé de la Série
Falémé ou une version peut—&tre légérement plus Aigée, mylonitisée,
broyée et arquée de la Série Ségou—Madina Kouta.

Au sud et d l'est de Gouta, une nmasse en forme d'ellipse (Cim) com—
posée de roches relativement homogénes se présente comme une entité
séparée. Ses lirmites sont mal définies sur l'imagerie Landsat. Cette
entité est longue de 35 km du nord au sud et mesure 20 km dans sa plus
grande largeur. L'unit& est caractérisée sur l'imagerie Landsat par la
nature distincte de ses affleurements et la largeur et la longueur de
ses unités cartographiables. J.P. Bassot (1966) a décrit quelques-unes
des roches de cette région comme étant quartzitiques et d'dge indéter-
miné mails datant probablement du Paléozoique et sur lesquelles se
serait surimprimé un wétamorphisme. Cette desciption paralt appropriée
et d'une certaine maniére permet d'établir les relations entre cette
unité et les autres unités.

Les principales formes structurales de cette unité sont orientées
nord-est/sud-ouest. Les fractures et les limites stratigraphiques sont
nettes et sont orientées NHS5S0°E environ. Les autres systémes de frac-
tures sont orientés N20° et N&45° 3 N50°0.

L'unité Cim est bord@e d l'est, au nord, au sud et au sud-ouest par
des roches indifférenciées du Cambrien et présente les mémes relations
avec celles~ci que la Série Bassari avec les roches qui la bordent au
suds L'unité Cim peut correspondre 3 un faciés plus terrigéne de la
Série Bassari, un faciés ayant subi un plus faible degré de méta-
morphisme. L'unité Cim et la Série Bassari pourraient aussi &tre
1'équivalent de la Série Bakel au nord.

6. LA SERLE YOUNKOUNKOUN (notée Ci et C3 sur la carte et en ldgende)
D'aprés J.P. Dassot (1966) cette série a une origine volcano-

scédimentaire et est discordante avec la Série Bagsari 3 l'est et la
Série Koulountou a l'ouest. Comme noté précédemment lors de la
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description des unités Ci et C3, nous pensons que l'unité C3 est la
plus jeure des deux unités en raison de sa position synclinale et
serait du début de la période Falémé (&quivalent i C2). lious pensons
aussi que les unité&s Ci, Caiv et Cvt sont du néme Zge.

7. LA SERIE KOULOUNTOU (unot&e Caiv, Cvt, Clg sur la carte et en
légende)

a: Description des unités

L'analyse Landsat nous a permis de définir trois unités, distinctes
des roches situées 3 1l'est et 3 l'ouest sur la base de leurs relations
stratigraphiques et structurales complexes. L'imagerie Landsat montre
nettement des contacts et des affleurements légérement plissés, non
rectilignes mals paralléles au sein de 1'unité Caiv. La direction
principale pour l'unité est N60°E mals varie de nord-sud i NBO°E.
L'unit& Cvt est beaucoup plus homogéne, ses contacts et ses limites
lithologiques internes sont confus; elle peut aussil correspondre & une
zone de charriage de roches allogénes. D'aprés les cartes géologiques
du S5énégal au 1:200 000e (feuilles de Younkounkoun) cette unitd serait
composée de tufs et d'agglomérats.

Entre lMahsa Dala et le fleuve Gambie au sud-est de Simenti, deux
masses allongées composées de roches granitoides ont &té représentées
sur les cartes (Cig). Leurs limites semblent avoir &té déterminées par
des @vénements tectoniques et sont probablement sous le contrdle de
failles. Ceci paralt particuliérement vrai dans le cas des limites
nord—-ouest.

Bien que la présence de latérites alt &té cartographides en deux
endroits seulement, toutes ces unité@s sont en fait recouvertes de
latérites d'une maniére quasi continue. La couche latérisée doit
cependant &tre relativement peu épaisse pour que l'&rosion différen—
tielle qui s'est exercée nous permette de déterminer les limites et les
relations structurales de ces unités, en dépit de la géne occasionnde
par cette couverture latérisée omniprésente.

bt Structure et relations intraformationnelles

Les fractures et les failles sont nombreuses dans ces unités. la
direction prédominante observée sur les images Landsat est orientée
N40° & N50°0. La seconde direction d'importance est orientée H60° i
N70°E. Un certain nombre de plis ont &té représentés sur les cartes
d'aprés les fermetures de contact en particulier dans la région entre
les cours d'eau Koulountou et Gambie. Les roches volcano-sédimentaires
légérement wétamorphisées qui composent ces unités et leurs équivalents
granitoides semblent s'@tre mises en place dans un bassin soumis 3 une
contrainte d'extension. La compression ultérieure subie par de ces
séquences hétérogénes, sous—marines, volcaniques et sédimentaires leur
a donné une apparence tr&s irréguliére, visible sur 1'imagerie Landsat.

La relation entre l'unité Caiv et 1'unité Ci apparalt relativement
simple. En nous basant sur cette relation structurale nous pensons que
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1'unité Caiv est plus vieille que l'unité@ Ci et qu'elle est au coeur de
deux vastes systémes de plissement anticlinoriaux. La relation entre
ces deux unités semble concordante ce qui n'exclut pas qu'elles soient
contemporaines ou presque. Ces roches (Caiv, Cvt) et leurs &quivalents
granitoides (Cig) sont donc plus 3gés que les roches de 1l'unité C3 mais
probablement du m@me 3ge et seulement légérement plus 3gés que les
roches de 1'unité C2. Les unités Caiv et Cvt sont probablement
équivalentes 3 la Série Bakel, notée C2m.

Selon noue cette région plutdt inaccessible, couverte de roches
volcaniques acides et de roches s€dimentaires est la clé qui permettra
d'établir des relations stratigraphiques correctes et de daterminer les
dges relatifs des périodes dénommées Infracambrien et Cambrien au
Sénégal Oriental. Les analyses Landsat ont montré que les contacts,
les liuwites entre unités et les affleurements pouvaient &tre identifiés
et cartographiés. Ces contacts peuvent méme &tre localisés sur le
terrain en dépit de la couverture de latérites et ils peuvent aider i
mieux comprendre la région du point de vue litho-stratigraphique. Cet
environnement lithologique offre aussi des potentiels variés en matidre
de dépdts minéraux.

Un travail récent (Plan minéral, 1985) a aussi localisé les roches
du début du Pal@ozoique 3 tr&s faible profondeur dans le bassin de
1'Anambé (Fig. 3.10). Le horst orienté nord-est/sud-est aurait soulevé
les séquences cambriennes/précambriennes 3 quelques métres au dessous
de la surface de cette région. Les analyses Landsat suggérent que ceci
s'est répété en plusieurs points de la région, depuis Groumbayel sur le
Niéri Ko & Kounkane et au deld (carte et analyse tectonique, section
3.9.5).

8. LA SERIE BAKEL (notée C2m et AC sur la carte et en légende)

a: Description des unités (Fig. 3.9)

Cette série de roches est peut—étre la plus facile 3 interpréter de
toutes les unités visibles sur les images Landsat. Elle est essen-
tiellement compos€e de roches uétamorphisées dont des quartzites
résistantes 3 1'érosion qui forment les collines de Bakel 3 Kidira et
qui représentent une sérle de plis entre lesquels on trouve des
schistes, des argiles et des phyllites moins résistants 3 1l'érosion.
Sont aussi présentes quoique sur de moindres superficies des jaspes,
des tillites et des roches ultrabasiques serpentinisées. La plupart de
ces unités sont identifiables sur 1l'imagerie Landsat grdce aux reli-
quats d'@rosion lalssés 3@ la surface. !lais ces unités ont des formes
Plus irréguliéres que celles uontrées par les séquences cambriennes
typiques présentes au sud et ont de maniére @vidente subi une
compression, une mylonitisation et un transport latéral d'ouest en est.

b: Structure et relations interformationnelles

Jusqu'3d ce que l'on atteigne la latitude du confluent de la Falémé
et du fleuve Séné€gal, la direction générale de la Série Bakel est
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Fig. 3.10. Image Landsat de 1a Haute Casamance montrant le fleuve Kou-
Tountou (K) et le Bassin de 1'Anambé (BA). L'image a &té prise au

1:1 000 000% 1e 10/2/75. Le canal § accertue 1'humidité des sols. Pyjs-
que tous les cours d'eay divergent depuis le Bassin de 1'hrambé, ce
bassin correspond plutot a un dime qu'd un bassin bien qu'en son centre

cambrien affleurent ay centre et iimite le drainage. Un Tlinéament orj-
enté NE/SO apparaft clairement entre les flaches et se poursuit au nord-

est vers Médina Gounas et ay deld. La ligne comprise entre les tri-
angles sépare les sédiments de T'Eocene ag plus jeunes des roches du

PaléozoTques situdes au sud-est.  Cette démarcation est nette et yisi-
ble si 1'on considare les modifications dans les Processus Je dratnage.
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semblable @ celles des Série Falémé et Younkounkoun présentes au sud.
Depuis Yaféra en allant vers le nord, la direction générale est
variatle et change rapidement. A. Le Page (1981, 1982) a cartographié
une série de failles chevauchantes paralléles en se basant sur
1'imagerie Landsat. Nous avons identifi& et cartographié la plupart de
ces failles avant méme de connaltre l'existence du travail de A. Le
Page. La majorité des charriages sont orienté&s nord-est/sud-ouest mais
un charriage, du moins on le considére comme tel, qui est représenté
sur la carte au sud—-ouest de Moudiéri, est orienté& sud—est puis tourne
au sud-ouest a 5-7 km @ 1'ocuest de Bakel. En bordure des charriages
situés plus au sud, de fines tranches de séquences ultrabasiques
ophiolitiques serpentinisées (Petkovic, 1971) ont &té localisées.

Nous avons aussi trouvé des gabbros et des dolérites au sud de larsa
ainsi qu'un épais horizon de tillites (fig. 3.11). De nombreux plis
paralléles ou subparalléles ont &té identifi&s dans la région et
semblent correspondre 3 une fine séquence de matériaux sédimentaires de
la base du Cambrien qui auraient &té disloqués par une compression en
provenance de l'ouest et qui auraient &té& transportés en tranches
jusqu'ad leurs présentes locations. La séquence serpentinisée ultraba-
sique composée de dunites, harzburgites et de gabbros correspond pro-
bablement aux limites des roches ultrabasiques responsables de
1'anomalie de gravité positive (cf carte tectonique) observée & 1'ouest
de Bakel et de Kidira (le contour +10 millegal passe par Bakel et &
1l'est de Kidira).

La relation entre C3, c'est-d-dire les grés rouges du Falémé
Supérieur et 1'unité C2m de la S&rie Bakel est relativement nette.
L'unité C3 repose distinctement sur la Série Bakel comme on peut le
voir d@ 1'ouest de la Falémé et au sud de Yaféra. La relation entre les
roches du Falémé Inférieur (C2) et celles de la Série Bakel n'est pas
aussil nette et il se pourrait que ces deux unités soient du méme age
bien qu'elles correspondent 3 différents environnements de sédimen-—
tation et faciés lithologiques. Il est vraisemblable que la région de
Kidira—-Bakel a subi un mé&tamorphisme plus intense que la régior. située
au sud. L'unité C2 et la Sé&rie Bakel sont probablement séparées par
une fracture majeure profonde et paralléle 3 la route allant de
Tambacounda 3 Kidira et situ@e 3 10-15 km au sud de cette route. Cette
fracture serait assocife i la formation de 1'aulacogéne de Gourma. Au
nord de cette zone, la Série Bakel aurait &té verticalement déplacée,
soulevée et &rodée jusqu'au niveau presque du Précambrien.

9. LES DOLERITES DU SENEGAL ORIENTAL (notées Dol sur la carte et en
légende)

Bien que ces roches ne datent pas du Palé&ozolque mais probablement
dv Jurassique nous les décrivons maintenant 3 cause de leurs relations
iantimes avec les roches du Pal&ozolque, du Précambrien et du Birrimien
au Sénégal Oriental et parce qu'elles n'affleurent pas & 1l'ouest dans
le Bassin Sédimentaire Sénégalo-llauritanien.

a: Description de 1l'unité (Figs. 3.12 et 3.13)

Ces roches sont des reliquats d'é@rosion présentant des formes
irréguliéres qui ocupent la partie la plus au sud du Sénégal Oriental.
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Fig. 3.11. Horizon de tilld
Marsa au Sénegal Oriental.
Falémé et sont composées d'y
erraiiques occasionnels et d
tique.
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Fig. 3.12. Blocs de dolérite sur une pente d'ébloulis & 2 km & 1'ouest
de Bandafassi sur la route vers bel. Ces roches datent probablement du
MésozoTque. Les formes arrondies des blocs sont dues i une desquamation.
De couleurs sombres i1s prennent des teintes sombres sur 1'imagerie
Landsat.

Fjg. 3.13. Couverture de dolérites recouvrant la Série Dialé du Birri-
mien 4 1'ouest de Banda{%ﬁfi au Sénégal Oriental.
4



La plupart des unités cartographiables se présentent sous la forme de
masses sombres bien définies ou de plateaux entourés de structures
semblables & des collines. Ces dolérites auraient autrefois couvert la
majeure partie du Sén&gal Oriental et sont toujc.'s rencontrées sous la
forme de larges sills au sud en Guinée et a 1l'est au Mali. Quelques
filons intrusifs tel celui long de 10 km environ situé 3 7 km au sud-
est de Oubadji ont aussi &té observés; ils suivent la direction N40O°E.
Ils ont &té déplacés suivant une faille orientée N130°0 et le bloc nord
s'est &carté de 300 3 700 m.

J.P. Bassot (1966) pense que ces roches effusives de la fin du
Jurassique &taient situées le long de fractures et de failles trés pro-
fondes affectant le fondement birrimien. Probablement, elles résultent
de pression d'extension due 3 la fragmentation du Gondwanaland qui a
débuté a la fin du Jurassique.

b: Structure et relations stratigraphiques

Les trois systémes de failles qui affectent les dolérites sont
clairement visibles sur 1'imagerie Landsat. Ils sont orientds suivant
quatre directions N15° § N30°E, NS, N60°E et N10° i N20°0.

Ces trois sills recouvrent généralement les roches érodées des
unités de base déjid établies. Les dolérites sont atendues i toute
1'Afrique occidentale et sont surtout présentes au Mali, 3 1l'est du
fleuve Falémé et au sud en Guinde. Elles ont &té &rodées suivant une
direction nord-est/sud-ouest parall&le au cours des fleuves Sénégal et
Falémé. Il existerait donc un effet d'arche en faveur de cette direc-
tion et il est possible qu'un systéme de fractures paralldles aux
fleuves Sén&gal et Falémé soit responsable de 1'&rosion plus rapide en
aval ct de 1'@limination des dolérites dans la partie la plus élevée de
cette arche.

D. Conclusions Concernant l'Analyse Landsat des Roches
Précambriennes et Pal&ozoiques du Sénégal Oriental

Treize ans d'analyse Landsat ont montré que les limites lithologi-
ques sont difficiles a déterminer sauf dans les terrains extré&mement
arides. Un travail récent réalisé avec les données du Thematic Mapper
laisse @ penser que des informations supplémentaires pourraient &tre
dérivées de 1l'analyse des données obtenues i plus grandes longueurs
d'ondes et & plus fortes résolutions grdce i ce svtéme (communication
personnelle USGS, 1985). L'épaisse couche de latérites qui masque les
contacts au Sénégal Oriental, rend difficile la différenciation des
unités de roches et la localisation de leurs limites. L'analyse
Landsat fut n€anmoins un succ@s relatif dans cette région en raison des
directives données par les cartes déjid existantes., Une analyse
supplémentaire des photagraphies aériennes disponibles aurait &té
inestimable mais nous n'avions pas le temps matériel de réaliser cette
analyse.

Les résultats de notre interprétation Landsat démontrent que le
Sénégal Oriental est beaucoup plus complexe au plan structural qu'il
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n'avait @té auparavant soupgonné. Notre interprétation Landsat a mis
en &vidence de nouvelles structures jusqu'ici inconnues. Cette analyse
combinée aux autres données disponibles notamment les données gra-
vimétriques va nous permettre de découvrir l'histoire tectonique du
Sénégal et le potentiel min&ral de la région.

E. Le Bassin Sédimentaire du Sénégal
l. INTRODUCTION

Un coup d'oeil superficiel jeté& aux images Landsat du Bassin
Sédimentaire du Sénégal (carte 3.3) laisse croire 3 un terrain homogéne
avec seulement quelques formes topographiques et ne pré&sentant pas ou
pcu de signe d'activité tectonique. HMais une analyse plus fine réavéle
un terrain tectonique complexe masqué par des sédiments récents, des
dunes et une couverture latérisée. Beaucoup des caractéristiques mises
en évidence par 1'imagerie Landsat sont trés subtiles et ne sont pas
apparentes sur le terrain. Nous avons passé plusieurs heures dans le
Bassin des Arachides & essayer de vérifier certaines des caractdristi-
ques interprétées sur les images Landsat; le plus souvent nous avons
8choué. La confiance que nous accordions alors a notre interprétation
Landsat &tait tombée au niveau le plus bas, mais deux succés, l'un trés
bien démontré et l'autre qui est fort logique quoique non complétement
prouvé, ont réaffirmé notre foi dans notre interprétation.

Le premier succés correspond i@ 1l'identification de quelques
fractures orientées est-ouest ou N70° § N90°0 que nous avions notées
dans 1'interprétation 3 environ 40 km au sud de St. Louis. Ces frac-
tures qui prennent place dans un terrain de dunes couvertes d'herbe
sont trés subtiles. Elles ne sont visibles qu'en tant que différence
dans la réponse de la végétation & une possible variation de
1'approvisionnement en eau de surface. Les fractures ne sont pas
linéaires sur de longues distances et ne sont pas visibles sur le
terrain ni sur les photographies a&riennes. Leur direction générale
n'est ni montr@e sur les cartes antérieures ni discutée dans la
littérature. De fagon &vidente elles ne correspondent pas a des direc—
tions tectoniques considérées comme dominantcs dans le S&négal
occidental. La présence de ces fractures que rien ne confirmait dans
les données antérieures &tait donc perturbante. Elles ont &té iden—
tifiées en octobre 1983. En mars 1985, nous avons consulté pour la
premiére fois un carte gravimétrique du Sénégal. Elle montrait une
nette anomalie de gravité positive dont la forme et la taille
correspondaient aux caractéristiques mises en &vidence sur les images
Landsat et qui &tablissait ainsi la relation entre le terrain et
1'imagerie Landsat. En avril 1985, référence fut faite dans le Plan
minéral (1985) 3 une masse intrusive compos@e de syénites 3 néphéline,
appelée dome de Léona qui a &té localis@e 3 463 m de profondeur lors de
forages profonds par les compagnies pétroulidres. L'emplacement de
cette masse et l'anomalie positive de gravité sont marqués 3 la surface
par les fractures que nous avons identifies sur 1'imagerie Landsat
démontrant par la méme la validité de notre interpré&tation.
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Le second exemple concerne la cartographie d'aprés les images
Landsat d'un grand nombre de canaux traversant le Bassin S&dimentaire
Sénégalais. Le tracé de ces canaux a attiré notre attention sur la
possibilit& d'un systéme de cours d'eau antérieur 3 1'Holocéne qui
semblait &tre distinct du présent systéme. D'aprés notre interpréta-
tion un grand nombre de cours d'eau convergent i travers le centre du
Bassin des Arachides vers Thi&s et au delid. Il semble que la plupart
des cours d'eau coulant vers le sud ou le sud-est en direction du
fleuve Saloum ont &té inversés et qu'ant@rieurement au souldvement de
1'escarpement de Thi&s et & la formation du horst de Ndiass, un systéme
fluvial majeur drainait cette région et se déversait dans 1'ocdan aux
alentours de Kayar. Cette théorie a regu quelque support lorsqu'on a
découvert (Michel, 1973) au large de Kayar un large canyon, trés pro-
fond, qui ne peut résulter que de 1'@rosion fluviale d'une plateforme
continentale alors émergée.

Ces deux exemples apportent des preuves partielles de la validité
de nos méthodes d'interprétation. La bonne concordance existant entre
nos résultats et ceux de Y. Bellion et R. Guiraud (1979) qu'ils ont
obtenus & la suite de 1'analyse des fractures apparentes sur la scéne
Landsat de Diourbel, est une confirmation supplémentaire de la validité
de notre méthodologie. 1. Sall (1979) relate une &tude du bassin de
1'Anambé et en se fondant sur 1'analyse Landsat, il fait 1'hypot&se de
1'existence d'un ddme dans la région. Les travaux de J.Y. Trenous et
P. Michel (1%71) portant sur le ddme de Guiers sont aussi en accord
avec notre interpré&tation.

Finalement les travaux de C. Montciardini (1966) qui a cartographié@
ses uesures de puits de maniére 3 &tablir 1'emplacement et -la profon-
deur des diverses nappes aquiféres présentes dans le bassin, donnent
des preuves de la présence des failles et des fractures. Ses travaux
montrer.. que certaines nappes aquiféres sont fortement pentues comme en
témoigne le faible espacement des contours qui marquent les contacts
entre formations. Ce faible espacement est un signe probable de
failles. Dans de rombreux cas les fractures que nous avons
représentées sur la carte en fonction de 1'interprétation Landsat sont
paralléles et souvent proches ou trés proches des failles proposées par
C. Monciardini.

2. APPROCHE UTILISEE POUR CARTOGRAPHIER LES UNITES LITHOLOGIQUES

Au sein du Bassin S&dimentaire Sénégalais seulement quelques unités
sont clairement définissables et cartographiables sur 1'imagerie
Landsat. Ceci est di aux trois facteurs suivants: 1'abondance des
dépdts &oliens superficiels, le manque d'expression topographique de la
région et la nature homogéne des séquences marines et non marines
trouvées dans la région.

A chaque fois qu'il &tait possible de reconnaitre des
caractéristiques lithologiques, nous les avons représenté@es sur la
carte en tant qu'unit@s distinctes et nous aveons adopté les termes
et symboles en usage pour décrire la lithologie et la stra-
tigraphie, c'est-a-dire ceux qui ont &t& employ&s par les publications
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antérieures. Lorsque les limites sont indistinctes, nous les
avons représentées comme telles et fait usage des limites présentées
par les documents déji existants.

3. DESCRIPTION DES UNITES

a: Roches du Maestrichtien, Crétacé (notées Cr sur la carte et en
légende)

i: Description de 1l'unité

Les roches et sédiments sont nettement visibles sur 1'imagerie
Landsat; ils forment une bande de 15 @ 20 km de large a Ndiass,
orientée nord-sud, qui va en s'amincissant vers le nord ol elle
disparait sous les sédiments du lac Tanma. Cette unité est d'un jaune
verddtre et apparalt burinée par les intempéries en raison de la haute
teneur en fer de ses sables. La forte laté@risation de cette unité@ la

différencie des unités adjacentes. Elle a une forme arquée de horst.
ii: Structure et relations interformationnelles

Cette unité est largement faill&e dans sa masse et ses con-—
tacts avec les unités =2d jacentes sont sous le contrSle de failles.
La direction prédominante des failles est orientée nord-sud;
toutefois une seconde direction N45° i N70°E est fréquente. Sont
aussi présentes quelques failles et fractures orientées N60° & N80°0.
A 1l'est, le contact entre le Maestrichtien et le Paléocéne est pro-
bablement aussi sous le contrdle d'une faille bien que dans certaines
zones il soit concordant. A 1'ouest, les roches du Maestrichtien sont
juxtaposées aux roches de la période ypérésienne de 1'Eocéne Inférieur
qui ont &té faill@es et elles constituent la pente est d'un synclinal
de 1'Eocéne.

b: Le Paléocéne, Tertiaire (noté elV gsur la carte et en légende)
i: Description de 1'unité

Cette unité parait généralement uniforme sur les images Landsat et
tend 3 8tre densé&ment couverte de petits acacias ce qui la distingue
des unités voisines. Le contact entre le Paléocéne et le Maestrichtien
est généralement net mais les contacts avec les unités situes & l'est
ne sont pas aussi distincts. La confusion est en partie due au fait
que le Paléocéne forme la majeure part des hautes terres 3 l'ouest de
Thig&s et ses produits d'@rosion masquent donc au long des pentes les
contacts avec les roches plus jeunes. Ce matériel détritique donne
aussi des sols diffé@rents qui supportent une végétation commune au
Paléocéne au lieu de celle qui prédomine sur les roches plus jeunes et
de ce fait les diverses unités rocheuses sont difficiles a délimiter.

ii: Structure du Paléocéne

La majorité des fractures du Paléocé&ne sont orientées N40° 3 N50°E.
Dans la région entre Pout et Thiés quelques courtes fractures sont
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orientées N75° 4 N90°E et quelques autres mineures sont orientdes
N50°0.

c: L'Eocéne, Tertiaire (noté elii, ell, el, ei sur la carte et en
légende)

i: Introduction

La plus large part du nord du Séndgal occidental au nord du fleuve
Gambie est formée de roches datant de 1'Eocéne. Ces roches et ces
sédiments sont souvent recouverts par des dunes d'origine plus récente,
des sédiments lacustres et alluviaux et des latérites. Les sddiments
de surface rendent la différenciation entre les unités quasi
inpossible. De plus les roches de 1'Eoc&ne Supédrieur et de 1'Eocéne
Inférieur ne sont pas fondamentalement différentes et cela complique
d'autant plus la différentiation.

C'est pourquoi nous avons adopté pour limites celles qui avaient
déja €té &établies pour les unités de 1'Eoc&ne sauf 13 ol une distinc-
tion au moyen de 1'imagerie Landsat &tait possible. Dans certaines
régions, les relations géologiques que les précédents cartographes ont
proposées ou que nous avons propos@es lors de notre premiére
interprétation paraissent criticables, peu probables et souvent
incongrues. Nous avons donc décidé de désigner ces régions par le
terme Eocéne indifférencié (ei). C'est en particulier le cas d'une
région fortement faill@e allant du nord de St. Louils aux fleuves Sine
et Saloum.

Il est probable que si les données fournies par TM, SPOT et SR-B
(Side Imaging Radar-B) avaient &té disponsibles, elles auralent résolu
la majorit& de ces problémes et elles nous aursient permis d'&tablir
des cartes beaucoup plus précises des unités sédimentaires du Bassin
Sénégalo-Mauritanien.

ii: Description de 1l'unité elil (Eocéne Inférieur, Yprésien)

D'aprés la carte gitologique du Sénégal (1962) cette unitéd affleure
en une large bande entre Nianing et Fimela le long de l'estuaire du
Sine Saloum, puis ré@apparalt en une bande &troite i Foundiougne. Cette
derniére bande serait incurvée suivant une courbe nord-ouest en direc-
tion de Fissel, Thi&s et Ndiassane au sud de Tivaouane. Notre
interprétation et le travail de terrain confirme cette représentation
cartographique sauf pour la région littorale entre Nianing et Ngazobil
qui remonte au nord jusqu'd Thi&s. Nous pensons qu'en cet endroit un
bloc faillé raméne & la surface du matériel du Paléoc&ne et découvre
les roches plus jeunes de 1'Eocé&ne dans les fossés d'effondrement. En
raison du grand nombre de failles paralléles orient@es nord-est/sud-
ouest présentes dans la région et des changements latdraux rapides de
matériel observés sur le terrain, il nous a semblé raisonnable de
désigner cette zone sous le terme d'Eocéne indifférencié.

L'Eocéne Inférieur (unité elil) est facilement cartographiable dans
la région entre le lac Tanma et le nord de Mboro. Cette unité de
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1'Eocéne Inférieur est aussi présente 3 Lam-Lam et s'@tend au sud en
direction de Thiés. La prédominance des teintes vertes sur les images
Landsat de cette région signifie que le terrain est latérisé, ce que
nous avons par la suite démontré. Un affleurement supplémentaire de
cette unité elll est observable 3 1'ouest du horst de Ndiass, sur le
flanc est du synclinal de Bargny.

Les principales fractures dans la partie nord de l'affleurement des
roches de 1'Yprésien sont orientées N60°E tandis qu'au sud dans la
région de l'estuaire du Saloum deux autres importantes fractures sont
orientées N30°E et N25°0 et que la direction N60°E se transforme en
N70°E. Ces fractures sont longues de 20 3 40 km et contrdlent la
direction d'écoulement du Sine et des autres affluents de la région du
delta du Sine Saloum. En fonction du modéle d'apparition suivi par
cette formation, il est probaole que les roches les plus anciennes de
1'Eocéne Inférieur ont &té plissées dans un environnement de faible
profondeur, un synclinal ayant pour direction générale l'axe
Palmarin-Fatick. A Fatick cet axe s'oriente au nord et est recon-
naissable dans les données gravimétriques (carte tectonlque). Dans
la région du synclinal de Bargny, les fractures sont variables et
nombreuses. Elles sont nettement visibles sur les images Landsat, les
photographlies aériennes et ont &té vérifi&es pendant les survols
aériens. Elles constituent des contrdles de drainage indiscutables.

1ii: Description de 1l'unité ell (Eoc&ne Moyen, Luté&tien Inférieur)

Cette unité occupe une vaste surperficie du Sénégal occldental;
depuis Sokone au sud, elle passe par Kaolack 3 15 km & l'est de
Kolobane, se poursult a l'est de Linde en passant par Lagbar et Yaré
Lao, tourne au sud-est 3 l'est de Guirvas, Odealdou, Nandenam, continue
jusqu'd l'est de Madina Diaka ol elle tourne sud-ouest en direction de
la frontiére guinéenne (juste 3@ l'est de Koumbara). Cette formation
est 8videmment indiffé@renciable des autres unités de 1'Eocéne et aussi
des autres roches et sédiments du Bassin S&édimentaire en raison de

1'épaisse couverture €olienne, lacustre, latéritique et alluviale.

La réglon oii cette unité est relativement facile 3 discerner et
cartographier se situe le long du fleuve Sénégal entre Fadaria et Bodé
au nord. L3, la séquence sédimentaire a une teinte distincte de celles
des sé@diments alluviaux présents & l'est et des roches de méme dge
typlquement recouvertes de laté@rites pré@sentes d& l'ouest. De la méme
maniére, les roches du Lutétien de l'Eoc&ne Inférieur peuvent &tre car-
tographiées le long d'un certain nombre d'affluents du Ferlo. Bien
qu'en tous ces lieux l1'Eocéne soit souvent masqué par des dépdts plus
récents, soit de grandes quantités de sables transportées par le vent,
solt des alluvions et des blocallles latérisé@es, des différences
caractéristiques dans les teintes permettent de définir ses limites.

iv: Description de l'unité el (Eocéne Moyen, Lut&tien Supérieur)
D'aprés de préc&dents cartographes, cette unit& occupe la majeure
partie du centre du Bassin Séné&galo~Mauritanien. Nous avons seulement

pu la distinguer des autres unités présentes av Sénégal occidental 13
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ol elle forme une bande relativement &troite de 30 3 50 km de large qui
s'étend depuis le sud de Tivaouane Jusqu'ad 30 km au nord-est de Louga.
Elle est la mieux apparente sur les images Landsat en couleurs com-
posées de la région a l'ouest de la route Tivaouane-Louga ol elle se
reconnalt a sa teinte légérement rosée.

v Relations structurales et interformationnelles

La série correspondant & 1'Eocéne Moyen ou Yprésien Supérieur est
mise 3 d&couvert sous forme de deux larges bassins 3 l'intérieur du
Bassin Sénégalo-Mauritanien. Le premier bassin est large de 30 3 50 km
et orienté nord-sud. Il s'&tend du nord-est de Louga jusqu'au nord de
Thiés et forme un synclinal qui quoique peu profond et abondamment
faillé est un exemple de pli synclinal plongeant. Il est bordé i
1'ouest par 1l'anticlinal plissé du horst de Ndiass et d l'est par le
ddme ou anticlinal du lac de Guiers (Trenous et Michel, 1971). Le
systéme de fractures de cette série de 1'Eoc@ne est complexe mais en
raison de sa nature envahissante il sera discuté@ avec les autres for-
mations d'une fagon globale.

vi: Description de 1l'unité ei (Eoc&ne indifférencié)

Un certain nombre de régions ont &té cartographiées en tant que
s&diments et roches sédimentaires de 1'Eoc&ne indifférencid parce que
la complexité@ structurale inhérente 3 ces régions suggérait une géolo-
gle plus complexe que celle proposée par les précédents cartographes et
parce que des sé&diments superficiels plus récents emp@chaient de défi-
nir des séquences stratigraphiques correctes.

La premiére de ces régions est situde dans le synclinal de Bargny.
I1 s'agit d'une unité& limitée par une faille au sein de laquelle de
nombreuses fractures et failles ont &té observées. Bien que la
représentation cartographique de cette unitd soit relativement
correcte, il est probable que des failles en compliquent la structure
et qu'elles soient la cause d'une lithologie différente en surface.
Une autre région dont on n'a pas pu définir avec certitude la litholo-
gie se trouve dans le secteur de Tiénaba, Ndiaganiao, Tiadiaye et
Ngazobil. Cette région a &té cartographide comme représentant
1'Yprésien (Eoc&ne Inférieur, elii) par des auteurs antérieurs (Carte
Géologique du Sénégal, 1962). Les images Landsat suggé@rent que dans
cette région le Paléocéne (elV) affleurerait dans un certain nombre de
blocs &troits orientés N40°E et N65°E. A l'ouest de Hekke, de 5 km au
nord de Siné Kane jusqu'3d Ndiougo au nord sur le fleuve Sénégal, nous
avons représent@ sur la carte une bande de 10 3 35 km de long comme
€tant ad'/ei en raison de l'important systéme de dunes jaunes et
blanches 3 orientations mutiples qui ne permettait pas d'acquérir de
certitudes en matiére de représentation cartographique. Par ailleurs,
un nombre conséquent de fractures orient8es sud-est/est assocides en
particulier mais non exclusivement au ddme Léona laissent i penser que
quelques failles normales pourraient bouleverser la séquence stra-
tigraphique le long de la cdte. Ceci serait surtout vrai pour les
régions suivantes: Siné Kane et Kake Gayé; depuis Toundé Maléye sur la
cote a Taiba Amaria Mberi; entre Sag et L&ona Ndiaye et dans la région
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deltaique probablement faillée de Makhana; Ndiougo et Ndial au nord-est
de St., Louis. Les autres régions du Sénégal occidental posant des
problémes d'interprétation sont celles qui semblent avoir &té occupées
par des lacs et qui sont recouvertes de fines pellicules de dépdts
lacustres. Ces régions, par exemple celle située entre Diourbel et
Kolokane sont presque impossibles & placer lithologiquement dans les
séquences de l'Eocéne. Ceci est d'autant plus vrai lorsqu'elles sont
assoclées 3 des zones de fractures comme dans le cas des environs de
Ndande.

Une autre région notée el sur la carte est située dans le Sénégal
Oriental et s'&tend depuis la frontiére avec la Guinée-Bissau vers le
nord, le long de l'Anambé. Elle s'&largit au passage de la Koulountou
et de la Gambie, puis elle continue vers le nord jusqu'd 6 km 3 1l'ouest
de Diarra. Cette région fortement lat@risée serait couverte par des
sédiments terrigénes superficiels du "Continental Terminal”. Les
nombreux affleurements linéaires et fortement rapproch@s sont signe
d'une séquence non horizontale et il est possible que ces affleurements
solent pré-Tertiaire. Le fait que la dépression de 1l'Anambé soit un
ddme pal@ozoique datant du Précambrien (Plan minéral, 1985) confir-
merait cette derniére hyporhése. Mais il est tout aussi vraisembable
que ces afflzurements représentent une séquence légérement inclinée du
début de l'Eocéne qul se serait inclinée suite au développement d‘un
bassin orienté nord-ouest et inclinéd vers Tambacounda. Finalement il
est aussi possible que des failles en échelon soient responsables de
l'apparence présent@e en surface par les affleurements de 1'Eocéne
telle qu'on peut la voir sur les {mages Landsat.

d: Olipo-!lliocéne, Tertiaire (noté OM sur la carte et en légende)

Cette formatior occupe un vaste bassin s'@tendant de 30 km au nord
de l'estuaire de la Gambie jusqu'd l'intérieur de la Guinée-Bissau. La
phase de transgression marine aurait atteint le bassin de 1'Anambé
selon certains auteurs (Carte Géologique du Sénégal, 1962). Mais
d'autres (Plan minéral, 1985) suggérent que la transgression de
1'0ligo-Miocé&ne aurait &té beaucoup plus étendue et qu'elle aurait
recouvert la majeure partie du centre-est du Sénégal dont notamment de
larges portions du Ferlo au nord de Tambacounda. Les images Landsat
n'apportent pas de preuves certaines de l'existence d'une unité
homogéne s'étendant & 1'est au dcl3d de Ziguinchor. Les faciés sableux,
littoraux, tachés de fer, typiques de l'époque Oligo-lliocéne sont
visibles sur le Cap Skirring (Fig. 3.14) et dans les puits a Oussouye,
Kabrousse et Essaout. A l'est de Ziguinchor et Bignona, les sables
superficiels et les latérites masquent tout signe de s&quence marine.
Nous avons donc encore une fois &té obligés d'utiliser pour nos unités
les dénominations et les limitations définies sur des cartes
antérieures. Ces limites sont particuliérement trompeuses dans le cas
de la Casamance ou les affleurements sont peu nomvreux.

e: Le "Continental Terminal”, Tertiaire (noté Ct sur la carte et
en légende)

Cette désignation "Continental Terminal” a &té utilisée comme
fourre tout at elle a'est plus aujourd'hui considérée comme valide.
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Fig. 3.14. Ceci se situe 3 * 7 m au dessus du niveau de la mer au Cap
Skirring en front de plage. "La formatin de base grise et homogéne est
composée de gras rouges i stratification entrecroisée et quelquefois
graduée du Miocéne. La zone plus sombre est vide. Au dessus se trouve
* 1 mde latérites comme on peut le voir qui ont flachi sous leur propre
poids. La couche supérieure faiblement colorée correspond au sol tro-
pical arénacé.
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Nous pensons qu'un terme plus approprié devrait &tre trouvé et qu'un
travail de terrain soigneux devrait &tre effectué dans le but
d'identifier les divers @léments regroupés sous terme.

Comme nous l'avons indiqué précédemment, J.R. l'Appartient (1983)
a montré que de larges parties cartographiées comme appartenant au
"Continental Terminal” contiennent en fait des fossiles marins et
qu'elles appartiennent 3 la séquence transgressive du Mioc&ne Moyen.
En se fondant sur ce travail, le Plan min&ral (1985) a proposé une
hypothése selon laquelle de vastes superficies du Sénégal Oriental et
du Ferlo auraient &té remaniées et seralent en réalité les &équivalents
marins altérés du dit "Continental Terminal”. Cette formation a néan-
moins &té repré&sentée par le projet comme s'il s'agissait d'un produit
d'érosion continentale n'ayvant pas ure originc marine. Elle n'est
nulle part homogéne, ne serait ce qu'en raison de la latérisation
presque toujours présente ou de la couverture de sédiments super-
ficiels &oliens, lacustres ou alluviaux. En résumé& nous avons
représenté sur la carte sous la désignation Ct tout ce que nous étions
incapables de cartographier clairement comme une unité distincte et
cecl pour toute la région est du Bassin S€dimentaire Sé&négalais.

f: Couvertures latéritiques tertiaires et quaternaires (notées cf
sur la carte et en légende)

Ce matériel latéritique apparalt rarement de fagon extensive a la
surface et n'est souvent nettement visible que dans les falaises le
long des vallées des cours d'eau; néanmoins en raison de sz nature
résistante 3 l'érosion, il forme souvent des piedmonts ou des surfaces
quasi-planes ou "bowé" qui sont couverts par tras peu de sé&diments ou
méme aucun. Dans le cas oli ce matériel est recouvert de sé&dimants, les
produits d'érosion riches en fer c'est-d-dire les colluvions, les &lu-
vions et les alluvions de surface sont de sirs indicateurs de sa
présence tout prés de la surface. La moitié du Bassin S&dimentaire
Sénégalais repose sur des lat@rites recouvertes par au moins 2 m de
sables et de sédiments d'origine &clienne ou autre. Sur les images
Landsat, les régions dont les latérites affleurent presqu'en surface
ont tendance 3 avoir une teinte marron fonc& ou marron rouge et néme
parfois noir-brundtre ou verditre. Ces teintes n'existent presque
jamails dans les vallées mals presque toujours sur les hauteurs
interfluviales; elles sont nettes quand elles apparaissent sous forme
de falaises plus sombres. Les latérites sont donc faciles 3 identifier
sur l'imagerie Landsat.

Dans le S&négal occidental, ces lat@rites sont présentes par
intermittence mais elles ont seulement &té cartographies 13 ol elles
apparaissent clairement comme le type dominant de roches super=
ficielles. Bien que la majeure part du horst de Ndiass ait une couver-
ture latéritique de méme que certaines des régions au sud de Nianing,
nous avons considéré que la représentation cartographique des unités de
prime importance, ici le Maestrichtien et le Palé&océne, conférerait
plus de valeur 3 nos cartes.
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Dans certaines parties de la Casamance, les failles ont remonté@ les
latérites 3@ ou prés de la surface. Notre interprétation indique que
dans la région de Sindian et Bignona not&e Ct sur la carte il n'y a pas
de latérites a la surface tandis qu'elles sont présentes au nord-est.
Cette apparente anomalie peut &tre expliquée par 1'hypothé&se selon
laquelle la région de Bignona-Sindian serait un tloc abaissé par une
faille, ce qui explique la présence de latérites en profondeur.
Réciproquement, la région au novd-est notde cf sur la carte
correspondrait au bloc soulevé contenant les latérites faillées prés de
ou a la surface.

Le matériel latéritique au Sénédgal est omniprésent mais comme il a
moins de valeur &conomique que les roches sous—jacentes nous ne l'avons
cartographié que lorsqu'il représente un &vénement tectonique ou struc-
tural ou que sa présence peut avoir une influence sur le potentiel
&conomique de la région.

Comme nous l'avons noté précédemment il est difficile de distinguer
les unités lithologiques horizontales; il 1'est encore plus lorsque
1'unité@ apparait & la surface ou prd&s de la surface de manidre discon-
tinue. Bien qu'il soit certain que nous avons commis de nombreuses
erreurs lors de la cartographie du matériel lat&ritique, d'une manidre
générale nous sommes en accord avec la carte géotechnique du Sénégal
(Carte Géotechnique de la REpublique du Sénégal, Service des !Mines et
de la Géologie, BRGM, 1963).

g: Autres formations tertiaires (notées adl et aff sur la carte et
en légende)

De larges portions du Sé&négal sont couvertes de dunes. Ces
systémes linEaires de dunes sont généralement considér3s comme des
formes interglaciaires datant du Quaternaire et comme v&sultant de la
désertification récente ou quaternaire subie par le Sahel et le Sahara.
Toutefois nous sommes d'avis que quelques uns des majeurs systémes de
dunes dans le nord du Ferlo pourraient dater de périodes plus anciennes
de soulévement, d'&rosion et d'activité &olienne. Deux semblables
périodes de soul&vement et d'érosion sont documentées (Michel, 1973),
1'une se serait produite & la fin de 1'Oligocéne, l'autre correspon-
drait 3 une période de sécheresse au début du Plioc&ne. Un souldvement
similaire important aurait eu lieu, selon nous, dans le nord-est du
Sénégal et les régions voisines de Mauritanie. Il se serait acconpagné
d'un régime désertique typique.

Un tel mouvement de soul@vement signifie qu'au moins partiellement
il y a eu Emergence du Bassin S&dimentaire Sénégalais. Celle-ci serait
d l'origine d'une nouvelle ligne continue de partage des eaux, quelque
part 3 l'est de 1l'actuel fleuve Sénégal, qui aurait concerné de vastes
portions de l'ouest du Mali et du sud-est de la tlauritanie. Ce vaste
systéme hydrographique comptait probablement de nombreuses vall@es pro-
fondes qui sillonnaient d'est en ouest tout le Bassin Sénégalo-
Mauritanien. Le r&sultat final &tait un réseau hydrographique ma jeur
qui aurait drainé les hautes terres guindennes, l'ouest du Mali et de
vastes portions du sud-est de la Mauritanie et dont le point terminal
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de déversement aurait bien pu se situer 3 Kayar. La profondeur du
canyon au large de Kayar est le signe d'un réseau fluvial de grande
capacité et ayant eu une certaine durée semblable 3 celui que nous
venons de décrire. Aprés le soulévement du horst de Ndiass les vallées
qui transportaient les produits d'érosion d'est en ouest auraient com-—
mencé 3 se combler d'alluvions et de dépdts marins et éoliens. Nous
pensons que les vallées qui sont aujourd'hul visibles sur 1'imagerie
Landsat sont d'origine tertiaire et qu'elles contiennent jusqu'd 50 m
de dépdts marins et terrigénes, postérieurs 3@ 1'Eocéne.

F. GEologie Structurale du Bassin S&dimentaire Sénégalais

Le Bassin Sédimentaire Sénégalais est rempli de signes de failles
et de fractures. Il y a trols niveaux visibles de fractures e- au
moins deux directions principales de fracturation. La directioa de
fracturation la plus &vidente est orientée N60°E; la seconde est
presque orthogonale @ la préc&dente et traverse le bassin du nord—-ouest
au sud~est. Blen que ces fractures solent discontinues elles consti-
tuent des alignements structuraux majeurs. Par exemple un alignement
structural discontinu commence juste au sud de Bakel et apparait par
intermittence jusqu'd Kabrousse. Un autre est reconnaissable du nord
de Bakel jusqu'd Dar Salam et Diana en passant par Koupentoum et
Kougheul. Un alignement structural majeur orienté& nord-ouest/sua-est
est presque continu de Dagana A Goudirl ainsl qu’un second de Dahra &
Koussana en passant par Tiel; un autre est paralléle au fleuve Sénégal
depuis l'est de Ndioum jusqu'd Bakel et au deld.

Dans la partie la plus occldentale du Sénégal les directions des
fractures ont tendance a varier. Ceci est particuliérement vrai en
Basse Casamance, de Kaolack @ Dakar et dans le secteur du lac de Cuiers
et de Léona. Dans la région du Cap Vert et de la Petite Cdte les frac-
tures sont nombreuses et s'orientent N40°-N50°E ou N30°-N60°0. Dans le
Cayor les directions deviennent N60°-N85°0. Ces derniéres suivent
presque les orientatlons générales magn&tiques et gravimétriques.

Leurs relations de méme que leurs mouvements relatifs seront discutées
dans la section 3.9.5 (Interprétation tectonique des données satellites
et autres). Parce que ces fractures tendent 3 correspondre aux limites
des anomalies de gravit&, nous pensons qu'elles représentent un systéme
complexe de horsts et de fossé&s pour la majeure part du bassin ainsi
que probablement des systémes de fossés faillés en &chelon comme ceux
situés dans l'estuaire du fleuve Sé&négal qui correspondent aux aligne-
ments structuraux de Bignona-Koussanar-Bakel et Ross—Bethio-Linguére-
Tambacounda. Dans certain cas ces alignements seraient aussi, du moins
on le pense, légérement plissés comme pour l'anticlinal du lac de
Guiers (Trenous et lfichel, 1971) et le synclinal de Koussanar (carte
tectonique).

Nous croyons qu'il existe un certain nombre d'autres plis dans le
bassin qui résulteraient de forces de compression et intrusives liées
au tectonisme qui a ouvert et fermé l'oc&an Atlantique. Ces hypothéses
seront discuté@es ult&rieurement dans la section 3.9.5 (Interprétation
tectonique des donné@es satellites et autres).
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Ge Description des Unité&s Quaternaires du Bassin S&dimentaire
Sénégalais

1. INTRODUCTION

Les unités de la fin du Tertiaire et du début du Quaternaire sont
difficiles & différencier sur 1l'imagerie Landsat et sont donc encore
plus difficiles & dater. C'est pourquol les nombreux dépdts que nous
avons dat&s du Quaternair. sur la carte sont peut—-8tre, du moins en
partie, du Tertiaire.

2. Les ROCHES VOLCANIQUES (not&es B sur la carte et en légende)

a: Description de l'unité

Les roches effusives et intrusives de composition basique sont net-
tement visibles et cartographiables sur les images Landsat. Elles se
rencontrent dans la péninsule du Cap Vert et au sud-est de Thi&s, &
Diak. En cet endroit, une couleur verditre tré&s soutenue, signe de
latérites riches en fer, délimite une zone de teinte plus sombre
seblable 3 celle de la région de Dakar-Yoff. Vers le nord- est, ceux
régions, 1'une au nord et l'autre au sud de la ville de Keur Samba
Kane, sont fortement décolorées en raison de la latérisation. Parce
que cette apparence superficielle ressemble tant 3 celle présentde par
1'affleurement de Diak, nous avons considéré toutes ces zones de méme
apparence tonale comme des halos d'alt8ration autour de masses basiques
composées de roches intrusives. Une confirmation partielle de cette
interpretatlon a eté donnée par le Plan minéral (1985) qui indique la
présence de deux accumulations (sills) de roches basiques tufacées
prés des villages de Bare Diam et Beaufi. Un travail de terrain a
tenté de corréler les anomalies tonales avec des affleurements réels de
roches volcaniques basiques du Tertiaire ou du Quaternaire qui auraient
pu se présenter sur le terrain sous forme d'intrusion dans le bassin
sédimentaire. Cet essal fut infructueux sauf 3 Diak, car la plupart
des affleurements Etaient de taille insignifiante et par conséquent non
visibles, ou ils ne pouvaient &tre trouvés aux emplacements indiqués
par l'imagerie Landsat. De plus les lat&rites donnent des signatures
spectrales similaires 3 celles des roches volcaniques basiques de cette
région.

b: Structures et relations interformationnelles

Les relations structurales entre les roches intrusives et extrusi-
ves du Sénégal occidental sont l'indice d'une s@rie d'activités de
cifférents types 3 savoir coulées de lave subaériennes et subaqueuses,
accumulations de scories, de tufs et de cendres, et sills, cheminées
et filons intrusifs de formes et de compositions variées. Aucune de
ces différences n'est directement apparente sur 1'imagerie Landsat.
Mais il est clair que 1l'activité est liée aux failles orientdes N&40° 3
N50°E. Cette relation tient pour les affleurements de Diak et Keur
Samba Kane et peut aussi &tre déduite du tracé des affleurements connus
de roches tertiaires (Plan minéral, 1985) sur la carte des fractures et
des linéaments. Cette carte wontre que tous les affleurements de
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roches magmatiques et volcaniques suivent l'alignement structural
orienté& N40° 3 N50°E.

Aux Mamelles (Fig. 3.15), une faille remarquée lors de l'atteris-
sage @ l'aéroport de Dakar a &té confirmée sur le terrain. Cette
faille serait une faille chevauchante et a &t& représentée comme telle
sur la carte. Le Plan minéral (1985) suggére qu'il s'agit d'une faille
d'effondrement de cratére. Rien ne vient 3 l'appul de cette hypothése,
et nous pensons que rien ne s'oppose i ce qu'une faille chevauchante
orlent8e est/sud-est se prolonge a travers la péninsule.

3. LES DEPOTS LACUSTRES (noté&s a, ael et ael sur la carte et en
légende)

Les dépdts lacustres ont &té remarqués en de nombreux points du
Sénégal par des auteurs antérieurs (Carte GEologique du Sénégal, 1962).
Nous avons aussl observ@ ce que nous croyons &tre des dépGts lacustres
sur 1'imagerie Landsat. Les dépdts les plus &vidents sont situés a
l'est de Linguére dans le Ferlo, sur le bord du plateau tertiaire et de
la vallée du fleuve Sén&gal. Ces lits lacustres sont intermittents
(saisonniers) et continuent & jouer un rdle de collecteur comme iis
1'ont fait pendant la majeure partie du Quaternaire. La plupart sont
circulaires ou subcirculaires et occupent les dépressions de la croite
latéritique. Ils couvrent une superficie totale de 150 km? mais en
moyenne n'occupent que 15 3 25 km4. T. Monod (1965) les a interprétés
i tort comme pouvau: &tre des cratéres formés par 1'impact de
météorirzes.

a: Description des unités

De larges rigions d'origine apparemment lacustre ont &té remarquées
dans l'ouest et le centre-ouest du Séniégal. Ces régions apparaissent
en teintes tr&s claires sur l'imagerie ce qul contraste fortement avec
les teintes sombres prises par les canaux fossiles des anciens cours
d'eau couvects de végétation qui leur sont généralement associés. Des
dépbts lacusires conséquents ont &té représent@s sur la carte dans les
régions de Linguére, Dara et Sagata, entre llekhé et Kébémer, dans la
région de Dicurbel-Kolobane et 3 l'est de Baba Garage. Selon nous, les
dépdts lacustres de la région de Diourbel sont 1iés & l'obstruction
naturelle rdsultant du soul@vement du horst de Ndiass qui a condamné le
systéme de cours d'eau orienté est—ouest qui se jettait dans 1l'oc&an
Atlantique 3 Kayar. Ce systéme est—ouest a probablement resurgi en
divers points de la cBte entre Kayar et Loumpol une fois que la sortie
au niveau du canyon de Kayar a été fermée et avant que la dépression de
la Casamance et de la Cambie ne s'effondre.

Un souldvement similaire mais plus tardif aurait affecté le cours
du Ferlo. Nous supposons qu'auparavant le Ferlo se serait &coul& en
ligne directe depuis Lingu&re jusque dans l'oc&an Atlantique dans
lequel il débouchait au niveau de St. Louis. L'imagerie Landsat laisse
i penser que l'histoire du systéme fluvial entre Pal et St. Louis est
plutdt complexe; de petits canaux avec de nombreux wéandres et des
régions inondées ont &té catographi&s autour de St. Louis. Si 1l'on
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accepte cette hypothése, alors il est possible de comprendre comment le
soulévement de l'anticlinal du lac de Guiers aurait affectd (3 plu-
sieurs reprises) le syst@me de drainage de cette région. Notre propo-
sition est que les dépdts lacustres 3 1'est de Linguére serajent dus 3
cette obstruction intermittente de 1l'embouchure du Ferlo i proximité de
St. Louis. Cette obstruction remonterait 3 la fin du Jurassique et
aurait dur@ jusqu'au milieu du Quaternaire (probablement).

b:  Les relations structurales

Peu de structures (fractures ou lindaments) interrompent les dépdts
lacustres sauf au nord et au sud de Ndande oli un certain nombre de
fractures sont visibles sur la carte dans la région correspondant aux
dépdts lacustres et elles auraient méme pu déterminer le site de
sédimentation de ces dé&pdts.

4. LES CANAUX FOSSILES (not&s aff sur la carte et en légende)
(Fige. 3.16)

Il a 8té E€tabli (Michel, 1973) que durant la glaciation Wirm
(30 000 A.P.) une régression marine na jeure a eu lieu pendant laquelle
le S&négal et la Gambie ont creusé& leurs lits. P. Michel (1973) a
établi que le Sénégal a creusé@ sont 1lit jusqu'd une profondeur de 28 m
en dessous de la profondeur actuelle 3 Richard Toll et la Gambie
Jjusqu'd 38 m A son embouchure. C'est probablement i cette gpoque
qu'une érosion d'amont par le fleuve Sénégal lut a permis de capturer
les nombreux cours d'eau parcourant le Ferlo et la {lauritanie, d'abord
par l'intermédiaire de la vallée du Bounoun et ensuite par l'inter-
médiaire de son propre canal & l'est. La plupart de ces canaux ne sont
Plus actifs mais sont des vallées reliques de grandes dimensions qui
attestent d'un climat beaucoup plus humide. Ces valldes tras profondes
ont depuis longtemps &té comblées par des sédiments alluviaux et des
sables d'origine &olienne. Il est impossible de savoir si ces canaux
faisaient partie de la branche ma jeure ou nineure du syst&me fossile de
cours d'eau, quand ils &taient actifs, s'ils représentent une activité
érodive qui se serait produite 3 maintes occasions ou si certains ou
tous ont &té submergés par l'eau salde lorsque le niveau de 1'ocdan
s'est &levé pour la derniére fois (Nouakchotien). Néanmoins, on peut
dire avec une certaine certitude que la plupart des canaux fossiles
visibles sur l'imagerie Landsat &taient alimentés en eau douce. En de
nombreuses parties du Ferlo ainsi que dans le centre ouest et 1'ouest
du Sénégal, ces canaux pourraient transporter de vastes quantités d'eau
douce que pourraient utiliser les villages. Sachant que le niveau de
la mer &tait de =74 m 3 la fin de 1'Ogolien (% 14 000 A.P., Michel,
1973) et qu'une période rocheuse a suivi (12 000-7300 A.P., llichel,
1973) il devient clair que ces &paisses couches de sables et de gra-
viers fossiles pourraient bien contenir de grands volumes d'eau. Dans
certains cas, les canaux fossiles pourraient méme avoir creus& dans les
couches aquiféres du llaestrichtien et pourraient &cre aliment&s par ces
dépdts. L'inverse peut &galement &tre vrai, il est possible que les
couches aquiféres du Maestrichtien soient alimentées par les eaux du
Sénégal 2 Dagana ol elles sont situdes i 20 m de la surface.
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Fig. 3.15. Angle bas d'una faille chevauchante dans les roches guater-
naires volcaniques situées sous le phare des Mamelles. La faille est la
ligne sombre arquée qui commence au point indiqué par la flache.

Fig. 3.1€. Image Landsat au 1:1 000 000% de 1a région de Diourbel-Thias
dans le Bassin des Arachides. Acquise le 21/2/73.” Le canal spectral §
utilisé souligne les caractéristiques humides du sol. Diourbel est si-
tué au point A, Thias au point B. .Les points noirs et gris représent des
villes (C). La trace entre D et D correspond 4 1'emplacement d'une failje
majeure est-ouest. &a tache sombre sineuse (marquée par une ligne poin-
tillée) entre € et £~ est 1'une des nombreuses caractéristiques inter-
prétées comme une vallée fossile, La région entre les flaches présente
plusieurs de ces directions générales paralldles orientées NE/ SO qui
correspond d 1'expression de surface des failles et des fractures pré-
sentes dans les roches du Paléocane et de 1'Eocéne constituant cette
région. 119



a: Description de 1'unité

Les canaux fossiles au Sénégal Oriental ont &té représentés sur la
carte d'aprés 1'imagerie Landsat le long du fleuve Falémé. A cet
endroit les canaux présentent un grand int&rét en raison de leur poten-
tiel en or, tungsténe, &tain et diamants.

Les autres canaux fossiles antérieurs au Tertiaire existaient, du
moins on le pense, entre Kédougou et Tourokoto. Ces canaux sont
paralléles au systéme de drainage des cours d'eau Diguinkili et Dialé
et probablement correspondent au syst&me de drainage d'amont de la
Gambie, orient& nord-est qui existait antérieurement au Tertiaire. Les
eaux d'amont de la Gambie coulaient depuis les hautes terres guinéennes
au nord-est vers Kédougou et au nord suivant le systdme de drainage de
Dinodiang vers le Dailé avant que la nouvelle Gambie ait até capable de
percer une voile a travers les hautes terres des montagnes Kakadian et
de la Série Mako et qu'elle ne capture la ma jorité des cours d'eau du
sud-est du Sénégal, définissant ainsi la superifice couverte par le
bassin hydrcgraphique actuel. Ce dernier &vénement s'est probablement
produit & la fin de la glaciation Wirm, quand le niveau des mers &tait
70 m en dessous du niveau actuel et que les précipitations ont commencé
d s'accroitre.

Le projet a situé une terrasse quaternaire riche en or i environ
3 m au-dessus du niveau ac:iuel des cours d'eau. Le potentiel pour des
dépdts d'or dans les hautes terrasses entre Kédougou et la Falémé est
excellent. Les terrasses sont exploit@es 3 Kossanto et en d'autres
points sont situées 3 environ 35 m au-dessus du niveau actuel du fleuve
soit la distance exacte entre l'embouchure actuelle de la Gambie et le
Plus bas niveau de la wer (-35 m) mentionn& par P. Michel (1973).

b: Les relations structurales

La plupart des canaux fossiles suivent une direction rectiligne
formant un réseau orthogonal. La direction principale est orientéde
N60°0, la seconde orientation prépondérante est N45° i NSO°E. Ces deux
directions de drainage sont particuli&rement nettes dane le Ferio et le

centre du S&négal, mals sont moins claires dans le S&n&gal occidental.

5. DUNES FOSSILES DE L'OGOLIEN (“dunes rouges” notées ad! sur la
carte et en légende)

a: Description de 1l'unité

Les dunes couvreut la uajeure partie de 1'ouest, du centre et du
nord du Sén3gal depuis Matam jusqu'd St. Louls et aussi loin au sud que
ile Sine Salcum. Ces dunes sont bien visibles sur les photographies
aériennes et sur l'imagerie Landsat. De grandes dunes telles celles au
nord du Ferlo et toutes celles du nord du Sénégal sont la preuve de
conditions atmosphériques constantes sur plusieurs uilliers d'anndes.
Nous avons aussi uwentionné& précédemment que quelques-uns de ces larges
systémes de dunes représentent une activité éolienne pré-Quaternaire.,
Les nombreuses petites dunes du centre du Bassin des Arachides sont
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évidemment d'une origine relativement plus ré&cente. Leurs tailles et
leurs directions différent de celles des dunes du nord du Ferlo qui
sont orientées N60° 34 N70°E tandis que celles du Bassin des Arachides
qui les superposent sont orientées N45° 3 N60°E. Les larges dunes au
nord du Ferlo couvrent plus de 125 km de long et ont souvent plus de

5 km de large. Elles sont limitées 3 la région a l'est du lac de
Guiers et au nord du Ferlo. Au sud et 3 l'ouest du cours d'eau Ferlo,
les dunes typiques ont les czractéristiques suivantes: une longueur
maximunm de 50 km, une larpeur de moins de 2 km, une orientation
générale N45°E et unce altitude de seulement quelques métres (contraire-
ment aux dunes du nord du Ferlo). A 1'ouest de ces dunes en une bande
correspondant au Cayor et aux niayes de St. Louls 3 Dakar, des dunes
d'une couleur plus jaune mals souvent rouges ou blanches, ont &té
fagonnées par les vents Alizés. Les dunes suivent souvent des direc—
tions multiples mais généralement sont orientées nord-sud ou presque.
Elles peuvent avoir plus de 10 m de haut, et elles contrdlent
1'emplacement des niayes.

b: Contrdles structuraux

Les champs de dunes du Sénégal sont en général paralléles 3 ceux de
la Mauritanie. Ceux—ci dans le Sine suivent souvent et parfois
comblent les vallées des riviéres dont les lits suivent des fractures
linéaires. Cette relation est nette dans les provinces rocailleuses et
nues de Mauritanie (Aftout, Tagant, Aouku et Edjibiteu) mais est moins
apparente au Sén&gal. Cette direction N60° i N70°E ect paralléle i la
direction générale gravimétrique (carte tectonique). Nous en avons
donc conclu que les principaux champs de dunes sénégalals avaient ten-
dance d suivre les directions définies par les systémes de cours d'eau,
eux—-mémes orientés suivant la direction générale tectonique majeure
N60° 3 H70°E.

6. LES DEPOTS FLUVIATILES RECENTS (notés af sur la carte et
en légende)

a: Description de l'unité

Ces dépdts sont visibles sur 1'imagerie Landsat parce qu'ils sont
souvent recouverts de végétation. Cette végétation a soit une teinte
rouge sur l'imagerie Landsat pendant la saison des pluies, soit une
teinte gris-sombre pendant la saison séche.

De nombreux cours d'eau au Sé&négal restent secs pendant plusieurs
années et ne redeviennent actifs qu'd la suite de pluies plus abondan-
tes. Comme les vallées ne peuvent contenir ces cours d'eau au moment
des crues, ils créent des canaux anastomosés et des méandres tem—
poraires, et ils fagonnent le paysage qul présente une géomorphie
fluviatile résiduelle typique d'un climat sec. Il s'agit du Ferlo et
de la plupart de ces principaux affluents, du Sine et du Saloum.

Quels sont les cours d'eau qui sont resté@s actifs derniérement et

quelles quantités de mat@riel ont—-ils transportées, n'est pas slr. Il
n'est pas certain non plus qu'un cours d'eau actuellement inactif soit
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un cours d'eau fossile. MNéanmoins, certains cours d'eau ont &té con-
sldérés comme actifs (af) en fonction de 1la présence ou non de signes
d'€rosion. Les cours d'eau qui ont un faible nombre d'affluents et qui
présentent des couvertures végétales différentes ou des caractéristi-
ques géomorphiques fluviales visibles sur 1'imagerie Landsat de plu-
sieurs années ont &té considérés comme actifs. Quelques cours d'eau
sont notés af/aff parce que l'on considére que leurs vallées en gédnéral
larges qui donnent des signes de maturité g&omorphique correspondent i
une activité alluviale et deux types de sédimentation. Le matériel le
plus profondément enfoui dans le lit de ces vallées devrait &tre
fossile ou pré-récent tandis que le matdriel de surface et d'amont
ayant &té remanié récemment serait récent A actuel.

Beaucoup de ces cours d'eau actifs semblent avoir &té capturé&s par
des cours d'eau plus jeunes de pentes plus fortes. Cette tendance est
particuliérement visible dans le sud de la Casamance au sud—-est de
Kolda ol une capture a probablement pris place & Makon Ousman. La
Gambie et ses affluents ont effectué d'autres captures au détriment du
Saloum. Par exemple, les cours d'eau drainant le Saudougou au nord de
la route Tambacounda-Kougheul auraient alimenté le Saloum 3 Kaffrine.
Ils auraient &té graduellement capturés par la Cambie suite 3
1'effondrement progressif et continu de la dépression de la Casamance
qui a provoqué l'accroissement des pentes. Des captures supplémen-
taires se seraient produites 3@ 1'ouest de Kédougou ol le Fongoli, un
cours d'eau qui s'@coulait sud~est, coule désormais nord-est vers le
fleuve Gambie. Il semblerait aussi que le cours de la Falémé ait ata
allongé@ du fait de sa capture i Faricounda. Au lieu de s'&couler
directement vers Durali-Diaranke, la Falémé coule désormais au sud vers
Ségoto puis de nouveau au nord aprés avoir dépassé& Sé&kounkou pour
rejoindre son lit originel 3 Durali~Diaranke. Dans les deux cas
précédents, la capture est le fait d'affluents ayant des lits composés
de roches moins dures.

b: Relations structurales

La plupart des cours d'eau drainant le Bassin Sédimentaire
Sénégalais s'écoulent vers l'ouest et sont considérés comme
conséquents. Dans le S&négal Uriental, les cours d'eau coulent vers
l'est ou le nord et alimentent les fleuves Cambie et Sénégal. La plu-
part des cours d'eau sillonnant le Bassin Sé&dimentaire sont conséquents
et coulent vers l'ouest suivant de fortes pentes. Les autres cours
d'eau suivent toutefois d'autres directions linéaires, 3 savoir
N50° 3@ N60°E et H50° a4 N70°. La direction et le débit de la plupart
des cours d'eau, en incluant la Cambie et le Sénégal, sont déterminés
par d'autres types de caractéristiques structurales. Le Sénégal a
formé un vaste delta parce qu'il s'&coule sur un socle trds faible qui
s'effondre sous le poids des sédiments accumulés. Cet effondrement est
dd aux mouvements continuels le long des failles qui ont formé la
structure complexe en forme de grabens présente 3 1'embouchure du
fleuve Sénégal. Son cours actuel entre Paté Galo et Yaféra résulterait
d'une &rosion d'amont suivant la direction sud-est le long de l'arréte
d'un arc. Le fleuve Gambie tourne brutalement 3 L'est de iladina Sabak
et suit une direction nord-sud sur au moins 30 km. L'explication la
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plus simple pour ce changement de direction est que la Gambie serait et
auralt 8té affectée par le soul&vement de cette région. La carte tec-
tonique révéle une forte anomalie de gravité positive entre le fleuve
et Madina Sabak 3 l'est. Si cette anomalie est liée & un soulévement,
comme celle de Léona, ce qul semble probable, alors il est fort
possible que ce léger soulévement ait barré le fleuve ou au moins ait
condamné une voie d'é&coulement plus directe, le forgant 3 changer de
direction.

A cause de l'effondrement &pirogénique du Bassin S&dimentaire
Sénégalais et de l'accroissement du niveau des mers depuis la fin du
Pliocéne, la plupart des cours d'eau majeurs ont vu leurs embouchures
submergées et des sé€diments marins sont visibles en remontant vers
l'est & 1'intérieur des terres. Des marques de ces trangressions mari-
nes sont visibles jusqu'ad Diattakounda aur la Casamance, Maka Gouyé sur
la Gambie et Keur Mbouki sur le Saloum. L'importance de 1'incursion
des eaux salées dans le fleuve Sénégal varie avec les marées et avec
les modifications des barres littorales dues aux courants de dérive
littorale, mais les incursions d grandes &chelles qui affecte le delta
sont généralement dues 3 des effondrements structuraux et a la for—
mation de grabens et de failles en &chelons dans la zone du delta.

7. LES SEDIMENTS MARINS RECENTS (notés am sur la carte et en
légende)

a: Description de 1l'unité

Les dépdts marins et estuariens sont facilement cartographiables
d'aprés les images Landsat. Dans les zones d'estuaires, la croissance
intense des mangroves apparalt nettement dans le proche infra-rouge;
les autres caractéristiques marquant les estuaires telles les estrans,
les marais et les dépdts littoraux de sels apparaissent aussi trés
clairement et délimitent la plus récente transgression des eaux marines
au Sénégal. Les quatre grandes zones de transgrecsion marine sont le
delta du fleuve SEénégal, les vallées submergées du Siae Saloun, de la
Gambie et de la Casamance. Quelques petilts fragments de cGtes sub-
mergées sont visibles entre Ngazobil et Nianing, le long de la Petite
Cote 3@ Thiroaye, llalika et Retba dans la pé€ninsule du Cap Vert et aussi
entre Tanma et Mboro le long du Cayor. Dans le cas du Cayor, la cdte
s'accrolt par accumulation et les anciennes vall&es submergées et
comblées de sédiments marins forment maintenant des dépressions
remplies d'eau douce appellées niayes.

Dans le delta du fleuve Sénégal, les eaux marines sont remontées
jusqu'au deld de Richard Toll. Du Pliocéne d la fin du Pléistocéne,
les eaux marines sont remontées jusqu'd Dioum et Bogué. Comme les eaux
douces et marines se mélangent de fagon intermittente (saisonniére)
dans le delta, 1l n'existe aucune ligne de démarcation rigoureuse.
Chaque année pendant la salison des pluies, les eaux marines et flu-
viales déposent leurs s&diments et divisent le delta suivant une ligne
variant avec les marées, le mouvement des courants de dérive littorale
et les pluies ératiques alimentant le Sahel.
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b: Les relations structurales

Le contrdle structural des zones d'estuaire de la Casamance, du
Sine Saloum et du S&négal est bien défini; 1'analyse linéaire de
1'imagerie Landsat corrobore la proposition selon laquelle ces deltas
sont composés de séries de failles en &chelon ou de fossés
d'effondrement qui ont permi des empreintes marines. Ces failles et
ces fractures sont orient@es N10° 3 NIS°E, N55° & N 65°E et 145° 3
N35°0. L'embouchure de la Gambie ne semble pas avolr la néme com-
position structurale et son aspect submergé est probablement en rela-
tion avec le développement s&dimeitaire général de la région. Le delta
du fleuve Sénégal est formé d'un complexe de fossés d'effondrement
limité par de nombreuses failles en &chelon orientées N45° § NSS°E et
par une seconde série de fractures et failles, plus ou moins orthogona-
les aux premiéres, orientées N55° i N60°0.

8. DULES RECENTES (jaunes et blanches, notées ad? sur la carte et en
légende)

Ces dunes se rencontrent surtout le long de la cdte Atlantique
entre Dakar et St. Louls. Elles ne peuvent &tre différencides des pla-
ges de sable typiques bordant cette méme cdte, ni de celles présentes
au sud en Gambie et en Casamance. Des dunes récentes ou réactivées
mais datant du Plioc&ne/Pléistoc@ne ont &té cartographiées au nord du
Ferlo & Revane, Dodji, Diouguel Sanarabe, 3 1l'ouest de llbouda et Doumga
et entre Dioum et Ndiayéne. Ces dunes sont de deux types: celles du
nord du Ferlo qui datent de 1'Ogolien ou sont plus anciennes, sont
paralléles aux dunes déj3d existantes soit orientées N60° 3 N70°E et
ont &té remaniées; les autres correspondent en fait aux champs de dunes
qui ont comblé les vallées d'anciens cours d'eau comme 3 Dodji, ou qui
semblent occuper des dépressions induites par des failles de part et
d'autre d'un horst comme i Revane et Diouguel Sanarabe. Les dunes
quoique plus jeunes sont semblables 3 celles qui occupent les 150 km de
dépression entre Horé F3ndé et llbeuleukhe sur le Ferlo.

H. Conclusions de l'Approche Descriptive

De nombreux auteurs (Robineau, 1985; Sall, 1978; Le Priol, 1985; Le
Page, 1978, 1980, 1982) ont désormais achevé leurs interprétations
Landsat du Sénégal et ont ainsi démontré l'intérét de la méthode pour
établir des cartes de divers types. L'utilisation de 1'imagerie
Landsat au Sénégal pose encore un certain nombre de problémes 3 savoir
des images de mauvaise qualité, un manque d'images répétitives,
l'absence d'une couverture simultanée compldte, un manque de résolution
et la difficulté inhérente 3 l'imagerie pour différencier les unités
lithologiques. Le manque de variations topographiques dans le paysage
sénégalais, 1'épaisse cuirasse latéritique, l'épaisse couverture
végétale et enfin les cicatrices omniprésentes laissées par les feux de
brousse résultant des pratiques de brilis exacerbent les difficultés
précédemnent cit@es. NEanmoins, les résultats montrent qu'une
Intecprétation faite sur la base d'images satellites peut améliorer les
cartes geologiques surtout celles représentant les systdmes lindaires
de fractures et de failles. Notre propre travail avec les ilmages
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Landsat a clarifié deux aspects significatifs de la g@ologie sénéga-
laise qui jusqu'ad présent etaient mal compris. En premier lieu grice
au Landsat, nous avons pu définir et expliquer les relations des
failles et des fractures. En second lieu, nous avons mis en évidence
l'existence d'un important r&seau de cours d'eau fossiles. Les images
Landsat et leurs interprétaitons sont en derni@re analyse plus utiles
quand elles sont combinées aux données déji existantes et qu'elles sont
utilisées pour aider 3@ faire une synth@se. Une telle synthé&se devrait
nous permettre de dresser de nouveaux plans d'exploration 3 la
recherche des hydrocarbures, de l'eau et des autres minéraux. lous
pensons avoir achevé cet objectif.

3.9.5 Interprétation Tectonique des Données Satellites et Autres

3.9.5.1l. Introduction

Lors d'une tentative de reconstruction de l'histoire tectonique du
Sénégal, il ne faut pas oublier que l'histoire sénégalaise s'inscrit
dans le cadre de la géologie et de la tectonique de 1'Afrique occiden-
tale. Le Sénégal est composé de trois unité@s géotectoniques:

a. Une fenétre du craton de l'Afrique occidentale composé& d'un
socle granitisé datant du Proté&rozoique ou d'une &poque plus
ancienne recouvert par des couches volcano—sédimentaires datant
d'une période allant de la fin du Protérozoique jusqu'au
Paléozoique.

b. Des s@quences volcano—sédimentaires datant du Pal@ozoique
en bordure du bouclier.

c. Une province volcano-sédimentaire du Mésozoique et du
Cénozoique en bordure des séquences sédimentaires précé&dentes.

Cette région a eté affectée par au noins trois orogénéses et
probablement quatre orogénéses majeures:

a. L'orogénése @&burnéenne, 2000 ll.A.
b. L'orogénése Pan Africaine, 500 a 700 I!M.A.
c. L'orogénése hercynienne, 300 ll.A.

d. Bien qu'il n'y ait pas suffisament de preuves de l'existence
d'une quatriéme phase d'orogénése il est fort probable qu'elle
ait eu lieu et qu'il s'agisse de la phase orogénique calé&do-
nienne de foruwction des montagnes Katangan—-Damaran (Bassot,
1966) qui aurait affecté& la région il y a environ 400 !l.A. Une
activité orogénique plus récente, de moindre iumportance mais
néanmoins consiquente se serait produite aprés le Viséen
(Carbonifére) mais avant le Jurassique (Black et Girod, 1970)
une foils que les couches basaltiques 3 dolérites se furent
déposées dans le S&négal Oriental, pendant le Cré&tacé& (Sé€nonien)
alors que les syénites de Leona se mettaient en place et finale-
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ment d'une mani&re presque continuelle depuis 1'Eoc&ne toyen
alors que commengait une activité tecionique cause de vastes
plissements (lac de Guiers), de failles (horst de Ndiass) et de
magmatisme (Cap Vert, Mamelles, etce...) (Bellion et Giraud,
1979).

Ce rapport ne peut en aucun cas résumer le travail énorme réalisa
par les nombreux g€ologues de l'Afrique occidentale sur lequel baser le
modéle tectonique actuel. Nous allons nous limiter 3 la description de
notre analyse tectonique, ce qui comprend nos interprétations de
1'imagerie Landsat, les conclusions qui peuvent en &tre tirdes ainsi
que des travaux antérieurs et des hypothéses finales.

3.9.5.2 Interprétation des Images Landsat et Analyse Tectonique

Nous avons déja décrit la maniére dont les géologues du projet ont
conduit leurs analyses structurales et gdologiques de 1'imagerie
Landsat dont ils disposaient. De telles analyses ne sont en général
utiles qu'aprés avoir défini le cadre tectonique de sorte que les ana-
lyses de détail des images individuelles (ou parties) peuvent &tre
replacées dans le contexte d'une analyse plus compléte de la région
dans sz totalité&, ce qui perme. alors au géologue de tirer des conclu-
sions relatives aux potentiels en minerais et en hydrocarbures. Pour
faire l'analyse tectonique du Séndgal, le projet a interprété trois
mosaiques de treize scénes Landsat couvrant la totalité du Sénégal. La
carte tectonique du Sén&gal prépar&e sur la base de ces interprétations
en association avec les résultats de travaux antérieurs présente les
caractéristiques lithologiques, structurales et géophysiques du
Sénégal.

A. Interprétation des !losaiques Landsat

Les deux géologues du projet ont conduit l'interprétation des ima—
ges Landsat de la mani&re sulvante:

a. Interprétation des nosaiques du Sénégal au l:1 000 000€ en uti-
lisant les canaux 5 et 7 afin de définir les &léments linéaires.

b. Interprétation similaire des images du Sén&gal en couleurs com—
pos@es au l:1 000 uooe.

c. Interprétation des mosaiques en couleurs de treize scénes
Landsat couvrant le S&négal et des parties du !lali, de la

Guinée, de la Guinée-Bissau et de la !tauritanie.

d. Comparaison des résultats des deux interprétations indivi-
duelles.

e. Elinination des points de désaccord.
f. Représentation des données communes aux deux interprétations.

g+ Lomparaison de ces ré@sultats avec ceux des interprétations
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antérieures au 1:250 000€. Ajout des caract@ristiques lindaires
significatives.

h. Comparaison de nos résultats et de ceux des autres géologues,
notamment ceux de Bellion et Giraud (1979) et ceux de Le Page et
al (1978, 1980, 1982).

i. Comparaison des données de l'interprétation aux cartes magnéti-
ques, gravimétriques ec isopaques dé&jd existantes (Montciardini,
1966; Le Priol, 1984) afin d'avoir une confirmation de
1'existence des failles, fractures, bassins et ddmes. A chaque
fois que les caractéristiques linéaires interprétées sur les
images Landsat correspondaient 3 des changements rapides dans
1'Gpaisseur des sédiments ou aux limites des anomalies de gra-
vité ou magnétiques, nous avons considéré que ces correspondan-—
ces étaient le signe de l'existence de fractures ou de failles
et de mouvements possibles le long de ces fractures ou failles
(cartes 3.4 et 3.5).

j+ Révision de l'interprétation en fonction de toutes les com—
paralsons précé&dentes. Ajout ou &limination de certaines
caractéristiques linéaires.

k. Report des plus importantes unités lithologiques définies par
d'autres auteurs sur notre carte tectonique de base.

l. Report des altitudes sur la carte.

m. En fonction de tout ce qui précéde, suggestion d'une direction
de déplacement le long des failles.

n. En fonction de tout ce qui precéde, report des axes de plisse-
nents et d'inclinaison sur la carte.

B. Conclusions Tirées de l'Analyse et de l'Interprétation Tec-
tonique

Les counclusions qui résultent de l'analyse et de l'interprétation
tectonique se classent suivant troils catégories: celles directement
li€es a& l'interprétation Landsat, celles qui provenant d'autres données
viennent & l'appui de l'interpré&tation Landsat et permettent de for-
muler des conclusions utiles concernant l'histoire tectonique de la
région, enfin celles qui résultent d'une ré-interprétation des données
déja existantes indépendantes du satellite Landsat mais de grande
importance dans le contexte du développement tectonique de la région.

l. CONCLUSIONS TIREES DE L'INTERPRETATION LANDSAT.
- Les directions générales lin€aires dans le Bassin s&négalais sont:

N45° 3 N60°E (direction générale majeure)
N40° 3 N55°0 (direction générale uajeure)

Ces deux directions générales traversent toute la région.
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~ Les directions générales linéaires des terrains du Paléozoique et du
Bouclier dans le Sénégal Oriental sont:

N45° & N60°E (direction générale majeure)
N40° & N55°0 (direction g&nérale majeure)
NO® & N15°E (direction générale mineure)
N60° & N80° (direction générale mineure)

- le nombreuses failles chevauchantes ont &té remarquées lors de
1'interprétation du Sénégal Oriental (qui n'ont pu &tre représentées
sur la carte tectonique au l:1 000 000€) dans la région allant au nord
de Bakel a 20 km au nord de Kidira. Les directions générales sulvies
par ces failles ne concordent pas mais la plupart semblent &8tre dues 3
une force de compression provenant de 1'ouest ou du nord-ouest .

= Les directions générales dans le Sénégal occidental (i 1'ouest du
15° de longitude) sont:

N18° 3 N30°0 (direction majeure)
N30° 3@ N45°E (direction majeure)
N45° & N55°0 (direction secondaire)
N60° & N70°E (direction secondalre)
N60° 3 J70°0 (direction secondaire)
N/S (direction mineure)

E/O (direction mineure)

— Aprés avoir accentué@ les directions g&nérales quil quoique discon-
tinues sont récurrentes -:t sulvent des lignes linéaires ou cur-
vilinéaires a travers tout le Séndgal, nous avons découvert un certain
nonbre de linEaments orientés nord-est/sud-ouest qui peuvent étre
suivis depuils les fleuves Sé&négal et Falémé dans 1l'est jusqu'aux
fleuves Gambie et Casamance dans le sud-ouest. L'alignement structural
qui de tous ces linéaments est situd le plus au sud a &té appeléd
Koukane. Il forme la limite sud du ddme de l'Anamb&. La limite nord
de ce ddme est formée par l'alignement structural désigné sous le nou
de Niéri Ko-VElingara. Ce dernier passe au sud de kolda et se poursult
jusqu'd Ziguinchor et vers le sud-est jusqu'i Kabrousse. L'alignement
srtuctural suivant est courbe, discontinu et formé de quinze lindaments
quil s'orilentent au sud-ouest et passent d 10 km au sud de Tambacounda
et continuent vers le sud-ouest jusqu'i Bignona/Ziguinchor et le Cap
Skirring. Plus au nord et commengant juste au sud de llouderi 3 environ
50 km au nord de Bakel, un autre alignement structural discontinu mais
trés net peut &tre suivi vers le sud-ouest Jusqu'a Koumpentoum et au
deld vers l'embouchure de la Casamance. Dans le Ferlo au sud de
Mboune, cet alignement forme la ligne de partage des vaux de la Gambie
et du Ferlo. Au nord un autre alignement structural similaire peut
étre décelé par intermittence de lanel sur le fleuve Sénégal 3
Malém-Hodar et Banjul sur la Gambie. Trois autres alignements struc—
turaux rajeurs orient@s nord-est/sud—ouest ont &té observés et
représentés au nord de Matam, mais ils ne se poursuivent gudre au deli
de Kolobane. Les linéaments dans cette région sont quelques peu sujets
d caution et souvent sont confondus avec les dunes orientées sulvant la
méme direction générale.
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= 51 nous accentuons, comme dans le cas pré&cédent, les directions
générales lingaires qui sont orthogonales aux précédentes c'est-d-dire
orient@es nord—ouest/sud-est, un certain nonbre de lin@aments
paralléles & cette direction ef traversant le paysage sinégalais
deviennent apparents. Ces linéaments définissent souvent le cours Jes¢
riviéres dans le Ferlo et en Haute Casamance. Le principal alignement
structural majeur de cette catégorie est connu sous le nom de
Dara-Tiel-Koussanar. Un cecond alignement structural majeur suit une
direction similaire et est apelé linéament de Dagana-Gandiu. Le
troisiéme ayant une certaine continuité& et une certaine longueur et
celul qui contrdle le cours du fleuve Sénégal s'étend de Paté Galo a
Sébou sur la Falémé. Quelques autres linéaments et alignements struc-
turaux moins étendus et plus difficilement définissables, orientés
nord-est/sud-est, traversent le Sé&négal et sont probablement la cause
des changements dans la direction des principaux cours d'eau.

2. CONCLUSIONS TECTONIQUES TIREES DE LA COMBINAISON DES INTERPRETA-
TIONS LANDSAT ET DES AUTRES DONNEES

=~ La dépression sédimentaire de la Casamance-Gambie telle qu'elle a &té
cartographiée par C. Montciardir{ (196€) et d'autres, est délimitée par
des alignements structuraux majeurs qui probablement définissent un
fossé d'effondrement.

- Le synclinal du Ferlo et l'anticlinal de Dara (lac de Guiers) sont
tous deux délinités par des fractures orthogonales (alignements struc-
turaux) visihles sur les images Landsat (Degallier, 1962).

- Les nnumbreuses anomalies gravimétriques et magn&tiques sont définies
ou délimitées par des caractéristiques linéaires visibles sur le
Landsat dont certaines n'ont pas &té mentionnées dans la litt@rature
antérieure. Les correspondances entre les anomalies g&ophysiques et
les linéaments vus sur les images Landsat sont:

a. L'intrusion de Léona (d&jd connue et déjd forée)
be L'intrusion de Doldou Dibokol (nouvellement mise en &vidence)
c. L'anomalie de Farafenni-!ledina (nouvellement mise en évidence)

d. L'anomalie gravimétrique de Revane (nouvellement mise en
évidence)

e« L'indentation gravimétrique de !lboune—-Bakel 3 l'intérieur de la
ligne du 40€ millegal (nouvellement mise en &vidence)

f. L'alignement structural de Vélingara-Koukane qui définit la
limite entre une petite anomalie positive de gravité, orientée
nord-est et située au sud de part et d'autre de la Gambie, et
une ygrande anomalie orientée nord-est qui preud naissance aux
environs de Goudiri et se poursuit au nord jusqu'en lauritanie.
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g- 1l existe une &troite correspondance entre les anomalies de
gravité et magnétiques et les plissements en particulier dans le
Sénégal occidental (c'est~d-dire le synclinal de Joal qui est
une anomalie régative magnétique et de gravité et 1'anticlinal
du lac de Guiers qui est une anomalie positive nagnétique et de
gravité (cartes 3.4 et 3.5).

= Une interprétation des cartes gravimétriques et nagnétiques nous a
permis de localiser les failles avec un certain niveau de confiance
(cartes 3.4 et 3.5). Parfois les failles interprétées d'aprés les
données magnétiques et gravimétriques ne se surimposent pas exactement
avec leurs &quivalents lin@aires. Selon nous cette différence serait
due au fait que les différences magnétiques et gravimétriques sont
mesurées en profondeur, de sorte que l'emplacement de la faille ainsi
défini correspond & l'emplacement réel de la faille en dessous de la
surface. La différence entre les deux emplacement ainsi d&finis peut
alors &tre attrfbu@e 3 des inclinaisons ou pendages le long des
failles. HNous pouvons donc affirmer qu'il est possible de determiner
approximativement l'inclinaison ou pente d'une faille et par analogie
de suggérer des mouvements de déplacements relatifs le long de ces
failles qui ont presque toutes tendance 3 &tre normales. Par ailleurs
nous pouvons &tre certains qu'une masse intrusive fracturde sur place
sera définie par les blocs affaissés qui 1'entourent.

3. CONCLUSIONS SUR LE CADRE TECTONIQUE DU SENEGAL BASEES SUR LES
DONNEES AUTRES QUE LANDSAT

= Trols anomalies de gravité fortement positives, trés intéressantes,
sont visibles sur la carte gravimétrique du Sénégal dans l'ouest et le
centre du pays. Elles correspondent & du matériel non seulement plus
dense mais aussi plus fortement magnétique (cartes 3.4 et 3.5).
D'aprés le Plan min&ral (1985) la plus nordique de ces anomalies,
située 4 * 40 km au sud de St. Louis est colmatée par une syénite i
néphéline. Il semble donc légitime de suggdrer que les deux autres
anomalies qui ont des caractéristiques similaires, sont aussi des
masses intrusives ign&es. Connaissant d'une part la profondeur réelle
de l'anomalie de LEona et son intensité et sachant que des intrusions
similaires sont présentes i l'ouest de Tiel et le long du fleuve
Gambie, nous pouvons supposer que ces masses intrusives se situent
entre 500 et 1000 m de profondeur. Cette hypoth&se est confirmde par
les reésultats des forages qui atteignent les roches d'origine
précanbriennes a 900 m environ de profondeur 3 quelques 10 km au sud-

ouest de Tiel (Plan wminéral, 1985).

= Deux anomalies de gravité positives linéaires sont présentes dans le
Sénégal Oriental. L'une suit une direction générale faisant un angle
aigu de quelques degrés ouest avec le Hord et s'étend vers le nord
depuis Goudiri jusqu'au deld de Ak joujt en llauritanie. Cette anomalie
a jusqu'd 100 km de large et est en tous points paralldle & la chaine
des ilauritanids. Le point le plus important est qu'elle suit les con-
tours de l'anomalie négative de gravitd, massive, formée de roches
légéres granitiques constituant 1'extension sud du souclier de Réguibat
et des roches associfes et qu'elle en est apparemment séparée par une
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ou plusieurs failles. La linéarité, la largeur et l'emplacement de
cette anomalie sont signe de 1l'existence d'un systéme soudd de rifts au
sein de roches denses et simatiques quil donnent des réponses gra-—
vinétriques atteignant 60 millegals en de nombreux points de la
Mauritanie. Par conséquent nous estimons que les s&quences ultrabasi-
ques se situent dans cette zone a environ 750 m de profondeur.

La seconde anomalie positive de gravitd linBaire esi situ€e plus au
nord & 1l'ouest de Niokola Koba; elle est orientée N3U°E et plonge au
nord a Diama puis pé€nétre en Guinée 3a 30 km au sud-ouest de
Younkounkoun. L'anomalie atteint 48 millegals. Sa largeur n'excéde
pas 35 km et sa longueur est de l'ordre de 130 km. Les valeurs positi-
ves diminuent rapidement le long de la bordure est de l'anomalie, ce
qui suggére une faille majeure profonde. La zone d'extension de cette
faille en Guinée correspond exactement A 1l'emplacement de la ville de
Koumbia qui fuc 1l'é@picentre d'un ctremblement de terre (6.2 sur
1'&chelle de Richter) en 1983 (Robineau, 1985; Dorbath et al, 1984).
Les données magnétiques confirment ce dernier point (cartes 3.4 et
3.5). Cette anomalie est séparée de l'anomalie gravimétrique plus
large et plus dense qui se trouve plus au nord (décrite dans le
paragraphe précédent) par ce qui peut &tre considéré coume une faille
ma jeure orient&@e N45°E. Le déplacement le long de cette faille du bloc
sud suivant un axe nord-est/sud-ouest a &té proposé par M. Villeneuve
(1984). En nous fondant sur l'interprétation gravimétrique, nous
faisons 1l'hypothé&se d'un souldvement du bloc sud depuis Timbedra en
Mauritanie jusqu'd@ Lenkering au moins et probablement au deld jusqu'en
Guinée-Bissau. D'aprés les données gravimétriques et magnétiques, il
scmble que cette faille ait une inclinaison nord-ouest. La faille for-
mant la limite est de l'anomalie est probablement verticale ou alors il
s'agit de la limite d'une faille chevauchante. Cette seconde anomalie
serait aussi formée de roches basiques ou ultrabasiques typiques des
environnements ophiolitiques caractérisant les rifts.

- Peut—-&tre la conclusion la plus significative qui peut &tre ticée des
cartes magnétique et gravimétrique concerne la région de llako. En cet
endroit les s@quences ultrabasiques bien d&couvertes devraient donner
de fortes valeurs pour les mesures de gravité et de magnétisme mais
leurs réponses sont beaucoup plus faibles que prévu et ceci serait di,
selon nous, au fait que les roches ultrabasiques ne sont que
superficielles; ces roches correspondraient 3 des masses d'origine
allgéne qui auraient &t@ transportées depuis le nurd-ouest jusgu'en cet
endroit. A. Le Page (1978) a proposé une hypothése similaire pour la
région entre Kidira et Bakel.

- Des anomalies magnétiques de large amplitude, de grande largeur et de
grande longueur sont présentes au centre du "granite” de Saraya
(Witschard, 1965). Une anomalie de 4000 gamma au milieu de la masse
granitique semble incompatible avec une couwposition plutonique et
batholitique. Cette anomalie est d'aprés nous l'indice de 1'origine
non magmatique (au sens strict) du "granite" de Saraya. Il s'agirait
en fait Jde roches syntectoniques granitisées (roches métamorphiques
ayant subi une recristallisation) datant d'une €poque antérieure au
Birrimien.
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= Une anomalie positive de gravité ayant une apparence discordante peut
€tre observée 3 l'est de Lingudre 13 oii le contour correspondant i la
ligne +20 nmillegal, tel un pouce prolonge A l'ouest 1'anomalie presque
nord-sud d'Ak joujt-Goudiri. Cette anomalie ne peut &tre rattachée ni
au groupe des anomalies de type rift datant du Birrimien et orientées
nord-sud, ni a celui des plutons post—triasiques atlantiques qui occu-
pent les jointures entre les alignements structuraux ma jeurs

préexistants et les zones de fractures trans—océaniques.

= Une anouwalie magnétique positive arquée peut &tre suivie depuis la
Gambie jusqu'a environ 30 km 3 l'est de Tiel. Cette anomalie n'a pas
d'explication simple ¢t pourrait définir soit une faille najeure, soit,
ce qui plus probable, 1'axe d'un anticlinal affectant les roches du
socle et qui est probablement accentud par l'accumulation de minéraux
lourds d'origine détritique, ou pourrait correspondre au cdté marin de
l'anticlinal. Finalement elle pourrait correspondre 3 une nappe de
charriage provenant de l'ouest (Villeneuve, 1984).

3.9.5.3 REsumé du Développement Tectonique du Sénégal

L'analyse Landsat et les interprétations viennent i l'appui des
¢ .clusions déja formul@es suggérant que le Sénégal est essentiellement
v région géologique instable en bordure occidentale du bouclier de
1'Afrique occidentale. Il est composé d'une croite relativement mince
formée de roches métamorphiques précambriennes ayant une origine ignée
ou sédimentaire, qui ont &t& pour la plupart recouvertes par des sé&di-
ments depuis le Palé&czoique jusqu'd 1'Epoque Récente. Les principales
conclusions qui peuvent &@tre tirées de nos travaux et de ceux effectuds
par divers autres auteurs sont les suivantes (Fig. 3.1):

- Les régions stables et &paisses formant le craton de 1'Afrique
occidentale sont situées i l'est du 13€me degré de longitude
ouest. Par conséquent seulement une faible portion du Sénégal
(a8 l'est de Niokolo Koba) a une croite cratonique stable.

~ Les roches du socle existent dans le Sénégal occidental uais
elles ont &té fractures et faillées en segments qui ont Gté
charriés vers l'Atlantique pendant les pé&riodes d'extension puis
plissés et bousculés pendant les périodes de compression
(fermeture de 1l'oc&an Atlantique).

= Hos conclusions nous conduisent i penser qu'd un certain moment
pendant le Prot&rozuique le craton de l'Afrique occidentale a
commencé 3 se transformer en aulacogéne (Gold dans Siegal et al,
1980). Alors qu'un des bras de cet aulacogéne se continuait dans
le bassin de Taoudeni et rejoignait l'aulacog&ne de Gourma
(Haggerty, 1984), un second formait une dépression paralléle i la
chaine mauritanienne et un troisiéme se poursuivait vers le sud-
ouest en direction des montagnes Rokel de la Sierra Léone.

- Le dépdt des séquences ophiolitiques eut lieu pendant le

Birrimien dans les rifts en voie de formation et les roches de la
Série ilako se sont mises en place dans les zones les plus profon-

134



des. Les roches des Séries Daléma et Dialé ont &té déposées sur
une avant-plage formée de roches archéennes (granites de Saraya)
qui sont 3@ l'origine du matériel détritique des dépdts continen-—
taux et narins.

Pendant 1l'orogénése &burnéenne 3 la fin du Birrimien, une phase
de compression a eu lieu et la Série !llako a &té charride vers
l'est et a recouvert les dépdts de l'avant-plage ce qui a
provoqué la formation de structures semblables i une nappe et de
plis isoclinaux ainsi que la recristallisation des roches déja en
place & savoir les roches archéennes des granites de Saraya.

Vers la fin de l'orogénése alors que la phase de compression
cessait, une phase d'extension a permis la remontée du matériel
granitique du type Bondoukou (Bassot, 1966).

Pendant la période allant du milieu & la fin du Protérozoique, le
bassin de Taoudeni a de nouveau subi des forces d'extension et la
phase de sédimentation a commencé le long du bord Atlantique.
Tout d'abord les dépdts de l'avant-plage se sont mis en place
formant la Série Ségou-tladina Kouta, puis plus tard les roches

de la Sérle Mali. Vers la fin du Proté&rozoique un nouveau cycle
de formatlon de rifts a débuté le long des axes mauritanien,
bassarien et rokélien.

Ce nouveau cycle de formation ce rifts fut plus intense dans le
sud et 2st 3 l'origine de la sidimentation de la S&rie Bassari.
Ces roches ont ensuite &té écrasées, plissées, faillées et méta-
morphisées localement pendant l'orogén&se Pan—Africaine et des
portions de cette sé&rie ont &té charries vers l'est (Villeneuve,
1984).

A la fin du Précambrien et au début du Cambrien une relance dans
la formation des rifts s'est produite le long du rift mauritano-
bassarien. Dans le méme temps les Séries Falé&mé, Bakel,
Younkounkoun et Koulountou ont &té& déposées.

Une nouvelle phase de compression accompagnée d'intense plisse-
ments et de broyage a lieu d'abord pendant le Taconique, il y a
435 M.A. et plus tard pendant le Hercynien, il y a 360 tM.A. Ces
phases ont provoqué le plissement de la chaine mauritanienne et
le plissement, la fissuration et le charriage des roches de la
région de Bakel et celles de la région de Simenti-Niokolo Koba.

Comme l'oc&an Atlantique commencait 3 se former par extension &
la fin du Carbonifére, des failles trés profondes ont &té réac-
tivées ct des fissures ont permis 3 des coulées de laves com-—
posées de dolérites de se déposer dans la portion sud~est du
Sénégal. Pendant cette période certailnes parties des avant-—
terres occidentales du Sé&négal ont commencé 3 s'effondrer vers
1'Atlantique.

Du milieu 3 la fin du l8sozoique, des intrusions de composition
basique & Iintermé&diaire se sont mises en place dans le Sénégal
occldental (Léona, 3 l'ouest de Tiel et le long de la Gambie).
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= Du milieu & la fin du Tertiaire et depuis lors, la collision
entre la plaque africaine et la plaque europ@enne a &té la cause
de la formation de 1'Atlas et des Alpes. Au Sénégal cette colli-
sion est d 1'origine de l'arc-boutement en voiite (anticlinal du
lac de Guiers—Dara, ddme de 1'Anambé& et horst de ldiass), de
failles ainsi que de 1'introduction d'un uagmatisme 3 la base de
1'axe Thiés—-Dakar.

- Pendant la fin du Tertiaire et durant le Quaternaire, la
dépression de la Gambie s'est approfondie et quelques souléve-
ments mineurs dans le Ferlo au Séné&gal et l'akjouit en Mauritanie
se sont produits.

Pour plus de détails sur le développement de l'histoire tectonique
du Sénégal nous suggérons de se référer i la présentation de M.
Villeneuve (1984).

3.9.6 GEologie Economique

3.9.6.1 Introduction

Le potentiel g@ologique du S&négal a &té décrit par le BRGM dans le
Plan min&ral (1985). Le présent rapport ne fera que résumer les
résultats de notre projet et tentera de les replacer ainsi que ceux des
autres auteurs dans le contexte du cadre tectonique que nous venons de
développer.

Le projet a préparé la "Carte du Potentiel en Eau, des Gitcs ou
Indices de Min&raux et du Potentiel M&tallogénique" qui donne: 1) les
régions ayant un potentiel en eau (qui seront discut@es dans la section
3.10, hydrologie), 2) la majorité des d&pdts connus de minerais ou les
potentiels et 3) le potentiel métallogénique du 5&négal en fonction des
types de roches de la région.

Ont @té représentés sur la carte, les métaux, les hydrocarbures et
les autres sources d'énergie de néme que les graviers et les minerais
non métalliques importants tels les phosphates. Les substances non
métalliques comme le marbre et les autves pierres décoratives et les
dépdts sableux n'ont pas &L représentées parce qu'elles ont &té décri-
tes dans le Plan minéral et parce qu'elles sont & notre avis d'un
int@r&t mineur pour le développement du Séndgal.

Notre analyse ne traite que des trois principales catégories de
ressources minérales du Sénégal 3 savoir celles ayant trait i
1'énergie, les ressources non métalliques et les ressources métalli-
ques.

Avant de commencer notre analyse il est bon de récapituler les
récentes explorations qui ont eu lieu ces derniéres anndes au Sénégal:

a. Une exploration & la recherche de sources d'énergie, qui se
poursuit pour le pétrole et le gaz sur l'avant-plage au large de
la Casamance; recherche de lignites dans le centre du Bassin des
Arachides et de tourbes dans les zones d'estuaires.
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b. Une exploration pour la recherche et le développement de
minerais non métalliques qui est largement centrée sur les
dép6ts de phosphates du Sénégal occidental en Moyenne et en
Haute Casamance ainsi que dans la région de latam.

L'exploration et le dé&veloppement se continuent dans le cas des
calcaires, des attapulgites, des terres d diatomées, des sables
siliceux, des argiles 3 céramique, des roches pour le ballast et
la construction (basaltes) et les graviers.

c. L'exploration pour la recherche et le développement des minerais
métalliques a &té limit&e ces dernidres anndes i la recherche de
gisements d'uranium (COGEMA), de nickel et de cuivre (BRGM) et 3
des tentatives de développement des dépSts de minerais de fer
(HIFERSO), des dép6ts d'or (SABODALA), des minéraux lourds
(1lménite, rutile et zircon) du littoral et i quelques explora-
tions occasionnelles et anciennes pour les métaux 3 base de
chrome a savoir plomb, zinc, cuivre, chrome, &tain, tungsténe et
molybdéne.

3.9.6.2 Description du Potentiel !linéral et en Hydrocarbures du Sénégal
A. Hydrocarbures et Sources d'Energie
1. LE PETROLE ET LL GAZ NATUREL

Les sources de pétrole et de gaz sont en général limitées i la par-
tie occidentale du Sénégal et aux avant-plages immerg€es qui prolongzent
sa plateforme continentale. Il serait hasardeux d'avancer une
quelconque hypothé&se concernant le potentiel de ces avant-plages et des
régions cOtiéres sans se fonder sur les données accumulées par les com-
pagnies pétroliéres qui ont prospecté& au Sénégal. De nombreux rapports
font par ailleurs état de suintements de pétrole au Sénégal, en par-
ticulier dans la zone comprise entre Bambey et Joal le long de la
Petite CGte. Du gaz a @té trouvé dans la région du Cap Vert et serait
présent au large. Un excellent résumé des potentiels en gaz et en
pétrole du Sénégal est donné dans l'une des dernidres &ditions de la
revue mensuelle The 0il and Gaz Journal (Dumestre, 28 october 1985).
Dans cet article M. Dumestre divise le Sén&gal 2n deux zones de bassin,
1l'une au nord de Dakar, l'autre au sud de Dakar, qui semblent toutes
deux avoir un certain potentiel. La zone sud a &té partiellement
explorée et son potentiel a &té &tabli. Des ddmes de sel et les sé&di-
ments diapirs associés ont &té forés et du pétrole a &té trouvé. En
1969, le dome Flore a &té foré et 600 millions d 1 billion de barils de
pétrole brut ont ainsi &t& découverts dans les roches carbonées de
1'0ligocéne, 1'Eocéne et du Pal@oceéne. Par ailleurs on a trouvé du
pétrole dans les sédiments du Pal&océne et du Maestrichtien ayant un
caracteére arénacé fortement prounoncé. Du gaz et des produits de con-
densation ont aussi &té dé&couverts dans d'autres r@servoirs tertiaires
et crétacés compris dans la méme structure, mais les quantités n'ont
pas été évaluées. L'article de M. Dumestre remarque qu'un potentiel en
hydrocarbures existe aussi dans les régions cOtiéres et les avant—pla-
ges immergées de la partie nord et dans les s@diments paléozoiques.
Ceux-ci n'avaient jusqu'alors pas &té considérés comme intéressants et
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ont seulement &té& reconnus comme tels suite 3 l'interprétation des
données gravimétriques, magnétiques et sismologiquese. Sur la base des
données gravimétriques et magnétiques, nous pensons que des accumula-
tions d'hydrocarbures devraient &tre trouvées sur le flanc occidental
du fossé tectonique datant du Pal&ozoique qui s'&tend depuis la pointe
Saréne au sud jusqu'd Tidem et Ross-Bethio au nord. D'autres zones
d'accunulation possible dans les sédiments paléozoiques de 1'@poque
silurienne sc situent le long des axes Loumbol-Diourbel et

Barked ji-Boulel. Ces deux zones reposent sur des blocs faill@s qui
correspondent & des anomalies négatives de gravité.

L'exploitation des pisements de pétrole et de gaz du Sénégal dépend
de trois facteurs: de la richesse des giseuments découverts, des com-
pagnies pétroliéres ayant actuellement une license qui décident si les
conditions politiques et &conomiques 3 1'&cheion mondial zarantissent
ou non la recherche et le développement des dépdts et gisements déja
connus, du Sénégal lui-néme qui peut décider de mettre en oeuvre, avec
une aide financiére ext&rieure, son propre programme de développement
de ses ressources nationales en gaz et en pétrole.

Les régions considérées comme ayant les plus forts potentiels en
pétrole et en gaz de méme qu'en soufre et en sel sont numdrotées 17 sur
la Carte de 1l'Eau et des !Minéraux. Un petit bassin de 20 km de large
sur 30 km de long situé au sud-ouest de Tambacounda aurait un certain
potentiel pour la production de gaz. Une autre réglon qui parait pro-
metteuse pour le gaz et E@ventuellement pour le pétrole est le flanc
ouest de la profonde dépression synclinale faillée qui s'étend de Rosso
d Tivouane.

Sans l'alde apportée par les données sismologiques on ne peut faire
aucun autre prognostique concernant les potentiels en gaz et en pétrole
cités précédemment ou ceux des régions plus prometteuses situdes au
large du Sénégal.

2. LA LIGNITE ET LE CHARBON

Depuis 1984, le gouvernement du Sénégal a commencd& l'é&valuation des
gisements de lignite du centre du Bassin Arachidier. Plus précisément
une compagnie de forage a fait deux tests sous l'égide du Départenent
des lines et de la GEologie et les résultats devraient &tre annoncés
prochainement. En 1981, Dr C. Bliss, de 1'Office de l'Energie 3
1'USAID, a dressé le bilan des recherches effectudes pour la lignite au
Sénégal. Dans son rapport, il montre que la plupart des forages de
reconnaissance faits & la recherche de pétrole et de gaz au Sénégal
traversent des couches de lignite d'dge et d'épaisseur variables. Lors
du creusement de puits pour l'approvisionnement en eau, qu'ils aient
été manuels ou mécaniques, 3 nouveau des lignites ont &té& rencontrées.
Le Plan minéral (1985) a r&capitulé toutes ces données et les a
résunées sous forme d'une carte et de coupes transversales montrant que
la lignite abonde au Sénégal. Elle se rencontre surtout dans les
niveaux supérieurs du llaestrichtien ainsi que dans divers niveaux
inférieurs dans les sédiments de 1'Oligo-Mioc&ne (& moindre profondeur)
du Sine Saloum et de la Casamance.
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L'épaisseur de ces dé&pdts et leur qualité (teneur en B.T.U.)
varient; aucune @valuation d'échantillons n'a &té faite. (uelques
échantillons ont &té vus par les membres du projet; ils provenaient des
niveaux supérieurs d'un forage i Tiénéba qui présentait un wmatériau
carboné associé 3 un fort poucentage d'argile et de sable.

Le Plan minéral (1985) estime qu'un gisement de lignite exploitable
ayant 5 km de long sur 5 km de large, une €palsseur de 4 m et une
constante calorique de 4000 Kcal/kg, pourrait produire 40 000 000 ton-
nes de fuel industriel. Annuellement, la consommation sénégalaise en
fuel avoisine 300 000 tonnes.

En 1984, les efforts realisés pour &valuer ce potentiel se sont
concentrés a Tiénéba et i Kolobane, quoiqu'en ces deux localités la
lignite soit a plus de 345 m et 250 m respectivement de profondeur. En
raison de ces profondeurs, l'évaluation faite de ces deux potentiels
paralt sujette & caution. L'exploration & la recherche de phosphates
faite dans le lac de Guiers a rencontré une couche de lignite dans les
niveaux supérieurs du llaestrichtien & une profondeur inférieure a 50 w.
Le lac de Guiers apparalt donc étre un meilleur site pour concentrer
les efforts d'exploration.

L'analyse structurale du Sénégal réalisée par le projet suggére que
le potentiel en lignite et en charbon le plus &levé se situerait dans
1'anticlinal du lac de Guiers, plus précisément au sud-est de Dara et
au sud de Barkedji sur les flancs de l'anowalie positive de gravité
centrée sur la for@t classée de Oldou-Debokol, et dans une région juste
4 1l'est de l'anomalie approximativement & Odiolé 13 ol un postulat
place un golf marin & la fin du Cr&tacé&. Une autre région de poten-
tiel 8quivalent est centr&e sur une anomalie positive de gravité simi-
laire qui se situe le long de la Gambie d Farafenni et sur les
anomalies plus petites mais significatives qui prolongent cette anona-
lie a l'est.

Un certain nombre de golfs en forme de croissant constitués de
s@diments narins et lagunaires du Cré&tac& auraient 3 notre avis fourni
les conditions nécessaires 3 la formation des dépdts de lignite. Nous
pensons néme que des conversions de lignite en charbons bitumineux de
faibles teneurs se serailent produites dans la région ou les intrusions
de la fin du Crétac@ ont pénétré la colonne stratigraphique.

3. LES SOURCES D'ENERGIE GEOTHERHIQUE

Lors des expéditions sur le terrain, les mesures du potentiel en
eau faites dans les puits ont indiqué des températures plus hautes que
la normale dans certains puits du Ferlo (n°277 B&1&l Touflé&, n°297
Lofé, n®°326 Fété Bowé, n°329 Namidri). Les températures exactes n'ont
pas @té mesur@es car nous n'avions pas de thermométre. Toutcfois des
estimations ont été faites et situent les températures entre 45° et
50°C (trop chaudes pour que quelqu'un y laisse la main) et les eaux du
puits n°326 pourraient méme &tre plus chaudes. Ces tenpératures
élevées sont 1nexpliquées et dépassent ce qul est normal pour des puits
peu profonds. Elles pourraient &tre dues 3 l'activité intrusive ou aux
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mouvements de l'eau le long de failles encore actives. Cela suggére
que le Ferlo serait peut—&tre une source d'énergie géothermique. Selon
nous il y aurait une corrélation entre ces sources d'eaux chaudes, les
intrusions révélées par les anomalies de gravité et les failles
orientées nord~est/sud-ouest. HNous avons donc défini deux zones qui 3
notre avis devraient &tre explor@es pour des sources d'énergie
géothernique.

4. LA TOURBE

Le projet n'a fait aucun effort pour &valuer les ressources en
tourbe du Sénégal et cela pour deux raisons. Tout d'abord le gouver-
nement sénégalais aidé de plusieurs organisations internationales a
passé de nombreuses années 3 &valuer le potentiel des tourbidres de la
fin du Tertiaire et du Quaternaire présentes dans les niayes(Fig. 3.17)
le long de la Petite Cdte et dans le Sine Saloum. Les résultats de ces
travaux ne sont pas complets mals bien résumds dans le Plan minéral
(1985) en particulier pour les niayes. En second lieu, les niayes sont
maintenant la zone ol la production vivriére est la plus abondante et
la plus slire du Sénégal. Par cons&quent tout effort ma jeur
d'exploitation de ces tourbes qui en de nombreux endroits forment le
sous-sol des jardins maralchers qui actuellement produisent de larges
quantités de fruits et de légumes, serait détruire un secteur &co.omi-
que pour en développer un autre.

Le BRGM et la Compagnie des Tourbi&res du Sénégal (CTS) estiment
(Plan wingral, 1985) que les niayes de Kayar & St. Louis ont le poten-—
tiel pour produire 52 millions de m3 de tourbe dont 23 millions de m3
pourraient &tre utilis@s comme source d'énergle en raison de leur
faible teneur en cendres (44%Z). Les 23 nillions de 3 ont &té& estimés
d partir de forages dans le secteur compris entre llboro et Lompoul.

Les estimations tiennent compte aussi des 23 millions de m3 quil
pourraient &tre alloués 3 l'agriculture pour l'amélioration des sols et
des 6 millions de m3 pour la consommation domestique.

Les avantages de la production et l'utilisation de la tourbe
seraient considérables puisque la capacité estim@e pour la production
d'électricité diminuerait de fagon substantielle les importations
sénégalalses ¢t assurerait tous les besoins de la production des
phosphates d Taiba. De plus la consomuation de la tourbe pour les usa-
ges domestiques diminuerait la pression de surexploitation exercée sur
les foréts sénégalaises. L'utilisation de la tourbe pour l'améliora-
tion du sol apparait moins avantageuse & cause du colit du transport.
Les besoins en gasoil seraient accrus d'autant et comme celui-ci est
importé la balance des paiements sénégalaise en serait profondément
affectée. De plus cet emploi concurrencerait fortement la vente des
phosphates nationaux.

L'exploitation des tourbes devraient &tre linitée aux régions qui
ne soat pas actuellement utilisées & des fins agricoles de sorte que la
production alimentaire sénégalaise ne soit pas réduite. La décision

d'exploiter 3 grande échelle les ressources en tourbe des niayes
pourrait donc avoir des cons@quences désastreuses pour la production
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{Fig. 3.17. en regard vers 1'ouest du c6té de 1'Atlantique. F4&s Boye est
caché par 1'ajle de 1'avion dans le coin supérieur gauche. Au premier
plan on voit les niayes, dépressions de terres arables qui empidtent sur
les dunes. La ligne sombre dans le coin supérieur gauche est une faille
orientée vers 1'ouest qui est visible sur les images Lsndsat mais trop
courte pour &tre représentée sur la carte au 1:500 000°. Un prolonge-
ment de cette faille est représentée au sud de Ndande. Cette photogra-
phie fut prise en partie pour &valuer le reboisement des dunes (un autre
projet fondé par 1' USAID entre Dakar et St. Louis. Le RSI a assisté
le gouvernement sénégalais en organisant ce petit programme. L'interpré-
tatijon et les survols ont &té faits par les experts sénégalais. Le coiit
total du projet fut de $4000.00: Les dunes reboisées apparaissent dans
le fond.
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alimentaire, entralner la relocalisation forcde des populations et
avoir un effet négatif sur l'ensemble de 1'économie sénégalaise.

Tout projet d'exploitation doit donc attendre les résultats des
prospections faites dans le Sine Saloum et le long de la Petite Cdte
qui sont des régions ol les effets &conomiques et écologiquea
pourraient &tre moins sévéres.

B. Les Ressources en lMinerais lion iétalliques

1. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

La majeure partie des waté&riaux de construction utilisds dans les
plus grands centres urbains sénégalais sont produits localement. !lais
seul Kédougou a accds 3 toutes les catégories de matériaux de construc-
tion.

Toutefois, grdce a la présence de basaltes sur le Cap Vert, de
calcaires dans la région de Rufisque et Bargny et de sables le long de
la cOte provenant des dunes quaternaires et récentes, Dakar a depuis
longtemps réussi 3 satisfaire la plupart de ses besoins en contruction
et en agrégats. NEanmoins une demande pour les graviers et les sables
grossiers a toujours existé et elle est si forte pour le sable que par-
fois ni sa qualité ni ses caractéristiques chimiques ne sont vérifiées.
De nombreux bdtiments récents montrent des signes de décrépitation en
surface et ont des défauts de structure, tous attribuables i la forte
teneur en sel des sables utilisé&s pour la confection du béton.

Bien que le projet n'ait pas eu pour objet la recherche de
matériaux de construction, un peu de ternps a &té consacré i la
recherche de sables grossiers et de graviers. Les images Landsat, les
photographies aériennes et le travail de terrain ont dédterminé quelques
sources wuajeures dont le potentiel est digne d'investigation en tenant
compte des autres facteurs &conomiques tel que le cofit du transport.

Lors du travail sur le terrain, des graviers de bonne qualité ont
€té trouvés le long de la Falémé dans la région de Kidira (n°l4 sur la
carte)(Fig. 3.18). Cette région est importante du fait de sa situation
d proximité du cheuin de fer allant de Dakar i Bamako. D'autres sour-
ces de graviers et de sables grossiers sont présentes dans les cein-
tures métamorphiques datant du Pal&ozoique et du Précambrien situdes
juste a 1'ouest et au sud de Bakel. Ces sources ne sont pas aussi
importantes que celles de Kidira et le transport devrait se faire par
route, ce qui requi@re un investissement en capital supplémentaire pour
les camions et une activité considérable de maintenance des routes
entre Bakel et St. Louis. Le cours moyen de la Gambie et du
Koulountou, 13 oli ces deux cours d'eau sont paralléles, constituent des
sources secondaires &conomiquemeit moins importantes de graviers. Une
évaluation soigneuse du potentiel &conomique des graviers de Kidira
doit &tre faite. Toutefois il est certain que pour des usages spéciaux
tels que le terrassement et le forage, les dépdts de Kidira semblent
étre id&aux.
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Fig. 3.18. Le it de la Falémé & Nidayé comme on peut le voir depuis le
Mali en avril. Le Sénégal est & droite de la photographic. La femme &
1'arriere plan est en train de laver des vétements 3 partir de 1'eau d'un
céane.
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Les réserves en roches basaltiques utilis@es dans les agrégats et
pour les autres constructions de la région de Dakar deviennent préoc-
cupantes. La plus large ressource se situe d Diak mais les réserves
sont limitées. L'analyse Landsat et le travail de terrain anté&rieur
effectué par d'autres géologues suggérent l'existence de vastes intru-
sions dans la région de Keur Samba Kane, soit de 10 i 12 km &
1'ouest/sud-ouest de Baba Garage (i Bare Diarra et i Beaufi). Ces
intrusions se situent sur le méme alignement structural que celle de
Diak et comme elles pourraient &tre encore plus grandes en profondeur
elles doivent &tre &tudiées.

Le Plan minéral (1985) et la Carte Géotechnique de la République du
Sén&gal au 1:500 000® (Cornet, 1964) doivent &tre consultés pour des
informations complémentaires concernant l'existence et le potentiel en
matériaux de coastruction au Sénégal.

2. LES PHOSPHATES

L'exploitation des phosphates est un &lément fondamental de la vie
écononique du Sénégal. Les exportations de phosphates constituent la
prinicpale source de revenus tandis que les usages locaux sont un
laportant moyen d'am@lioration des sols appauvris du Bassin des
Arachides.

Les phosphates ont &té& d&couverts pour la premidre fols en 1897
dans la réglon de Nianing dans les sé&diments de l'Eocéne Inférieur. Il
existe une documentation volumineuse concernant les quantités, la
qualité, la présence et l'exploitation des phosphates du Sénégal. Au
Sénégal, les phosphates sont présents dans les roches datant du
Paléocé&ne et de l'Eoc@ne Inférieur mals surtout datant de 1'Eoc@ne
Moyen (Lut&tien cupérieur). On les trouve particulidrement dans
1'ouest du Sénégal depuis les estuaires du Sine Saloum jusqu'au fleuve
Sénégal au nord et entre le 15°30' et le 17° de longitude ouest.
L'affleurenent le plus cons@quent est compris dans une arche qui est
liée au soulévement du horst de Ndiass, de Thi&s i Méouane au nord.
Les deux wmines actuellement fonctionelles, de Lam Lam et Taiba, se
situent dans cette zone.

Des centaines de gisements ont &té observés par des auteurs
précédents et d'autres ont &t& localisés par le projet lors des mesures
hydrologiques des puits. Les phosphates se présentent en général sous
forme de lentilles ou de couches d'épaisseur limit@e (quelques cen-
timétres 3@ quelques nétres) et varient en composition de phosphates de
calcium 3 phosphates d'aluminium. A Taiba le dépst a 7 m d'@paisseur
en moyenne, les teneurs varient entre trés faible et 30% de P705.

En Basse Casamance, des gisements de phosphates ont &té observés
pendant les proyrammes d'exploration 3 la recherche de gaz et de
pétrole. Toutefois ils sont tous localisés 3 des profondeurs
supérieures & 4U m. Les teneurs en phosphates sont de l'ordre de 28%
mais l'@paisseur des dépdts est faible et la profoadeur trop &levée
pour permettre une exploitation & l'heure actuelle. Dans le secteur de
Kolda~Vélingara, des phosphates ayant des teneurs similaires sont
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présents 3 approximativement 40 m de profondeur. Les hautes teneurs en
calcium et les structures complexes imposeront des contraintes
suprlémentaires 3 l'exploitation de ces dépdts déjd handicapés par la
faiple &paisseur et la trop grande profondeur.

De 1l'amont au centre de la région du Fleuve, des phosphates sont
présents aans les affleurements de l'Eocéne Moyen du sud de Semmé& au
nord de Thilogne (n°13 sur la carte). Cette région a &té fréquemment
prospectée depuis la d@couverte de phosphates en 19l16. Des couches et
des lentilles phosphaté=zs de plus de 5 m d'E@paisseur ont &té analysées
et contiennent jusqu'd 30% de P205. Les phosphates déji connus se
trouvent dans la zone située entre llanel et Semmé&, prés de llatam et au
nord de Thilogne. Dans cette région les affleurements phosphatés sont
facilement localisés sur le terrain (stratigraphiquement). Des couches
marqueuses qui ont &té associfes avec les phosphates peuvent &tre
repérées sur les photographies aériennes de méme que sur les images
Landsat. Un travail récent de forage et d'@valuation (Plan mindral,
1985) indique 3 Ouali-Dizla et Ndiendouri des réserves totales de
l'ordre de 40 millions de tonnes-cube titrant 28,7% de P205. D'autres
découvertes dans la région du Fleuve i Ndouloum révélent une accumula-
tion phosphatée d'environ 3 m d'épaisseur sous environ 9 m d'autres
sédiments, qui titre de 30 3 33% en P30c.

1! sewblerait que cette région qui devrait subir prochainement une
révolution agraire du fait du barrage de llanantali qui devrait assurer
des approvisionnements en eau réguliers et contrdlés, aura prochaine-
ment des besoins urgents en phosphates bon marché. Elle mérite donc
d'@tre plac@e en t8te de la liste des régions 3 explorer et i exploiter
pour la production de phosphates.

La fertilisation phosphat&e est un besoin urgent au Sénégal qui
demeure hors de portée des agriculteurs pour des raisons &conowiques
malgré la présence des nombreux gisements riches dispersés i travers le
Sénégal. La recherche continue dans le but de trouver des méthodes qui
permettralent unc ucilisation directe des phosphates de calcium broyés
et chimiquement traités. Une telle découverte annoncerait le jour ol
les ferrilisants phosphaté@s bon marché& seront utilisés 3d travers tout
le Sénégal et les autres régions du globe ol les sols sont appauvris et

les rendements agricoles chutent chaque année.

Les analyses des images Landsat suggérent que les formacions de
L'Eocéne affleurent tout au long de la rividre Anambé et au deld
jusqu'au Niéri Ko. Le projet a repr@senté sur la carte de vastes por-
tions de cette région comme &tant de 1l'Eocéne indifférencié (Ci). Hous
avons aussi remarqué des "contacts” stratigraphiques aussi loin au sud-
ouest que le dBme de 1l'Anamb& et jusqu'd Noumay&l au nord-est; ces
“contacts" dateraient selon no.s du début ou du milieu de 1'Eocéne et
seraient prisents sous le "Continental Terminal” et la cuirasse
latéritique. Cette zone devrait donc aussi &tre inclue dans les
régions & exylorer pour les phosphates bien qu'elle ne soit pas priori-
taire. Les zones prioritaires se situent iumédiatement au nord de
Taiba et dans la région de llatam—Thilogne.
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Les tableaux suivants recoplés 3 partir du Plan minéral (1985) don~
nent la production de phosphates depuis 1950 pour les deux principales mines.

Tableau 3.1
Compagnie Sénégalaise des Phosphates de TaTba
Statistiques de production et d'exploration

de 1960 & 1982

VENTE
ANNEES PRODUCTION GLOBALES
(t) (t)
1960 103 000 80 244
1961 390 000 340 205
1962 418 000 342 383
1963 446 000 459 983
1964 650 000 714 269
1965 867 000 824 787
1966 990 000 | 1 077 826
1967 1 115 000 815 567
1968 1 110 000 952 955
1970 998 000 | 1 002 419
1971 1 396 000 | 1 230 419
1972 1 250 000 | 1 515 859
1973 1 533 000 { 1 610 999
1974 1472 000 { 1 650 999
1974 sic | 1 472 000 | 1 650 724
1975 1 550 000 | 1 332 844
1976 1 542 000 | 1 322 566
1977 1 528 000 | 1 583 276
1978 I 460 000 [ 1 541 322
1979 1 523 000 | 1 551 425
1980 1288 000 | 1 230 226
1981 1792 000 | 1 128 828
1982 840 000 | 1 184 820
1983 1213 000 | 1 306 678
Total 26 946 000 (26 451 623
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VRILES Table 3.2 Compagnie Sénégalaise des Phosphates de TaTba
ANNEES PRODUCTION | GLOBALES Statistiques de production et d'exportation; 1960 & 1982
(t) (t) B
1. Phosphata d'alunine naturel VENTES VENGES
ANNEES PROOUCTION GLOBALLS
ANNEES P N
1950 N si0 9 383 (t) (t) e CLomaEs
}955;; 23 570 zag 828 >
9 3 388 862 . R o8
1953 52 426 43 650 Phosphati: d'alunire oSshydra 3. Phospal
1954 73 237 47 213 1954 17 160 1 450
1955 104 453 | 43 607 1955 27 740 26 722 L+ ) 2 T 75
1956 68 222 29 295 1956 4 697 % 238 1956 256 75
Yoo o1 o2 e 1957 12 788 187 1958 2 815 3 062 VENTES
1959 95 341 71 820 1959 16 154 18 428 1959 o3 1% | GcenLES
1960 105 292 98 999 1960 23 622 25 130 1960 ¢ 34 ¢ 120
1% 139 380 498 1961 31107 | 20730 1962 S oo 3 978 R - -
1362 19) 426 | 77 030 1962 41682 [ 33 940 l9e3 K s Phosphate de chaux naturel
1963 125 814 83 643 1963 15 837 21 960 1964 9 805 9 805 1951 4 000 808
196 134 940 | 108 0 1964 32254 ) 17830 1965 7 441 6 747 1952 22 695 5 000
1965 134 940 | 108 350 1965 28 639 26 470 1966 18 904 16 278 1953 45 820 17 439
1967 181 282 93 10 1366 31908 1 31635 1967 9 631 8 548 1954 0 5 270
1968 150 9 | o 40 1967 o g2 | 36 38 1968 6 335 9 349 1955 0 4 328
1968 150 398 99 470 1968 3 638 38 913 1568 6 33 3 39 1955 o 0 8
}35’3 }33 3‘83 32 ?28 1969 36 666 36 478 1570 5 985 5 887 1961 0 301
1971 146 632 98 762 1970 38 323 33 165 197 1 907 2 315 1962 0 226
1972 165 646 | 106 765 1971 45 737 46 075 1972 6 238 6123 1963 5 500 0
1973 218895 | 134 272 1972 52 338 39 580 1973 5 407 5 669 1964-1973 0 0
1974 405 362 | 223 75 1973 63 816 66 130 1974 4914 4 501 1974 12 490 8 985
3 5 1974 95 798 88 174 1975 7 699 7 747 1975 499N |  sepet

T o e | 158 83 1975 51 762 40 132 1976 6 084 5 846 1976 49123 67 635
}3;3 5‘7’1 2?3 }22 Py 1976 88 165 55 731 1977 5 587 5 697 1977 67 985 65 530
1978 203921 | 115 930 1917 37 091 32 135 1978 6 419 7 184 1978 95800 | 98 336
1979 184 884 | 103 730 1978 47 859 54 221 1979 6 740 5 761 1979 127 718 | 120 919
1980 224 141 77 430 1979 78 361 66 734 1980 6 567 5 256 1980 137 447 | 143 737
1oo) il I7 430 1980 13188 ] 111825 1981 2 04 HEH 1981 32 297 73 oot
1982 279 5 f 1981 105 534 Nz 747 1982 2 339 1 498 1982 11 794 73 760
9 918 76 538 1982 136 130 | 126 105 1983 5 575 1983 40 655 44 950
Total 5148 856 (2 990 788 Total 1 605 350 | 1 434 638 Total 147.307 | 133 572 Total 839 28 03




C. !linéraux Métalliques, Métaux Précieux et Autres Substances
ayant une Valeur Economique

1 INTRODUCTION

Une recherche intensive des ressources winérales ne faisait pas
partie des objectifs du projet. La faible durée du temps imparti au
-travail de terrain empé@chait tout effort d'échentillonage sérieux. En
effet, une de nos derniéres expéditions sur le terrain dans une région
du Sénégal Oriental riche en uinéraux a &té éccurtde en raison de
problémes de transport et notre dernier survol de cette méme région a
dd €tre annulé en raison d'une faible visibilité. Le projet a néan-
moins reconnu quelques-unes des plus importantes régions métallogéniques
d savoir llako, Kossanto, Saraya, Gabou et Bandafassi. Des prospections
mineures ont &t& faites et de nouveaux potentiels ont &té découverts
qui ont &té mentionnés au fur et 3 uesure dans les rapports périodiques
faisant état de l'avancement du projet.

Comme le Plan winéral (1985) avait pour premier objectif 1la
présentarion du potentiel minéral du Sénégal, notre rapport se limitera
d présenter nos résultats et i suggdrer une orientation pour les
prochaines explorations. HNos recoamuandations szront basées sur des
travaux antérieurs, sur nos résuitats et sur la carte tectonique que
nous avons développée. La combinaison de tous ces &léments est wmontrae
sur la carte intitulée "Carte du Potentiel en Eau, des Gltes et du
Potentiel !étallogénique".,

2. RESUIE DES RESULTATS LU PROJET

a: L'0Or

Les géonlogues du projet ont fait un effort d'investigation des
dépdts d'or du S&négal Oriental parce qu'il a une histoire de produc-
teur d'or.

Les récents travaux du BRG!l 3 Sabodala ont mis en avidence prés de
5 g/t ou environ 0,15 ounces par tonne d'or dans le réseau de fissures
cristallisées (quartz) des roches du Birrimien. Le total des réserves
s'€léve a 1l millions de tonnes (BRGM, décembre 1984). De nombreux
autres efforts d'exploration ont &té& menés & bien au Sénégal Oriental,
en particulier un travail effectué par le Fond Spécial du PNUD et par
des compagnies privées.

Re Curtin (1975) citant des sources d'origine coloniale situe la
teneur en or des glites alluvionnaires (sédiments contenant de l'or)
dans 1l'est du $&né&gal entre 0,6 et 8,4 g/m3. Les g€ologues du projet
ont visité de nombreux sites ol 1'or est lavé i la battée dans les
cours d'eau ou dans des trous creusés jusqu'au substratum. Sur la base
de ces visites, nous avons estim& la teneur moyenne en or de ces gise-
ments entre 2,5 2t 5 g/m3. Ces teneurs ne sont pas un fait généralisé
mals se rencontrent souvent dans les graviers des cours d'eau, les
sédiuents et les terrasses des Sédries tako, Dialé et Daléma cn par-
ticulier.
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Le projet s'est rendu sur place dans un certain nombre de lieux
producteurs dont ilako, Xoulountou et Lamina-Sillacounda sur le fleuve
Gambie, Daloto, Sambarabougou et Madina sur le Dialé et Kossanto. La
totalité de cette région continue 3 exploiter l'or des gisements allu=-
viaux pendant la période des basses eaux de la Gaubie et 3 divers
autres mowments quand un tel travail n'interfeére pas avec les activités
agricoles. A llako, Lamina, Kossanto et Koulountu les membres du projet
-ont vu des lavages a la battée individuels.

Au sud de Lamina sur ie Daguiri, les scientifiques du projet ont pu
observer un lavage 4 la battée et faire une estimation de la production
en or. En cet endroit un lavage donne 20 & 30 paillettes d'or pour
deux litres de graviers provenant d'un horizon gravillonnaire ayant
environ 25 cm d'épaisseur, situé 3 3 m en dessous de la surface et 3 50
cla au gessus du substratunm formé de schistes de la Série Diald. Ces
qgantités équivalent 3 8 3 15 g/m3 d'or soit 3 environ 100 dollars par
m= .

Ce chiffre semble indiquer que cette région est .prolifique pour
l'or. !falheureusement, cette couche productrice d'or (Fig. 3.19) a &té
reconnue par les géologues du projet le long d'une route qui n'est pas
en général accessible aux mineurs locaux. La plupart des laveurs i la
battée travaillent 3 partir des graviers trouvés dans le fond des cours
d'eau qui sont beaucoup moins riches, quoique 3@ l'occasion quelques
points plus riches solent rencontrés. Le rendement habituel en or du
gravier des cours d'eau est de 2 palllettes pour un litre de sédiments
solt environ 14 dollars par m3. On estime qu'un individu peut, en uti-
lisant une battée de 5 litres, laver environ 4 battées ou 20 litres i
1'heure soit un maximum de 200 litres par jour et gagner environ 0,2 g
d'or par jour soit approximativement 2,50 dollars (&qulvalents 3
environ 1000 CFA/ jour).

Ces chiffres sont approximatifs mails clairement indiquent que
l'exploitation d'or des gites alluvionnaires n'est pas un moyen ren-—
table de gagner sa vie, non seulement parce qu'il s'agit d'un dur
labeur mais aussi parce que l'eau n'est disponille que par intermit-
tence.

La population locale continue néanmoins d rechercher l'or comme
elle 1'a fait pendant des centaines d'années (Curtin, 1975). A lako,
le projet a rendu visite 3 l'acheteur local qui estime que environ 2 kg
d'or sont achet&s chaque semaine par les commergants locaux qui les
revendent 3 des étrangers essentiellement des iialiens. A Kossanto,
dans la vallée située juste en dessous du village, plus de 50 trous
pour la recherche d'or ont &té comptés, Ces trous ont de 60 i 80 cm de
large et rencontrent le substratum 3 moins de 2 m de profondeur. C'est
d cette profondeur que la majorité de l'or est trouvée. A Koulountu,
la majorité du village &tait en train de laver & la battZe au mouent de
notre visite. A Lamina sur la Gambie, nous avons regardé le chef du
village peser un toral de 72 g d'or produit du labeur de dix familles
environ (Fig. 3.20). La plus grosse pépite mesurait 1,2 cm x 1 cm x
0,3 cns Toutefois l'or est généralement fin & trés fin. La pépite
précé@denmmnent décrite a &té observée 3 la loupe (grossissement x10); sa
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Fig. 3.19. Cette photographie montre
de sables le Tong de 1a nouvelle route
Kédougou et Saraya. L'horizon gravill
est trés &tendu 2t contient de 1'or,

1es affleurements de graviers et
coupant la rividre Daguéri entre
onnaire & gauche du travailleur
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Fig. 3.20. Conglomérat contenant de 1'or prélévé sur les berges de la
riviére Diaguéri au Sénegal Oriental. La location exact est celle d'un
pont en voie de construction sur la route de Saraya 3 ledougou. Les
conglomérats forment une couche ayant de 15 & 50 cm d'épaisseur. Cet
horizon qui contient de 1'or repose sur une surface érodée et saproli-
tisée des schistes Dialé et est recouvert par 2.5 m de gravier, 1 m de
latérite et quelques centimétres de sols sableux.
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structure subcristalline & automorphe est signe d'une origine proche et
d'un transport de courte durde.

Le PNUD (1963-1969) au cours de plusieurs missions a tenté
d'évaluer l'emplacement des gisements alluviaux du Sénégal Oriental
mais les résultats sont peu concluants. L'effort le plus soutenu
faisait parti d'un programme de prospection a la recerche de diamants
et par consZquent fut wené en paralléle. Le BRGI a néanmoins pris une
vaste concession le long de la Falémé, depuis le sud de Limalo jusqu'a
Satadougou Bafé. Cette band: du cours d'eau Falémé ainsi que d'autres
au nord et au sud sont depuis longtemps connues pour leur production
d'or et les horizons gravillonnaires plus profonds qui ne peuvent &tre
atteints par des woyens manuels pourraient se révéler économiques si
des dragues sont utilisées.

Le projet au cours de son interprétation Landsat a pu définir un
certain nombre de vall@es fossiles pour la Falémé paralléles i
l'actuelle vallée. La plupart de ces valldes fossiles sont au {lali
mais quelques-unes sont en territoire sénégalais. Elles auraient un
bon potentiel pour des gisements alluviaux contenant de 1'or.

Comme il a &t& mentionué plus haut, le projet a aussi proposé
1'hypothése selon laquelle la Gambie aurait &té capturé&e au sud de
Kédougou par le présent segment aval et qu'elle coulait auparavant au
nord le long du Dial&. Si cette hypothé@se est correcte, alors la tota-
lit& du bassin versant du Dialé qui repose sur les rocihes cristallines
de la Série Dial&, devient une zone prioritaire pour la recherche de
glsements alluviaux contenant de l'or. Par ailleurs les terrasses et
les bas~fonds alluviaux suivant un axe Kédougou-S&goto ont aussi un
potentiel pour des gltes alluvionnaires auriféres.

De 1'€tain, du tungst@ne et du platine pourraient aussi &tre
trouvés dans ces dépdts et ont &té cités en de nombreux endroits de ce
secteur (Carte de 1'Eau et des !linerais).

Un coup d'oeil rapide & la carte des gisements minéraux du Sénégal
révéle la présence fréquente d'or (i la fois gisements alluviaux et
roches dures) sous forme de couche ou sous forme disséminde. Cette
onniprésence de l'or au Sénégal Oriental n'est pas surprenante. De la
méme maniére en Guinée et au Mali certaines roches sont connues pour
leur contenu d'or depuis de nombreuses années.

Les types de roches ayant un potentiel en or sont indiqués sur 1la
carte par les numéros l, 6, 7, 8, 9, 10, 11 et 12 ce qui n'inclut pas
les gisements alluviaux. Les régions ayant les potentiels les plus
€levés sont 3 notre avis 6, 9, 11 et 12. Nous nous sommes basés sur
les premiers ré@sultats d'exploration et sur les potentiels indiqués sur
la carte.

Des estimations récentes des gisements d'or i Sabodala et la
découverte d'or de grande valeur dans les roches siliceuses de la Série
Bakel (communicatlion personelle, 1985, Direction des !lines et de la
Géologie, Dakar) semblent indiquer que le Sénégal Oriental n'a pas &té
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complétement exploré et devraient relancer l'effort d'exploration dans
cette région.

I1 est peu probable mais pas impossible que les gltes alluvion—
naires aient des teneurs et soient en quantités compatibles avec une
exploitation miniére rentable. Ces gisements apportent n@anmoins un
moyen supplémentaire de subsistence aux nombreux agriculteurs du
Sénégal Oriental et devraient continuer i l'assurer quel que soit le
prix de l'or. Cette production locale peut &tre un excellent moyen de
localisation des dépdts de roches dures et pourrait aussi fournir au
Sénégal une wonnaie d'échange avec l'étranger. On estime toutefois que
80% de l'or amassé par les laveurs individuels est vendu au tlali et que
seulement 20% de cet or est acheniné i Dakar.

Pour résoudrc ce probléme et pour aider 3 localiser de nouveaux
glsements dans les roches dures, il a @té proposé que le gouvernement
sénégalais @tablisse des comptoirs pour acheter l'or provenant des
gisements alluviaux 3 prix fixé&. Chaque vendeur recevrait un regu men-
tionnant le nom du vendeur, le village d'origine de l'or, le poids de
l'or, etces. Un tel systéme permettrait au gouvernement non seulement
d'augmenter ses réserves en or mais aussi fournirait aux gé€ologues des
données exactes concenant l'origine de l'or, leur permettant d'évaluer
le potentiel de chacune des sources correspondantes. Les villages
ayant les plus gros chiffres de production deviendraient 1'objet de
nouvelles explorations 3 la recherche des roches dures contenant de
1l'or.

b: Le Chrome

Les séquences ultrabasiques de la Série Mako et les &quivalents
serpentinisés plus jeunes de la Série Bakel prés de Gabou offrent des
potentiels en nickel, cuivre, chrome, platine et or dans des gisements
en forme de cigare ou de veine.

L'obduction des ophiolites de la Sé&rie dako et des séquences ultra-
basiques associées date de l'Eburnéen tandis que les plus petites por-
tions de roches ultrabasiques serpentinisées de la région de Gabou se
sont probablement mises en place soit durant le Taconique-Cal&donien
soit pendant l'orogénése hercynienne. Divers auteurs ont décrit ces
roches mais il reste encore fort i faire pour &valuer le potentiel de
ces gisements. Les dépdts de chromite & Gabou ont &té explorés et
décrits par plusieurs auteurs dont Petkovic (1967). Dans le cas de la
Série Mako, un travail d'amplitude limitée a &valué le potentiel en
chrome nais était essentiellement consacré 3 1'&tablissement des poten-
tiels en cuivre et en nickel de ces roches.

La région de Gabou a &té &chantillonnée en deux endroits par le
projet. Le premier site correspondait d une large colline i 7 km au
nord de Gabou (Diabal) composée presque exclusivement de roches ultra-
basiques. Celles—ci sont serpentinisées et contiennent de la chronmite
et des minerais alliés au chrome (Williamsite et des antigorites de
chrone) qui sont facilement reconnalssables dans les &chantillons
prélevés 3 la main. La colline a environ 1l km de long et surplombe de
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20 @ 30 m les terres des alentours. Les contacts avec les autres
roches forment des surfaces de friction et sont fortement faillds. La
roche de base constituant la région est une phyllite ou un schiste
finement stratifi& et trés altéré. Cette dernidre ressemble 3 une
nappe de charriage d'une roche formant le substratum telles celles
trouvées dans le complexe igné de la Baie des Iles dans 1'ouest de
Terre Heuve au Canada (Smith, 1958).

L'autre site de prélévement d'&chantillons ultrabasiques se situe i
] km au sud de Gabou. En cet endroit, les roches sont massives et trés
denses; elles seraient des &quivalents nétauorphisés de dunites. Ce
site a &té beaucoup plus &tudié comme en attestent les nombreux trous
et tranchées présents. Les &chantillons V-373, V-33-B et V-34 (tableaux
III-3 et III-4 de l'annexe A) proviennent de ce site et ont &ta ana-
lysés pour le chrome. Les dépdts de serpentine & Diabal contiennent
2250 ppm de chrome (&chantillon V-34).

Les pyroxé@nites qui affleurent au niveau d'une large colline juste
d 1'ouest de Koulountou, sont trés denses et massives et 3 1l'occasion
serpentinisées en couches trés fines. La colline apparait homogéne
dans son ensemble. Elle a &té soigneusement &tudide par le BRGHM (Plan
minéral, 1985) pour la mise en &vidence de nickel et de cuivre mais non
de chroue.

Ces pyroxénites titrent jusqu'd 14 000 ppu de chrome. Ces fortes
teneurs en chrome mises e¢n &vidence par le projet peuvent &étre con=-
sidérées comme un rd&sultat nouveau.

Bien que le BRGM ait identifié& un filon couche ultrabasique qui
ressemble & un complexe &tagé, on ne consid&re pas (Plan winéral, 1985)
que cette r&gion ait un potentiel quelconque en nickel ou en cuivre.

Le BRGM a né€anmoins pris une large concession de la région de
Koulountou et Kaneméré.

Quoique les résultats précé&dents ne puissent pas &tre considérés
comme positifs, ils sont intéressants et doivent &tre replacés dans le
contexte de l'histoire tectonique de la région. Les zones ophioliti-
ques et ultramaphiques du Birrimien et de la Série Bakel doivent, selon
nous, &tre a nouveau explorées dans le but de découvrir des sources de
chrome et de localiser les séquences ophiolitiques typiques telles que
les laves en oreiller et les sulfures fumerolliens et massifs associ&s.

Nous proposons donc que:

l. L'histoire tectonique et structurale des Séries llako et Bakel
soit ré-étudiée 3 partir de photographies adriennes et d'images
Landsat, ™, SPOT, et si possible d'images radar.

2. Les données gravimétriques et magnétiques déji existantes soient

ré-analysées pour &tablir de fagon définitive si la Série Mako
est allogéne ou autochtone.
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3. Et en corrolaire du point précédent que ces données soient
ré-analysées afin de localiser la zone de fondation des roches
ultrabasiques des Séries Mako et Bakel.

4, La Série Mako soit analysé@e sur le plan de la pétrographie en
vue de déterminer sa position relative dans la séquence typique
de différenciation magmatique des péridotites (ce qui revient 3
poser les questions: ces roches appartiennent-elles aux sections
gabbroiques supérieures du diiférenciel ou sont-elles
apparentées a la zone de transition harzburgite/lherzolite
(Leblanc et Violette, 1983).

5. La Série Mako soit revue avec pour objectif la recherche de
gisements possibles d'or et de minéraux du groupe du platine.

6. Les roches marginales de cette série, c'est-d-dire la série des
granites Kakadian soient revues en payant une attention par-
ticuliére 3 la recherche de dépdts min@raux dans les séquences
volcano—-sédimentaires proches de l'axe d'expansion, tels ceux
récemment trouvés 3 Oman (Alabaster et Pearce, 1985) en asso-
ciation avec des basaltes en oreiller et des laves d'obsidienne
et de rhyolite.

7. Les données magné&tiques et gravimétriques régionales soient
ré~analysées dans la région de Gabou pour identifier les
endroits oli les roches ultrabasiques sont présentes.

8. La stratigraphie volcano-sédimentaire de la région de Gabou soit
révisée en vue d'8tablir les relations entre les roches sili-
ceuses et les centres volcaniques et d'é&valuer leurs potentiels
en or.

Les régions notées 6 et ll sur la Carte de 1'Eau et des Minéraux
ont un potentiel en chrome et en min&raux apparentés (Pt, Ni, Cu, Au).

c: Plomb, Zinc, Minéralisation argentée

Cette famille de minéraux est souvent associée aux séquences de
laves et aux dépdts volcano—-sédimentaires qui sont liés aux systémes de
rift, tels que les ophiolites du Sénégal Oriental. Un certain nombre
de modéles ont &té proposés pour expliquer la présence de ces dépdts
minéraux le long des centres d'expansion des océans (Hutchinson, 1983);
toutefois aucun modé&le ne semble répondre & toutes les conditions
nécessaires d'une fagon satisfaisante dans le cas du Sénégal Oriental
parce que nous n'en savons toujours pas assez sur l'exacte chimie, la
structure er la succession stratigraphique de cette région. Peut-étre
le meilleur mod&le pour le Sénégal Oriental est une combinaison des
ophiolites de Oman (Alabaster et Pearce, 1985) et du complexe ultraba-
sique de la Bale des Iles a Terre Neuve ‘Smith, 1958). L'implication
essentielle & tirer de ce modéle combiné est que nous devrions trouver
du plomb, zinc et de l'argent ainsi que du cuivre et de 1l'or dans les
zones de convection hydrothermale 3 la base des oreillers de laves
basaltiques le long de 1l'axe d'expansion d'un bassin marginal. Ces
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roches devraient inclure en partie la série Dialé et les roches par-
tiellenent contemporaines de la chalne Kakadian qui furent plus tard
recristallisées (granitisation) pendant la compression et 1'obduction
de la Série Mako.

L'environnement créateur de minerais de la Série Kakadian est le
plus proche du type d'environnement, primaire, hydrothermal, nassif et
sulfuré inh&rent au modéle de l'axe d'expansion d'un bassin margiral.
Toutefois les roches de la Série Dialé constitucnt aussi des enviroun-
nements potentiels pour la production de wincrais (Pb, Zn, Ag) surtout
13 ol elles correspondent i des environnements mztaworphisés équiva-
lents 3 ceux du type sebkha que l'on pourrait trouver, selon nous,
parni les environnements marneux, calcaires et siliceux du secteur de
Bandafassi-Ibel. Il est possible que la fluidification de ces roches,
démontrée par des plis fins et serrds et des déplacements légers ait
ét& le résultat d'une forte teneur en eau et en anhydrite qui auraient
joué le rdle de lubrifiant pendant la compression et le charriage. Ces
voches auraient au cours de la sédimentation accumuld de fortes teneurs
en ions métalliques cen raison de leur situation 3 proximitéd de 1'axe
d'expansion du bassin marginal. Ces nmétaux se seraient alors con-
centrés soit dans des saumures soit suite 3 une activité biologique
soit du fait des deux. De plus les dépts de type Kuroko ne devraient
pas &tre exclus pour les unités cartographiques 2, 6, 8, 9, et 10,

Pendant le travail sur le terrain, le projet a trouvé une nouvelle
zone de prospection pour le plomb, le zinc et 1l'argent dans une
séquence de warbres au nord-ouest de Bandafassi. Dans le premier site
d'échantillonage correspondant i une petite carridre de marbre, la
minéralisation du plomb et du zinc &tait apparente sous forme de peti-
tes veines. L'&chantillon prélevé (n°35) titrait 1l ppm de Zn, 105 ppm
de Pb et 1,2 ppm de Ag. Le seccond &chantillon (n°37) fut prélevé en
tant qu'éclat dans les couches calcaires i fort pendange bordant un
marigot le long du flanc ouest d'une petite intrusion de monzonite 3
3 kn au nord-ouest de Bandafassi. Les &chantillons V=37 3 V-37-V ont
de faibles teneurs en zinc (jusqu'3d 62 ppa) et titrent jusqu'a 1,7 ppn

d'argent.

Ces deux découvertes ne sont pas trés encourageantes mais elles
indiquent que ce secteur a un potentiel qui mérite d'&tre prospecté
plus @ fond. Une autre région qui semble promecteuse pour des accunu—
lation de métaux précieux borde la Guinée (région n°4 sur la carte).
La Série S&gou-tladina Kouta affleure dans cette région. A la base de
cette série se trouve une couche jaune riche en métaux (formation
jaune) dont les potentiels en dépdts métalliféres accumulds de fagon
syngénétique ou biologique pareils i ceux de Daniels llarbor i Terre
Neuve et de la ceinture de cuivre de la Zambie méritent d'dtre &valués.
I1 doit &tre noté que les séquences stromalitiques sont d'excellents
points de repéres des dépSts métalliféres dans les exemples précédents
et qu'elles doivent &tre utilisées lors de la recherche des wétaux non
précieux dans la Série Ségou-tladina Kouta.
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d: LCtain, Molybdéne, Tungsténe, Lithium, Niobium, Tantalum et
autres ninerails exotiques et rares (régions 1,2,3,5,7, et 12)

Ces €léments sont en général pré@sents en assoclation aux plutons
acides ignés, leurs Gquivalents extrusifs et leurs séquences grani-
tisées telles que rhyolites, tufs acides, pegmatites et autres séries
anorogéniques. Un mouvement subcrustal serait responsable des
phénonénes de uwigmatisation et de granitisation (Saraya, Boboti) du
Sénégal Oriental de wéme que de l'emplacement post-orogénique des gra-~
nites de type Boundoukou.

Dans le cas des pgranites de Saraya et de celui de la minéralisation
de leur uranium, nous puuvons paraphraser Curney (1978) qui résume les
dépdts siunilaires de Bois-Noir dans le !Massif Central en France de la
fagon suivante: les granites de Bois-Noir proviennent de l'anatexie des
sédiments riches en uranium dans des conditions proches d'un facigés 3
granulites. La tenpérature d'anatexie est estimée i 800°C. Le nagma
fut mis en place syntectoniquement suivant une structure orientée est-
ouest dans un environnement crustal plus €levé non métamorphique.
Tandis que la nasse refroidissait, les fluldes magnatiques de la der-
niére phase sont remontés alté@rant les nmindraux contenant l'uranium;
ils ont dissou l'uranium et l'ont remobilisé&. Cet uranium s'est
ensuite redéposé dans une matrice hydrothermale telle que l'uraninite
et fut plus tard le site de formation de greisens. Un tel scénario est
confirmé par les travaux faits dans le Nova Scotia (Canada) qui ont mis
en évidence de hautes teneurs en uranium dans les granites d'anatexie
du Devonien. Les inclusions d'uranium coincident aux extensions des
anomalies magnétiques linéaires présentes dans les terrains métamor-
phiques contigus du CGroupe Pal@ozoique de lleguma. Les anomalies
magnétiques ont €té interprétées (Stancioff, 1978) conme des accumula-
tions de gisements de plages 4 ninerais lourds daas la séquence
métasédimentaire. Les accumulations ont tendance i &tre plus importan-
tes 4 chaque fols que les alignements structuraux régionaux (NO/SE)
croisent les unomalies wagnétiques (c'est-d-dire 13 ol les cours d'eau
coulant suivant ces directions générales ont déposé leurs charges de
minerais lourds dans les dépressions).

Malheureusement le COGEMA n'a communiqué aucune information au pro-
jet et par conséquent on n'a pas pu &valuer le potentiel en uranium; cn
ne peut que proposer que l'anomalie magn&tique trés forte (4000 gamma)
présente dans le coeur du synclinal de Saraya contienne des petits
dépSts titrant probablement 1 & 2% d'uranium qui devraient se situer 3
1'intersection des failles nord-ouest/sud—~est apparentées aux failles
prétectoniques et aux contrdles de drainage.

Les roches granitiques de Saraya et les roches similaires de la
région, en particulier les roches de la Série Koulountou et les grani-
tes qul leur sont associés dolvent &tre soigneusement explorées pour
des minerals d'étain et de tungsténe. Des dépdts majeurs d'étain ont
€té trouvés dans le Hova Scotia et le New Brunswick dans des terrains
similaires par Billiton et Shell. Les environnements spécifiques de

1'8tain et du tungsténe sont difficiles 3@ localiser wais sont typi-
quement associBs 3 la granitisation anatexique avec formation de
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greisens et dans le cas du Mt. Pleasant dans le New Brunswick ils sont
associés @ un enrichissement hydrothermal postérieur i la pranitisation
qui résulte du volcanisme acide mississipien.

La recherche de tantalo--columbite et d'étain-tungsténe Jevralt &tre
continuée dans les granodiorires de type Boboti (région 5) de néme que
dans les roclies birrimiennes de la rive est de la Falémé (région 10) ot
des ph&noménes de pegmatisation devraient avoir prévalu. Les intru-
sions de monzonite et de diorites quartziques de la derniére phase
devralent aussi continuer & &tre un point de focalisation de

-~

1'exploration pour les porphyres 3 molybd&ne et cuivre.

En fonction de 1'important travail r&alisé par divers et nombreux
groupes au Sénégal Oriental, la recherche de gisements diauantifdres au
Sénégal ne paralit pas avoir beaucoup d'avenir. Toutefois la région ne
devrait pas &tre considér@e comme stérile pour une extraction rentable
de diamants i partir des giscments associds aux roches du Birrimien en
COte d'lvoire et au Ghana. Au Mali 3 Kénidba les kimberlites du
Crétacé (Bardet, 1974) contiennent quelques diamants. Il est
intéressant de constater que !l.G. Bardec a proposC une umise en place
de ces kiuberlites & Kéniéba le long d'un arc, ce qui correspond 3
l'explication prupos@e par le 38oloque du projet pour rendre coupte de
la position des ré&seaux hydrograpuiques du S58nézal ¢t de la Falémé et
de la pénurie en dolérites dans cette arche.

De fagon &vidente le potentiel en diamants du Sénégal Oriental
doit &tre considéré& comme nineur.

Le potentiel sénégalais des plages pour le minerai de fer et les
autres minerais lourds a &té& discuté@ dans le Plan ninéral (1985) d'une
maniére plus que satisfaisante; en fonction du faible rapport 3conomi-
que attendu pour le winerai de ter surabondant ¢t des fortes teneurs en
ilm@nite par comparaison a la part des minerais lourds de plus grande
valeur (wonazite, zircon), il semble injustifié de poursuivre
l'exploration pour ces dépdts métalliféres.

3. CONCLUSIoH

Tout investissement dans le développement des ressources nindrales
du Sénégal devrait se concentrer sur les minerais de hautes valeurs en
particulier or, argent, tungsténe et chrome. Les winerais qui sont
surabondants coume le fer, le cuivre, le nickel ne devraient &tre
recherchés que dans un second temps. Si le S&négal veut gagner sur le
plan des @&changes avec l'@tranger, il doit localiser les dépdts
minéraux ayant une valeur marchande et il ne doit pas concourir sur le
marché mondial ol les prix déprécids pourraient affecter négativenent
1'&conomie du pays qui aura 3 emprunter de grosses somues pour dével-
opper ces ressources.

Pour que le secteur minier sénégalais se développe, il faudrait yue
de nouvelles et de meilleures cartes du S&négal Oriental soient pro-
duites au 1:50 QUO® et qu'elles soient distribuées par les organismes
internationaux qui pourraient fournir une assistance lors de l'effort
de cartographie.
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3.10 HYDROLOGLE

3.10.1 Introduction

Des travaux de détail fort nombreux décrivent un grand nowbre des
aspects de l'hydrologie au Sénégal. !alheureusement, seulement
quelques travaux font la synthése de cette masse de données. Le
Sén&gal a encore besoin d'un document qui rasseable cette information
et qui en déduise une &valuation des disponibilités en eau, des besoins
réels des divers secteurs de l'@conomie et du vrai potentiel de la
masse territoriale sénégalaise comuwe réservoir 3 eau.

Le travail ré&alisé par le projet ne peut apporter aucune solution
finate @ 1'un ou l'autre des problémes précédents. ilous avons essayé
d'évaluer l'information déji existante, d'amasser de nouvelles données,
d'interpré&ter ces donndes anciennes ou nouvelles (Landsat) et de recou-
mander ce que beaucoup avant nous avalent suggéré. La conclusion 3
laquelle nous sommes parvenus sur le terrain est que les couches
aquiféres du Sé&négal doivent &tre soigneuseument et scientifiquement
testées si l'on veut &tablir leurs potentiels.

Un travail récent, Le Projet d'Etude Hydrog&olopique de la bordure
Méridionale du rerlo entre Kaffrine et Tambacounda (1983) propuse de
faire l'analyse Landsat de cecte région. Ce projet est actuellement
supervisé par le Directeur des Etudes ilydrauliques. Une premi&ic¢ ana-
lyse Landsat a &té& faite par J. Le Priol, consultant auprés du
Ministére de 1'Hydraulique. (e travail entre autres cst la preuve que
des &tudes supplémentaies sont nécessaires pour &valuer les ressources
hydrologiques du Sénégal.

Mis & part le fait que les données hydrulogiques ont peu ou n'ont
pas &té intégrées, deux autres domaines posent probléme: quels ont &té
les cffets du dernier cycle de sécheresse sur les réserves c¢n eau au
Sénégal? (Quelle est la nature des contrdles structuraux des nappes
aquifires au Sénégal? Pour tenter de répondre a ces deux questions,
nous avons divisé notre travail concernant l'hydrologie du Sénégal en
deux parties, & savolr l'interprétation Landsat et le travail de
terrain suivi de l'analyse et de la comparaison des nesures faites sur
le terrain.

L'interprétation Landsat et celle des données déj3i existantes ont
fourni les informations suivantes:

1. La structure des couches aquiféres du Bassin $&dimentaire
Sénégalais est complexe. Par déduction, elles ne peuvent &tre
considérées comme continues ni comme ayant des épaisseurs
croissantes d'est en ouest comme cela avait &té proposcé.

2. Un certdaln nombre de riviéres fossiles sont présentes dont
l'existence avait Jusqu'alors &té insoupgonnée.

3. Les structures (fractures, failles) contrdlent les réservoirs
en eau du Bassin Sédimentaire.
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Les donn€es prélevées sur le terraln suggérent que:

l. Des abaissements du niveau de certaines nappes phréatiques ont
eu lieu dans des régions spécifiques.

2. En général le niveau de la nappe phréatique ne s'est pas
abaissé mais les besoins en eau des populations ont exercé une
forte pression sur les puits existants.

3. Les puits ne sout pas assez souvent nettoyés. La demande
augmentant, les puits devraient &tre nettoyés au woins deux

fols par an.

4. Tes puits n'atteignent souvent que le sommet de la couche
aquifére.

5. Des contaminations par des caux saldes ont eu lieu en par-
ticulier dans le Sine Saloum et le long de la Petite Céte.

3.10.2 Présentation Générale

Une estimation des données amassées par le projet et par les tra-

vaux anterleurs doit tenir compte du savoir accumulé par les paysans

sénégalais. “L'inconscient collectif" des peuples vivant au Sénégal a
défini des zones d'é@tablissemenlL bien avant les temps coloniaux. Les
paysans sénégalais savalent ol trouver l'eau non pas parce qu'ils
étaient capables de déterminer scientifiquement sa prescnce, mais parce
que des générations d'agriculteurs sénégalais de toutes &thnies ont
pendant des uilliers d'années survécu (comwe ont survécu la plupart des
peuples du Sahel et du Sahara) au d&clin des précipitations observé en
Afrique du nord et ont par expérience choisi les sites od iis &taient
certains que les caux superficielles ou souterraines assureraient leurs
besoins.

Les dépdts lacustres du S&négal ont &té datés au woyen dJdu carbone
14 entre 12 000 et /300 A.P. (Michel, 1973). D'épais dépSts datant de
la wéme période contenant du pollen de fougéres ont aussi &té nis en
évidence dans la vallde du fleuve Sénégal, ce qui tSmoigne d'un climat
beaucoup plus humide jusqu'aux e¢nvirons de 7000 A.P. (Désertification:
ses causes et counséquences, 1972). La najorité de l'eau fralche
contenue dans les couches aquiféres superficielles du Sahara et du
Sahel s'est probablement accunulée 3 cette période plus humide. Aux
alentours de 7000 A.P., le renouveau d'un climat plus sec a coumencé et
s'est probablement prolongd Jusqu a 700 A.D. date 3 laquelle une courte
période plus humide a permis i la végétation de stabiliser la plupart
des dunes qui traversent le nord et le centre du S&négal. Depuis 1000
A.D. environ, le climat est devenu progressivement plus sec et a forcé
les peuples habitant la région a rechercher la sécurité des larges
cours Jd'eau, des niayes ou des cours d'eau intermittents qui waintien-
nent un approvisionement en eau continuel prés de la surface. Il est
clair que les populations indig&nes du Sé&négal ont depuis au moins 1la
fin du Pal@olithique (%8000 A.P.) &té& préoccupdes par l'acceés 3 des
réserves en eau stables et connaissent les régions ol elles existent.
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Si les paysans sénégalais ont une bonne perception de leur environ-
nement nydrologique alors quels sont les problé&mes que nous avons i
résoudre? "L'industrialisation” du secteur agricole de l'Afrique occi=-
dentale au cours des 19¢ et 20 sidcles excerce une forte pression sur
les réserves en eau de 1l'Afrique du nord et de l'ouest. Avant
l'arriv@e des Europécas, les Africains du nord et de l'ouest avaient
établi une relation de stabilité avec leur environnement hydrologique
grdce a la connaissance historique qu'ils en avaient. L'industriali-
sation de l'agriculture et l'augmentation des populations due en partie
d l'éradication de nombreuses maladies ont résulté en un accroissement
important des populations peuplant les terres arables mais relativement
séches du centre-ouest du Sénégal. La pression accrue a asséché les
nappes aquiféres supérieures et a conduit 3 la recherche forcée d'eau
dans des couches plus profondes.

Un autre domaine de préoccupation est le développeuent depuls les
années 50 de puits profonds (forages) dans le Ferlo, qui ont approvi-
sionné en eau de maniére continue (tout au leny de l'année) les
troupeaux qui autrefois n'y séjournaient que trés peu de temps. La
periode normale de paturage dans le Ferlo dépendait de la durle des
mares temporaires alilmentées cen eau de plule. Les bonnes années
(humides) elles pouvaient subsister jusqu'au début de janvier; en
années séches, elles ne duraient que jusqu'd la fin novembre. Du fait
du forage de ces quelques puits dans le Ferlo, la taille des troupeaux
s'est augnentée et de vastes portlons de la partie nord du rerlo, trés
fragile, sont broutées toute l'annde. L'@limination de leur couvert
herbeux crée de nouvelles zones sensibles d l'é€rosion €olienne. Les
répions plus particuliérement affectées sont celles entourant les pults
ol des milliers d'animaux piétinent, dé&truisant le couvert végétal et
créant des zones stériles sur 5 3 10 km. Ces facteurs s'ajoutent au
déficit récent en précipitation et ont des effets désastreux sur
l'euvironnenent et les populations séndgalaises.

3.10.3 Revue Bibliographique

La littérature traitant de l'hydrologie du Sénégal est abondante.
La fraction utilis@e par le projet est citée en bibliographie accon-
pagnée du symbole "H". Les ouvrages le plus souvent consultés par le
projet sont des livres généraux et les résultats de quelques travaux
que nous avons comparés aux résultats de notre travaill sur le terraine.
Les livres ayant le plus d'intérét sont: P. 'lichel, 1973, Les Bassins
des fleuves Sénégal et Gambie: Etudes g@onorphologiques; R. Dégallier,
1962, liydrogéologie du Ferlo septentrional; P. Elouard, 1962, Etude
géologique et hydrogéologique des formations sédimentaires du Guebla
Mauritanien et de la vallée du S€négal: t{. audibert, 1970, Etude
hydro—agricole du bassin du fleuve Sénégal; C. Rochette, 1974, Le
Bassin du fleuve Sénégzal; Schéma national d'aménagement du territoire,
1984; la ilotice explicative de la carte hydrogéologique du Sénégal au
1:500 000€ par J. Depagne et !ll. !loussu.
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3.10.4 Les Caractéristiques Hydrologiques Ma jeures du Sénégal

3.10.4.1 L'eau Superficielle

A. Précipitations

Les caractéristiques pluviom@triques du Sénégal ont &té discutées
dans le chapitre II et sont récapitul@es sur les cartes 2.3 3 2.5 et
dans les tableaux 2.1 & 2.3. Un résumé et une analyse des données per—

mettent de tirer les conclusions suivantes:

l. Les précipitations (carte 2.3) de la région au nord de

1'isohyéte 100G mm sont probablement insuffisantes pour assurer
le renouvellement des couches aquifdres de surface et le sont

totalement pour les couches profondes.

2. Les précipitations de la région au sud de cet isoi'véte assurent
le renouvellement des couches aquiféres superficielles et pro-

fondes.

3. Les précipitations dans les régions au sud de 1l'ishoyace

1000 um sont suffisantes pour donnér des eaux de ruissellement
qui vont augmenter les volumes d'eau transportés par la Gambie,

la Casamance, la Falémé et le Sénégal.

4. Les précipitations dans les régions au sud de 1l'isohyéte
1000 um sont causes d'é&rosion au Sénégal Oriental.

5. Les régions comprises cntye le nord de l'isohyéte 100U mm ec le
sud de l'isohy&te 500 mm regoivent suffisamument d'eau pour les
activirés agricoles sous pluies pendant les aunées ayant des

précipitations normales ou supérieures i la normale.

6. Les précipitations dans les ridgions au nord de l'isohyéte

50U um sont en général insuffisantes pour des activités agrico—
les norumales et danc ces régions les rendements agricoles sont
faibles sauf 13 ol les cultures sont irriguées ou inond&es par

le fleuve Sé&négal.

7. Les précipitations dans les régions au sud de l'isohyéte 500 mua
aliuentent en eau des mares tenporaires qui se maintiennent
jusqu'au début janvier (sauf les annédes exceptionnellement

s3ches) et fournissent l'eau nécessaire au cheptel bovin.

8. Les précipitations au nord de l'isohy&te 50U um alimentent en

eau des mares temporaires qui persistent jusqu'au début

décembre et n'assurent que temporairement les besoins en eau du

cheptel bovin.

B. Evaporation

Le tableau 2.3 donne les taux d'@vaporation au Sénégal. Ils sont
particuliérenent &levés pour les régions au nord d= Ll'isohydte 500 um.
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D'uprés P. lMichel (1973) les taux d'&@vaporation au Sénégal varient
journellenent entre 3 et 8 mm de décewbre 4 janvier. Linguére
détiendrait le taux reccrd avec 10,2 nm/jour en avril. Pendant la
saison des pluies, les :aux d'évaporation tombent d 1,2 3 2,5 mm/ jour 3
Linguére. Le long des cdtes les taux d'@vaporation ne dépassent pas &
m/ jour et ne sont que de l,4 mm/jour en nai.

Comue il apparalt dans la discussion précé@dente, les taux
d'évaporation annuels au Sénégal varient &normément d'une place i
l'autre. A St. Louis le taux annuel est de 900 mm. Il est de 1750 um
d Tambacounda, !770 mm 3 Podor et 2400 mm 3 Linguére. Ces valeurs sont
évidemuent théoriques et correspondent aux taux potentiels
d'évaporation, puisque & l'exception du lac de Guiers, de la plaine
d'inondation du fleuve Sénégal et d= quelques uares c¢t niayes il y a
trés peu d'eau libre qui puisse &tre &vaporée. De tels taux
d'évaporation signifient que touce surface d'eau libre restant i la fin
de la saison des pluies est trés rapidement perdue par &vaporation.

Les quantiiés totales d'eau perdues par cvaporation par la massc
territoriale sénégalaise doivent aussi inclure 1l'eau perdue lors de la
respiration de la couverture végé&tale. Ces pertes pauvent atteindre la
valeur théorique uaximale de 217 mm par an (Michel, 1973). Une seconde
cause importante de pertes en eau est l'@vaporation due aux feux de
brousse. [Lnviron 60% du $é€négal brile chaque année. Les feux préva-
lent dans le Ferlo, le Saloum Oriental, le Sénégal Uriental et la llaute
Casanance dont chaque année 50 3 oUZ brlile. Ces feux de brousse sont
causes de la dessication des sols en surface et ils drainent les eaux
de la nrappe phréatique superficielle de méme qu'ils augmentent
1'@vaporation dans les régions parce qu'ils &l8vent les températures.

C. Ruissellement

Il n'est pas nécessalre de discuter ici les caractéristiques du
débit des fleuves Gambie et S&négal comme ce sujet a &té largeuent
traité et d'une manieére exhaustive par divers auteurs (Rochette, 1974;
Michel, 1973; etc...)e Il suffit de uentionner que seulement quelques
affluents du SEnégal au nord de Bakel ont un dé&bit suffisant pour wain-
tenir un certain Ecoulement aux points ol ils confluent avec ce fleuve.
En fzit les crues du Sénégal remontent le cours inférieur de ses
affluents. Ce fleuve au nord de Bakel regoit peu d'eau de la part de
ses affluents sauf dans le cas de pluies torrentielles pendant
lesquelles ils ont une existence temporaire. Ces conditions sont en
vigueur sur l'ensenble du Sénégal au nord de l'isohyé&te 750 nm. Dans
les régions au sud de cette ligne et en particulier 13 ol le $énégal et
ses affluents coulent sur des roches cristallines, le débit est
beaucoup pius important. HNEanmoins ces cours d'eau sont seulement
intermittents et sont 3 sec pendant la saison séche comme on peut le
volr sur la photographie de la Falémé prise a layé (Fige. 3.18).

Un certain ruissellement sur l'ensemble du Sénegal fait suite A des
pluies excessives nais a tendance A 8tre rapidement absorbé& par les
suls sableux ¢t demeure limité@ par .'aspect local des pluies. ULEs que
les gouttes de pluie touchent le sol, la majorité sont ou absorb&es ou

le3



cvaporées; les quelques gouttes en excds ruissellent et sont
recuelllies par les lits . sséchés des cours d'eau fossiles ol elles
pénétrent rapidement les sédiments et forment des nappes d'eau i divers
niveaux dans le lit de ces cours d'eau. Au Sénégal Oriental, l'eau non
sculement occupe le lit de ces rivi@res ass@ch@es mais aussi s'infiltre
dans le systéme de fractures ct de fissures du socle paléozcique et
précambrien et constitue ainsi une nappe d'eau qui est exploitable mais
difficile 3@ atteindre par des nmoyens autres que wécaniques. De la méme
maniére les cours d'eau intermittents du Bassin Sédimentaire Sénégalais
accumulent les eaux de ruissellement dans les vallées souterraines qui
ont 8té creusées dans les formations environnantes datart du
Continental Terminal (Oligo-lfioc&ne), de !'Eoc&ne, du Paloc&ne et dJu
Maestrichtien quand cette formation se trouve proche de la surface.

Par conséquent les principales couches aquif@res du Bassin S&dimentaire
Sénégalais qui n'affleurent pas sur de larges portions du bassin,
peuvent &tre réapprovisionnées en eau grice aux eaux de ruisscllement
collectées par les vieilles vallées fossiles (quoique l'inverse puisse
étre &galement vrai). Un exemple de site oli le ruissellement pourrait
réapprovisionner la couche aquifére Ju ilaestrichtien se situe au nord
de Dagana 13 ol le !laestrichtien se rencontre 3 20 m en dessous du lit
du fleuve Génégal.

Les eaux de ruissellement causent une certaine &rosion notamment
lors de pluies torrentielles (Fig. 3.21). Une telle &rosion sc produit
particuliéremnent Jans le bassin de la Gambie; les petits cours d'eau
coulant depuis le Ferlo vers le sud y sont en retrait comme
l'affaissement de la dépression de la Gambie et de la Casaumance provo-
que une accentuation des pentes. Une &rosion importante 3 moyenne se
produit Sgalement en anont des bassins de la Cambie et de la Casamance
ainsi que dans celui de la Falémé et de ses affluentse.

D. Conclusions Concernant l'Eau Superficielle

Il est difficile d'@tablir un bilan de l'eau au $&négal en raison
de la compl-xité& des relations entre les pré&cipitations, 1'évaporation,
la transpiration, 1'humidité, la température, les feux de brousse et
méue les effets de la mise en culture et d'autres facteurs mineurs nais
encore plus compliqués. On estime que l'&vapo-transpiration au Sénégal
restitue plus de 60% de l'eau de pluie i l'atmosphére les années i
excés pluviowmétrique et jusqu'd 100% les anndes i daficit pluviom@tri-
que. L'excé&s d'eau des années A forte pluviométrie, soit reconsti-
tue les réserves en eau du systdme souterrain, soit ruisselle et
alimente les cours d'eau. Nous pouvens donc conclure que pour une
région recevant en woyenne 750 mm de pluie, au plus 350 mm (soit 404)
s'ajoutent & la nappe phrdatique de cette rigion. Ln anndes i déficit
pluvionétrique, aucun renouvellement ou réapprovisionnene:.t des eaux de
la nappe phréatique ne peut cependant &tre espdrd. HNous pouvoas donc
suppcser qu'au cours des 15 derniéres anndes de sécheresse peu ou pas
d'eau n'a &t&€ apporte aux nappes phréatiques sénégalaises de faible
profondeur dans les ré@gions recevant moins de 750 um de pluies.
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Fig. 3.21. Ravinement peu profond dans le Ferlo au sud de Mboune. Ce
type d'€rosion devient plus important d mesure que 1'on va vers le réseau
hydraulique de la Gambie. Avril 1984.
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3.10.4.2 L'Eau Souterraine

I1 existe au S&ndgal un certain nombre de niveaux souterrains
proches de la surface ot l'on rencontre de l'eau. Dans chaque cas, les
conditions sous lesquelles 1l'eau est recueillie, ses mouvements, sa
qualité et les quantités d'eau sont différentes. On peut nd8anmoins
classer ces divers types de sources d'eau en deux catégories (profondes
et peu profondes) en se basant sur la profondeur 3 laquelle elles se
situent. Dans de nombreux cas, ces nappes d'eau ont tendance 3
s'influencer mutuellement 13 ol elles sont en contact. Ces relations
sont toutefois trés mal connues comme elles sont sous le contrdle du
degré de perméabilit@ du contact entre les formations et des relations
structurales entre unités.

A. Couches Aquiféres Profondes

Les couches aquiféres profondes au Sénégal sont toutes des for-
mations sédimentaires datant du Cr&tacé au Tertiaire. La plus profonde
est connue sous le nom de "nappe profonde du Maestrichtien”. Deux
autres moins profondes et moins continues prennent place dans le
Pal&océne et 1l'Eocéne.

l. LA COUCHE AQUIFERE DU MAESTRICHTIEN

Le nom Maestrichtien référe 3 1'4ge relatif (Crétac@ Supérieur) de
cette formation qui couvre en profondeur presque tout le Bassin
Sédimentaire Sénégalais. Les informations concernant cette couche
aquifére et son potentiel en eau cit@es ci-aprés proviennent de diver-
ses sources:

Age: Crétacé Supérieur, Maestrichtien

Lithologie: Essentiellement des sables continentaux et des
sables grossiers avec 3 l'occasion des inter-
calatinns de maté@riaux argileux et calcaires; vers
1'ouest la lithologie devient plus argileuse.

Epaisseur: Le long du bord est du bassin, l'@paisseur de
cette formation est approximativement de 80 m et
varie 3 mesure que l'on va vers l'ouest. Cette
épaisseur est fonction des caractéristiques du
substratum du bassin. En général elle s'épaissit
jusqu'3 atteindre environ 300 m au centre du bassin
(Diourbel) et jusqu'd atteintre 1000 m au large du
Sénégal. L'@paisseur moyenne est de 200 m.

Superficie: + 130 000 kn?

Quantité 2.6 1012 3
d'eau:

-~

Profondeur de Variable en surface dans le horst de MNdiass, 20 m 3
la nappe 1'ouest de Dagana, 600 m 3 1'ouest de Oussouye dans
d'eau: la Casamance, + 500 m dans un petit bassin au nord

de Tambacounda.
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Qualité de
1'eau:

Consommation
actuelle:

Renouvelle-
ment:

Contami~-
nation:

Pertes en
eau:

Potentiel par
puits et par
jour:

Origine de
1'eau:

Porosité:

Perméabilité:

Divers:

500 mg/l de résidus

Entre 10 et 20 million w3/an

Possiblement assuré le long du fleuve S&négal entre
Matam et Diaba-Dekle. Probable a l'est de Dagana.
Mineur mals certain dans 1l: horst de Ndiass. Autres
sources peu probables.

Quelques Iinfiltrations d'eau sal&e possibles au
contact occidental avec l'oc&@an Atlantique. Des
infiltrations d'eaux sal@es sont &galement possibles
dans la région 3 l'ouest du 14°30' & partir des
formations sous—jacentes plus vieilles contenant des
eaux salées.

Pertes en eau possibles au profit des sé&quences du
Paléocéne et de 1'Eocéne qui reposent sur cette
formation.

3500 m3

Fossile (Crétacé, Paléocéne)

Bonne, 10% ou plus

En général bonne. Des tests effectués 3 Kaolack
montrent qu'd cet endroit la perméabilité entre
puits est &levée.

L'eau 3@ l'occasion artésienne dans la vallée du
Saloum monte souvent 3 40 m de la surface, ce qui
permet un &change entre puits profonds et peu pro-
fonds (puits/forages).

LA COUCHE AQUIFERE DU PALEOCENE

La couche aquifére du Paléocéne coasiste essentiellement en

calcaires, argiles et en sables calraires.

Cette nappe fournit de

l'eau 3 une vaste portion du »énégal occidental, en particulier au sud
de Thié&s et dans la péninsule du Can Vert 13 oli des canaux karstiques
dans les calcalres du Pal&océ&ne sont réalimentés par la couche sous-
jacente de sables du Maestrichti=n. ©Daux sources majeures approvision=
nant le Cap Vert (Dakar) puisent leurs eaux dans ce réservoir, 3
Sébikhotane et & Pout. Les caractéristiques de la nappe aquifére du

Paléocéne peuvent &tre résum&es comme suit:
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Fig. 3.22, Pyits 4 1a mission catholique de Ndiaganiao. Le puits est
creusé dans des marnes et des calcaires fossilifares datant frobablo-
ment du Paléocéne. A ¢ m de profondeur, le puits est toujours sans eat'.
Le puits visible en arridre plan a 13 m de profondeur et présente seule-
ment quelques traces d'eay.

Fig. 3.23. un groupe d'environ 20 stagiaires avec ;xurs instructeurs
pendant une expédition sur le terrain & 1a fin de 1984. Font partie

de ce groupe, les Spécialistes de ressources de 1a DAT, de 1'universite
de Dakar, de 1'ENEA. Cette sortie correspond a 1'un des § séminaires
organisés par Je projet. Location: carridres des calcaires du Palso-
céne 4 1'est de Pout,
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Age:

Lithologie:

Epaisseur:

Superficie:

Quantité
d'eau:

Profondeur de
la nappe
d'eau:

(ualité de
1'eau:

Consonmation
actuelle:

Renouvelle-
ment:

Contamination
actuelle:

Pertes en
eau:

Potentiel par
pults paz
jour:

Origlae de
1'eau:

Paléocéne Inférieur

Essentiellement des calcaires, des calcaires uar—
neux, des warnes avec des horizons sableux et
argilo-sableux (figs. 3.22 et 3.23).

L'épaisseur waxinale a &té trouvée lors de forages i
Rufisque (300 m). Pour le reste du bassin
1'épaisseur varie de 40 3 120 m (Carte
Hydrologique).

£ 120 000 km?2

Inconnue

Variable, i3 ou prés de la surface dans la falaise de
Thiés et de Thiés 3 Fadiout.

Variable, 400 mg/l i Pout.

15 3 20 million de a3/an (essentiellement par Dakar
a partir des 7 puits de Pout et Sé&bikhotane).

Le réapprovisionnement est probablenent continuel 3
partir de la couche aquifére du !lestrichtien sous-
jacente. Dans la partie orientale du Bassin Sénéga-
lais, les sédiments du Paléocéne et du ilaestrichtien
consistent en des faciés sableux continus qui peruet-
tent des Gchanges d'eau entre le .iaestrichtien et le
Paléocéne.

Les s@diments du Paléocéne qui affleurent le long de
la Petite (dre permettent un apport d'eau marine
salée oc@anique dans les canaux karstiques du Paléo-
céne (Fig. 3.24). Dans le Paléocéne Supérieur, des
faci?s marins chiniquement déposés ont une haute
teneur en sels dissous. Ils sont difficiles A loca-
liser car ils peuvent avoir une distribution trés
locale.

Le Paléocéne probablement perd de l'eau au profit de
1'Atlantique le long de la Petrite C(dte.

Variable, de % 7500 ku3/jour & Sébikhotane

Variable, partiellement une eau de constitution et
partiellement une eau d'infiltration provenant de

*l'aquifére sous—jacente du iaestrichtien.
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Porosité: En général faible sauf dans les reliefs karstiques
et les faciés sableux.

Pern@abilit&: En général faible sauf pour les facids sableux.

Fig. 3.24. Relief karstique dans d
Tasset & Keyr Ndiogou Ndiaye. Septembre 1984.

u calcaire du Paléocene a 1'est de
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3. COUCHES AQUIFERES DE L'EOCENE

La composition lithologique des trois niveaux de sédiments de
1'Eocé&ne est extrémewent variable latéralement et verticalement.
Seulement i certains niveaux de l'Eocéne iloyen (Luté&tien Supérieur) les
calcaires s'aveérent &tre de bhonnes couches aquiféres. Ils sont en
général situés dans le nord-ouest du S&négal. Beaucoup des puits de
village de cette région puisent les caux de ces couches. Le potentiel
des couches aquiféres de l'Eocéne est difficile & déterminer et demande
des travaux supplémentaires. Les caractéristiques des couches
aquiféres de l'Eocéne Inférieur et de 1l'Eocéne iloyen sont ré&sumées
ci-dessous:

Age:

Lithologie:

Epaisseur:

Superficie:

Quantite de
1'eau:

Profondeur
de la nappe
d'eau:

Qualité de
1l'eau:

Consoumation

actuelle:

Renouvelle-
ment :

Yprésien et Lutétien

Fortement variable sur les plans vertical et
horizontal; composée essentiellement de marnes et de
calcaives d'origine et de composition variables.

Les modifications latérales affectant la lithologie
génent de fagon considérable la recherche pour
1'eau.

L'Yprésien varie entre 40 et 120 m; il atteint son
épaisseur maximale, soit 200 m, au sud du delta du
Sénégal. A sa base se trouve une couche iuperméable
d'attapulgites. La profondeur du Lutétien varie de
100 3 140 n tout au long du Bassin S&dimentaire
Sénégalais. Prés de St. Louis les formations de
1'Eocéne tloyen ont plus de 200 m d'épaisseur.

* 120 000 kn?

Inconnue

Variable; affleure par endroits dans le Sénégal
occidental et le long du fleuve Sénégal; est
couverte par 180 o de s@diments plus jeunes daas la
Casamance. Dans l'ouest et le centre-ouest du
Sénégal, cette séquence alimente de nombreux puits
et se situe entre 20 3 60 m de la surface.

Variable, souvent fortenent alcaline et parfois
salée.

Inconnue, 1500 puits y puisent probablement * 5 3
par jour soit un total de 7500 m3/jour.

Li ol ces formations sont en contact avec les
couches perméables sur jacentes, le réapprovision—
nement peut s'effectuer par percolation des caux de
pluies.
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Contami- Est probable depuis l'estuaire du Sine Saloum et au
nation: contact Jes formations avec les caux océaniques duans
le Cap Vert et le long de la cdte de Cayor.

Pertes en La plupart des horizons qui contiennent de L'eau

eau: forment des lentilles plutdt que des couches et de
ce fait perdent probablement moins d'eau au profit
des couches environnantes.

Potentiel Inconnu bien que deux puits & l'est de Louga creuséds
par puits par le projet SERPA s'alimentent prubablement sur
par jour: l'Eocéne Inférieur. Ils ont respectivement 6l m et

63 m de profondeur et débitent 163 w3/h et 180 u3/h.

Origine de Probablement eau d'infiltration provenaat des
1'eau: couches supérieures d une période de précipitations
plus abondantes.

Porosité: Bonne dans certaines régions (dans les lentilles).
Perm@abilictd: Bonne localement nmais généralement pauvre.
B. Les Couches A\quifé@res Peu Profondes

Les couches aquiféres peu profondes du Sénégal constituent la
source d'eau majeure de la plupart des villages. Ces couches aquiféres
correspondent & des formations superficielles tertiaires, quaternaires
et de la Période REcente. Elles sont formées de sidiments de 1'Eoc&ne
Supérieur et du !lio-Plioc&ne dans la dépression de la Casanance, des
dépdts de Ll'omniprésent "Continental Terminal” i l'est du bassin, de
dunes et de s@diments interdunaires dans la région des niayes, de
sables subvolcaniques (infrabasaltiques) dans la péninsule du Cap Vert,
de s@diments alluviaux des fleuves Gambie et Sén&gal et des autres
cours d'eau et de dépdts alluviaux fossiles dans le Ferlo, le Salounm et
le Sénégal occidental.

l. L'EOCENE SUPLRIEUR

Les formations couprises dans cette série se situent seulement daus
la dépression de la Casamance et en raison de leur nature argileuse
constituent des couches aquiféres de mauvaise qualita.

2. LES SLDIMENTS DU HIO-PLIOCENE DE LA CaSAMANCL

Ces s@diments sont en général argileux, mais prés de la cdte le
long du Cap Skirring (Fig. 3.14) et en bordure de la cdte de la
Gaubie, ils se préscutent sous la forme de sables grossiers ferrugineux
qui en Basse Casaunance servent de couche aquifdre principale pour de
petits villages, tels Essaout, Kabrousse, et pour la région touristique
du Cap Skirring. L'eau se trouve de 3 3 8 m en dessous de la surface,
enprisonnée dans des couches de sable entrecroisées. La qualité de
l'eau est bonne. Le potentiel de cette couche aquifidre ne peut &ctre
mesuré, Il est aussi probable que du fait de son interface avec les
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eaux salées, elle deviendrait facilement perméable aux eaux de uer si
la demande en eau s'avérait trop forte. La s@cheresse récente a causé
un abaissement Je la nappe phréatique dans la Basse Casamnance nais il
est difficile a wesurer & cause de la nature fortement faillée de la
région et des différences de compacité entre les s@diments résultant de
l'abaissement de la nappe.

3. LE CONTINENTAL TERMINAL (MIO-PLIOCENE A L'INTERIEUR DU BASSIN
SLDIMENTAIRE)

De vastes portions du sud et de l'est du Bassin Sédimentaire
Sénégalais sont couvertes par des dépdts continentaux désignés sous le
non de "Continental Terminal™. Des travaux récents ont indiqué que ces
sédiments datent du iio-Plicc@ne et qu'ils ont au moins en partie une
origine wmarine. Ces s@diments sont en gén&ral des sables ou des sables
argileux qui atteignent l'@paisseur raxiuale de 150 nm au nord de
Tambacounda. A cause de leur porosité et de leur perm&abilité, ces
s@diuents absorbent la plus grande part des caux de pluies tombant sur
la partie orientale du Bassin Sé€dimentaire Sénégalais. Ils forment
donc 1'une des principales couches aquifé@res peu profondes aliuentant
le Ferlo, le Ferlo Boundou, le Ferlo Djolof, 1'Ouli et des portions du
Niani, du Pako et du Rip (carte 2.3 et Carte Hydrogéolugique) (Fige
3.25). Le Continental Terminal est souvent recouvert par des laté@rites
qui forment une croiite relativement ianperméable 3 l'eau; celle=-ci tend
d encourager le ruisscllement jusqu'en des zones ol ces latérites ont
€té érodées et disséquées. Les eaux de ruissellement sont recueillies
par ces vallées et pénétrent le Continental Terminal suivant des direc-
tions préférentielles qui le plus souvent correspondent d des fractures
ou 3 des failles.

Le Continental Terminal :ouvie probablement 80 000 kn® et a en
moyenne 40U m d'épaisseur. La qualité de l'eau est bonne et les quan-
tités de solides dissous ne sont pas excessives. Le potentiel en eau
de cette couche aquifére est difficile a estimer mais elle constitue
actuellement une source en eau de prewiére iluaportance au Sénégal,
compte tenu de son rdle de collecteur initial des caux de pluies.

4. LA COUCHE AQUIFERE DE LA REGION DES NIAYES

Les dunes cOtiéres qui s'étendent de Dakar jusqu'd St. Louis au
nord constituent un important ré@servoir =n eau (Fig. 3.17). La plus
grande part de l'eau accumulé@e dans ces dunes provieant des eaux de
pluies. La forte porosité (30 d@ 354) de ces sables et leur perméabi-
lité extrémement &levie assurent une concentration et une accunulation
rapides de l'eau atmosphérique. !lalheureusecment pendant les périodes
de sécheresse ces réservoirs sont rapidement asséchés. Ces réserves en
eau ne doivent pas €tre considérées comuie ayant un potentiel autre que
celui de l'approvisionnement des niayes elles—mémnes parce que tout
prélévement par pompage effectué sur cette nappe centraiuera ie rempla-
cewent dJe l'eau fraiche par de 1l'eau sal@e (Arnaud, 1952) (Fig. 3.26).
Néanmoins cette couche aquifére a &té intensément exploitée d Thiaroye
13 ot les dunes de sable ont plus de 50 m. [Ln général ces sables n'ont
que 15 3 25 m d'@paisseur. J. Dépagne et !l llousseau (1967) con-
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Flg. 3.25. Puits Creusé dans le “"Continental Terminal® pras de Koutia
Bd dans le Ferlo. (e Puits a 40 m de profondeyr et n'a atteint aycune
nappe phréatique.
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sidérent que cette couche aquifére de Dakar 3 Kayar a le potentiel pour
produire 100 G0O m3/jour. Ils ajoutent que ces réserves en eau sont
sous—exploitées dans les niayes ol elles pourraient subvenir aux
besoins en eau de la production horticole. En 1967, cette couche
aquifére a produit 12 00C m3/jour.

5. LA COUCHE AQUIFERL SUBVOLCANIQUE (nappe infrabasaltique) DU CAP
VERT

Cette couche aquifére est composée par des sables similaires i ceux
de la couche précédente. Les dunes de sable sont profondément enfouies
sous la couche des roches volcaniques d'épanchement datant du
Quaternaire. Jusqu'en 1952 ces sables ont assuré la totalité des
besoins de Dakar gridce a l4 puits alimenté@s par les 50 m de couche

aquifére. En 1967 ces puits ont fourni de 16 000 nd a 18 00 w3 par
jour d'eau d'excellente qualit&. Leur potentiel est inconnu.

6. LES DEPOTS ALLLUVIAUX DU SLNEGAL ET DES AUTRES COURS D'EAU

Pendant la saison des pluies, les sé&dinents dans les vallées de
tous les cours d'eau du Sénégal absorbent de larges quantités d'eau qui
dans la plupart des cas s'infiltrent jusqu'aux nappes phréatiques sous-
jacentes. Dans le cas du fleuve Sénégal, la période annuelle des
hautes ecaux submerge presque totalement la vallée et rZalimente en eau
les couches aquiféres sous—jacentes ainsi que les zouches aquiféres
latérales de l'Eocéne, du Paléocéne et probablemei- .1€me du
Maestrichtien. Les autres cours d'eau qui dotés de vullées larges
accumulent de vastes quantités dans les nappes aquiféres superficielles
d partir desquelles l'eau est probablement redistribuée latéralement
sont la CGambie, la Casamance, la Falémé, le Niokolo koba, le liéri o,
le Koulountou, la Kambaya, la Somone, le Sandougou, la Gandamaka et
quoique 3 un @échelon plus faible le Saloum, le Sine et le Tarare. La
totalité du systéme de drainage du Ferlo joue un rdle de coullecteur des
eaux de pluies qu'il accumule dans des couches aquiféres profondes ou
perchées.

Le volume total en eau accumul& dans ce: nappes est immesurable et
ne paralt intéressant a4 développer que 13 ol d'autres sources font
défaut. Le bassin du fleuve Sénégal devrait une fois que les barrages
de Diama et !lanantali seront construits, avoir une nappe phréatique de
niveau stable qui ne dépendra plus que des variations dans les préci-
npitatious regues par la plaine d'inondation elle-méme. L3 oi ces allu-
vions aquiféres sont proches de 1l'oc&an toute décision concernant une
forte utilisation de l'eau contenue dans ces couches doit tenir coupte
dus infiltrations &ventuelles d'eau salée.

7. LES VALLEES FOSSILES DU SENEGAL

Les vallées fussiles du Sénégal sont soulignées sur les cartes
disponibles sur lesquelles clles apparaissent comme des traits
topographiques. Ainsi le Sine, le Saloun, le Ferlo et le Tarare sont=
ils clairement délimités. Ces cours d'eau @taient actifs au cours du
Quaternaire et auparavant au cours du Tertaire. L'importance de ces
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alluvions fossiles en tant que couches aq.lféres apparalt quand on
réalise que ces lits fossiles contiennent jusqu'd 50 w1 de siidiments
d'origine alluviale, fortement poreux et perméables qui ont comblé ces
vallées depuis les @#poques ylaciaires quaternaires qui elles-~méme
correspondent a un abaissement général du niveau des mers. Pendant ces
périodes de plus fortes précipitations et de niveau warin moins &levd
les cours d'eau ont creusé leur lits jusqu'd des profondeurs largenent
en dessous de leur lits actuels. Comme le niveau des wers est revenu i
scen aiveau actuel ces vallées profondes ont comrencé i se renplir de
sédiments (et d'eau) qui maintenant constituent une source inportante
d'eau fralche. En fait nous avons constaté que de nombreux villages
dans le Ferlo sont situ€s sur ces rividres fossiles et puisent leur eau
d partir de ces couches aquiféres relativement peu profondes. la
pression de l'eau daus certains de ces puits est trés forte et ils
fournissent de larges volumes d'eau capables de satisfaire aux besoins
humains et i ceux du bétail.

L'interprétation de 1l'imagerie Landsat a mis en &vidence (Fig.
3.16) un grand nombre de ces cours d'eau fossiles et nous pensons que
ces vall@es devraient servir 3 augmenter les approvisionnements en eau
des nowbrenses communautés vivant dans le Ferlo et le bassin des
Arachides. lHous avons précédement dans ce rapport fait l'hypothése que
la totalitd du Bassin S&dimentaire 8tait autrefois drainée par ces
cours d'eau. Ils formaient un réseau hydrographique orienté& est-ouest.
Pour la plupart ils se jettaient dans un cours d'eau riajeur qui lui-
méme se déversait dans 1'oc&an grice au canyon de Kayar. Il est pro-
bable que la Cambie et que ses affluents se soient autrefois &coulds
vers le nord-ouest et aient &galement afflué dans ce cours d'eau majeur
tandis que le Ferlo et le lorgol se jetaient dans l'atlantique au sud
de St. Louis. Si cette hypoth@se est correcte, alors il existe de
nombreuses couches aquiféres, lits d'anciens cours d'eau fossiles dans
le Bassin des Arachides et 1l'est du Ferlo.

8. AUTRLS COUCHES AQULFERES DANS LES ROCHLS CRISTALLINES

Au Sénégal Uriental, la nappe phrédatique est en relation avec les
roches cristallines, n@tamorphiques et wétas&dinentaires de la région.
Aucune des séries du DBirrimien ou du Pal&ozoique ne fournit de vastes
coucnes aquiféres lhomogénes accessibles & la population locale. Si
l'on ne tient pas compte des problémes d'accessibliltd, le $énégal
Oriental oftre de nombreuses sources d'eau souterraine; celles—-ci ne
sont malhieureusement pas exploitables par des moyens consid&rés comme
conventionnels par les populations locales. Les puits doivent &tre
creusés grdce d des marteaux fond de trou puis €quipés de petites pom-
pes manuelles. La plus grande part de l'eau maintenant utilisde par la
population locale est puis€e 3 partir de puits peu profonds ou
d'excavations temporaires .ppelées céanes (Fig. 3.27).

Des facteurs stratigraphiques et structuraux affeccent de manidre
indiscutable l'emplacement de 1l'eau dans la région. Dans la Série
Bakel en particulier, l'eau devrait &tre recherchée dans les larges
couches de schistes plissées en synclinal présentes entre les crétes
quartzitiques. Les puits devra: :1t autent que possib.e &tre creusés
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Fig. 3.26. La figure ¢i dessus montre un delta salé dans le lac
de Retba. Pendant les fortes marées causées par les tempétes,
1'eau salée pénétre dans le lac de Retba et forme ce delta, augu-
mentant le niveau des eaux salées et s'infiltrant dans les dunes
alentours. Les taches noires rectangulaires correspondent aux
plages sableuses reboisées.

Fig. 3.27. Un céane typique au Sénégal Oriental. L'eau puisée par seau.
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dans les régions fortemert fissurées et au point d'intersection de deux
failles majeures. Cette mé8thode est valable pour toutes les zones
paléozolques et précambriennes du Sénsgal Oriental.

3.10.4.3 Contrdle Structural des Couches Aquifdres

Des structures majeures affectent 1l'emplacement, le niveau
hydrostatique, la quantité et la qualité de presque toutes les couches
aquiféres du Sénégal. Ceci peut &tre vu en particulier dans les
couches aquiféres plus continues telles celles du tlaestrichtien, du
Paléocéne, de 1l'Eocéne et du Continental Terminai. Un coup d'oeil 3
1'hydrologie et i la tectonique des plaques au $&négal montre que la
couche aquifére du llestrichtien s'&@léve jusqu'd 20 m de la surface 3
Dagana dans ce qui est connu comme l'anticlinal de Dahra. Ceci amé&ne
la nappe phréatique du laestrichtien 3 quelques m@tres de la surface
sur une vaste portion du nord du Séné&gal. Réciproquement dans la
région de Tambacounda, le llaestrichtien se rencontre au fond d'une
large cuvette. Cette dépression quoique plus difficile i exploiter que
les zoae:s woins profondes contient probablement une séquence encore
plus &paisse de roches du Maestrichtien et constitue par consé@queut une
réserve d'eau fralche encore plus abondante.

Il est &vident que toute surexploitation de la couche aquifére du
Maestrichtlen affectera d'abord la séquence sup3rieure des s&diments
du llaestrichtien qui sera la premi&re 3 voir ses réserves en eau
s'@puiser. Une analyse soigneuse de la carte gravimétrique du Sénégal
et des carottes de forages disponibles devraient fournir plus
d'information concernant les structures synclinales et anticlinales
(dfme) du llaestrichtien, leurs Zpaisseurs et leurs potentiels en eau.

Les failles liées & des mouvements tectoniques majeurs et leurs
systémes de fractures associés jouent un rdle de conduit pour 1l'eau
dont elles contrdlent les routes d'infiltration et d'&coulement (Fig.
3.10). Ce type de faille prévaut sur l'ensemble du Ferlo et du Sénégal
occidental. Les intersections entre de tels syst@mes de failles comme
d Fété Bowal, Diob&ne dans le S&négal Oriental et en de nombreux autres
endroits sont fort probablement des sites oli se produisent de fortes
accumulations d'eau en profondeur ou 3 la surface. Les failles jouent
un rS8le de conduit aussi bien pour l'eau superficielle migrant en pro-

fondeur que pour 1l'eau profonde remontant vers la surface.

3.10.4.4 Interprétation Landsat des Caractéristiques Hydrologiques et
Vérification

Deux caractéristiques géologiques lides au potentiel hydrologique
ont &t& interprétées d'aprés les images Landsat. La premidre
correspond aux alignements structuraux ou lindaments qui sont visibles
sur l'imagerie et qui sont directement en relation avec les systémes de
failles, de fractures ou de diaclases contrdlant les &coulements de
1'eau souterraine et la positlon relative des couches aquiféres. La
seconde caractéristique visible sur l'imagerie Landsat correspond aux
canaux fossiles qui sillonnent le Bassin S&dimentaire Sénégalais. Ces
deux caractéristiques sont représent@es sur les cartes hydrogéologiques
et hydrologiques.
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Le projet a essayé de vérifier un certain nombre de ces
caractéristiques sur le terrain mais a constaté que leur expression de
surface était souvent ou invisible ou trop modifiée pour &tre con-
sidérée comme une vérification ayant une quelconque valeur. Au cours
de certains survols, la direction générale suivie par les alignements
structuraux établis d'aprés les images Landsat fut plus souvent véri-
fiables. La ueilleure uéthode de vérification des failles a consisté 3
comparer nos interprétations aux ré@sultats de forage et aux cartes iso-
paques dérivé@es des journaux de carottage (Monciardini, 1966; Le Priol
et Dieng, 1984). Nous avons indiqué les mouvements relatifs le long de
ces failles aprés avoir déduit de tels déplacements de la comparaison
des cartes isopaques et de gravité. ’

Nous avons tracé les lignes 1sopaques sur notre carte hydrologique
et cecl met en &vidence les positions relatives du tolt du
Maestrichtien et des couches aquiféres du Pal@océne et du Lutétien en
plus des failles, des linéaments et des mouvements relatifs. La carte
présente aussl les canaux alluviaux et les cours d'eau fossiles tels
qu'ils ont @té interpré&tés sur les imeges Landsat. Enfin cette carte
montre les emplacements des puits mesurés par le projet. Ces mesures
et leur signification seront discutées dans la section suivante.

3.10.4.5 Mesures des Puits par le Projet

Le projet a mesur& plus de 530 pults creusés sulvaant des méthodes
conventlionnelles* ou foré&s pour &tablir si la s@cheresse avait eu ou
non des effets significatifs sur les réserves en eau du Sénégal. Le
tableau III-2 de l'Annexe A donne l'emplacement de ces puits et déecrit
leurs principales caractéristiques 3 savoir la profondeur du puits, la
profondeur de l'eau, la qualité de l'eau, les relations stratigraphi-
ques etce... Notre but &tait d'@tablir si les réserves en eau du Sine
Saloum et du Bassina des Arachides &talent en vole de diminution ou non.

Nos mesures ont &té faites & l'aide d'un fil 3 plomb et d'un wdtre
d ruban qul &talent descendus dans le puits jusqu'd ce que le plomb, de
5 cm de long et en forme de L, touche l'eau. La distance &tait alors
mesurée; on laissalt ensuite tomber le plomb jusqu'au fond du puits et
on faisait une seconde mesure. La mesure des pults profonds (forages)
était basée sur les informations fournies 3 la station de pompage.
Cette information &tait soit inscrite sur des plaques, soilt obtenue au
cours de conversations avec le personnel opérant la station.

Les données pour chacun de ces puits ont &té reportées sur la car-
te hydrologique au 1:500 000€. Elles ont &té relevées tous les 10 km

-

environ de fagon a& ne pas embrouiller les cartes.

De l'analyse de ces mesures résulte une quantité considérable
d'informations. Nous avons constaté que parml les 532 pults mesurés,
99 étaient 3 sec (18.6%7), 51 étalent sal@s ou alcalins (9.6%) et 170
(31.9%) avaient 50 cm d'eau ou plus au moment de la mesure.

* Un puits traditionel est par définition un puits qui a &té creusé i
la wain, qu'il soit tub& ou non, qu'il y ait des perforations danec le
tubage ou non, qu'il ait une margelle ou non.
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De plus nous avons remarqué qu'il n'y avait pas eu de déplacement
significatif (ou abaissement) de la nappe phréatique vers l'est depuis
la cOte du Cayor, ni vers le nord 3 partir du Saloum. Toutefols nous
avons observé que les puits 3 sec ou presque i sec se concentralent
dans la région entre Mekhe, Ndande et Lompoul. Nous avons trouvd un
grand nombre de puits 3 sec ou presque 3 sec le long de 1l'autoroute
allant de Mbour 3 Kaolack et dans une petite région juste au sud-est de
Thiés, a8 Ti&naba. En général 1l'eau est de bonne qualité et enr grandes
quantités dans les puits au sud du Saloum et au nord de la Gambie; ils
ont un niveau hydrostatique variant entre 0.50 cm et 5m au dessus du
fond. Comme on pouvait s'y attendre, les eaux les plus polluées,
salées ou alcalines sont rencontrées dans les puits situés sur le bord
nord de l'estuaire du Sine Saloum en le remontant jusqu'a Kaolack.

Nous avons aussi tenté de comparer les donndes amassées par le
projet aux données déji publifes et connues; ceci fut parfois dif-
ficile, comme les villages et les noms changent certains n'ont en effet
Pas pu &tre retrouvés. Les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5 préseatent ces
comparaisons et nontrent qu'un certain nombre de puits se sont remplis
de sable, ce qui a réduit d'autant leur profondeur, que d'autres sont
devenus plus profonds et que seulement une faible diminution des
réserves en eau, quoique mesurable, s'est Opérée.

Tablesu 3.3

1984 1984 oy TR Difference
M%_MLM_M& Mater Depth Yell Hater
Maalr{ 18 59.0 0.80 58.27 0.75 +0.73  +0.05
Boula Taly 109 55.0 0.50 40.0 - +15,0 -
Thilogne 118 12.5 0.05 10.0 1.0 +25  -0.95
Lour Ouolof 124 65.0 3.0 57.43 0.85 +8,57 +2,15
Yonoféré 103 52.0 (] 95.20 0.60 -2.80 - 0.60
Kanal 3% 16.0 0.50 12.0 1.0 +4.0 -0.50
090 kK] 21.0 4.50 - 0.80 - . +3.70
BAlA kL] 51.0 0.06 53.28 0.60 -2.28 - 0.55
Fité Fawrou k3] $4.0 0.25 50.77 - +4.0 .
Mooule 104 59.0 0.35 57.78 0.70 + 1.2 -0.3
Dent{adi 112 23.0 0.10 8.8 0.60 414,22 - 0.50

Comparaison du profondeur de 1'eau dans des pults sénégalats--1962. D'aprés *Hydrogéologie du Ferlo
septentrional (Senegal)®. Mém. du bureay de recherch. 4o, no. 19, par R. Dégallier, 1962.
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Tableau 3.4

1984 1964 1966 1966 Diference
Naxe of Town Project No. Us11 Depth Water Depth ¥el) Depth Water Depth n Water
Koutia B8 283 56.0 0.40 $8.80 0.28 -2.8 ~0.12
Koussanar 202 4.0 c.40 22.95 0.52 +2.0 -0,12
Maleme Niani 299 £5.0 0.10 45,50 0.33 +10,0 -0.23
Maye) Dibi 311 28,0 0.10 26.89 2.4 +L11 - 2,04
Koutia Gatdi 293 53.5 0.30 49,85 0.24 +3.65 - 0,06
Palagué 283 66.0 0.2 68.70 0.30 - 2.70
Boki Sads 279 90.0 0.80 75.56 .06 .48 - 2,26
Touba Fall 00 21.0 o.10 17.40 2.3 +5.60 -2.20
Diarel Assane 318 : 55.0 0.15 52.47 0.35 +2.5) -0.2
Mhar 323 63.0 0.40 60.30 0.40 +2.70
Sintfou Arar Al1 315 40.9 0.20 u.57 L7 +54) - 1,8
Maldae 83 290 76.0 0.2 66.25 0.62 +9.75 -0
Lycounda 207 25.0 0.10 20,64 0.84 +4.36 4004
Saré Sikzing 295 60.0 0.25 60,55 0.11 ~-0.55 +0.14
Fete Foviou 27 54.0 0.25 54.20 0.45 -0.20 -0.20
Sintfou Bocar AN k1}) 45.0 0.05 45.07 .1 -0.07 -0.12
Sintiou 3. Toubou 32 28.0 0.15 29,20 0.29 -2 -0.14
Koussanar 304 23.0 sec 22, 0.50 +0.70 -0.5
Lycounds 308 2.0 0.1 17.88 1.26 +6.12 - 1,16
Diouge) 281 52,0 3.5% 49.97 0.17 +2.03 +2.08
Comparaisen du profondeur o Y'esu dars des puits sénégalais. D'sprés Exudo hydrogeologique pastorale de la zone
sud-ouest &y Ferlo, 57, A-13, nar E. Oagassan, Dakar.
Tableay 3.5
1984 1984 1981 1981 Difference
Mame of Town Profect No. Hell Depth Water Cepth Wel) Depth Water Depth Well Water
Kouvia Gatdi 293 5.5 0.2 §1.35 0.3 $2.15 -0.05
Sard Sikouna 295 60,0 0.25 60.40 0.25 - 0.40
* Lofa 297 40.0 0.2 64.80 0.20 -24.80 +0.10
K2idm B4 290 65.0 0.40 66.15 0.95 - L5 -0.5
Pulagud 288 66.0 0.9 68.30 0,15 -2 +0.15
Tis Gounas 286 45.0 0.60 46.25 0.56 - 1.25 +0.04
* Loutfa B4 283 56.0 0.40 65.60 0.3 - B60 +0.10
Bok{ Sada 219 90.0 0.0 74.40 0.35 +15.60 ¢+ 0.45
Guente Diouge) 281 52.0 1.50 §7.38 5.50 -4.65 -2.0
* Panmal 282 54.0 0.70 65.50 1.15 -11.50 - n.45
Keutiz 24 Ouolof 204 7.0 1] 58,90 1.60 +18.10 - 1.60
Stntiou Bocar AlY 3 45.0 0.05 45.25 1.35 <025 -1.%
Dlare] Assana J18 55,0 0,10 55,10 0.15 - 0.10
Stntiou Barinabe s ».0 0.2% 3%6.65 0.05 +2.35 +0.2
Sintfou Amar AV ins 40.0 0.20 9.25 0.2 +0.75 -0.10
Toubdré Bafa) k3] 61.0 0.20 60.87 0.17 +0.13 +0.03
Mar 323 63.0 C.40 61.0 0.75 +2.0 -0.3%5
Mba¥laddi %7 20.0 sec 21.90 0.35 - 1.9 -0.35
* Sintfou H, Bowou %9 17.0 0.12 25,45 0.25 =715 -0.13
Ouro Xebe %5 0.0 0.15 28.30 0.05 + 170 +0.10
Sintiou Yapsirou 364 M. 0.3 21.0 0.25 + 2.0 +0.10
Banfou 158 13.8 0.15 . 42.80 0.40 + 1.7 -0.25
Sohol 361 3%.5 0.35 35.95 0.25 +1.60 +0.10
Kdia 356 .0 0.35 34,90 0.60 -0.9 -0.25
Sarr¢ ” 19.5 0.50 19.85 0.55 -0.35 -0.05
Gabou m 5.0 tec 9.00 0.10 <40 -0.10
Touriow u3 14,5 0,05 17.00 1.20 -2.50 - 115
Katch 485 28.0 2.0 26.90 1.67 + 110 +0.33
Maka 476 4.0 0.3 24.57 .37 -0.87 - L0
HamgailaY 388 12,5 0,20 12.20 0.15% +0.30 +0.05
Kousars 486 60.0 2.50 58.50 0.20 +1.5 +2.%2
Borsafa 473 43.0 2.0 34.55 1.3 +8.45 +0.65
Koromad]{ 388 13.5 0.7% 12,55 2.60 +0.95 - 1,85
Katiard 382 2.0 0.50 27.50 0.3 +2.50 +0.20
Dlankore Handingue 387 28.0 0.25 23.% 0.02 +4.10 +0.23
Ardoulayw 390 n.s 2.15 37.0 0.50 +0.50 -0.35
* Wassadou Depdt 392 9.0 0.40 13.99 0.35 -4.90 +0.05
Ségou 03 8.0 0.3 5.95 1.12 +2.05 -0.8

Comparaison du profondeur de |'cau dans des puits du Sénégel Oriental--1981, D'aprés 1'etude Catalogue des

points d'eau du Sénégal Criental, SOCEFITEX, 1531,
*Mesures provenantes prabablesent pas des mime wi!;.
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Lors de la comparaison de nos données avec l'enquéte la plus
récente conduite par le SODEFITEX, nous avons constatd que 89 puits
dans le S5&négal Oriental ont &té mesuré&s par les deux projets. Quatre
d neuf ans se sont &coulds entre les mesures faites par les deux pro-
Jets. Dans ces régions du Sénégal Oriental, le SODEFITEX a conduit son
enquéte en partie 3 la fin de la saison des pluies, ce qui fait douter
de 1'utilité des résultats. Quand ces mesures ont &té faites aprés la
salson des pluies, SODEFITEX a trouvé des niveaux &levés d'eau dans les
puits peu profonds tandis que le projet qui les a mesur&s pendant la
salson séche les a trouvés 3 sec ou presque.

Dans la plupart des cas, les puits mesurés par les deux projets
ont la méme profondeur. En quelques endroits, les puits sont devenus
plus profonds mais en général la profondeur a diminué de 30 3 100 cm et
ces puits se sont remplis de sables et de blocailles. Les niveaux
d'eau sont légérement différents mais on pense que ceci serait dii aux
variations saisonni&res ou journalidres. Une enquéte efficace
nécessiterait que les puits soient mesurés cing fois par an, 3 la fin
et au début de la saison des pluies et trois fois pendant la saison
séche. Les mesures devraient aussi &tre faites 3 1'aube et au coucher
du soleil pour pouvoir &tablir les niveaux maxima et minima des puits.

Des forages, ou puits profonds ont &té visités en - certain
nombre d'endroits en particulier dans le Ferlo. La plupart de ces
puits sont forés dans le Maestrichtien. Aucune indication d'une dimi-
nution du débit de la couche aquifére n'est apparente. Le seul
probléme clairement présent affectant la majorité de ces puits &tait le
manque de pompe, de fuel, de batteries neuves et de pi&ces de rechange.
Dans presque tous les cas, la maintenance &tait plus que suffisante en
dépit des bas salaires payés 3 l'opérateur qui de manidre typique
n'était pas la personne & qui le travail avait &té assigné, mais un
parent ou un ami.
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3.10.5

Conclusions sur 1'Hydrologie du Sénégal

Le travail r8alisé au Sé&négal permet de tirer les conclusions
sulvantes:

1.

8.

L'analyse Landsat & mis en &vidence un grand nombre
d'alignements structuraux et de fractures qui sont le signe de
l'existence de failles. Ces failles sont recommandées comme
sites oli rechercher 1l'eau car elles jouent un rdle de conduit
pour les eaux superficielles et souterraines. Les sites par-
ticuliérement propices & la rétention d'eau se situent 3
1l'intersection de ces failles.

L'analyse Landsat a aussi mis en &vidence la présence de
nombreux canaux fossiles qui peuvent constituer des sources
supplémentaires d'eau potable.

Les nesurec des puits indiquent qu'au cours de la dernié&re
décennie un grand nombre de puits se sont approfondis tandis
que d'autres se sont ass@ch&s, donnant une preuve d'une dimi-
nution observable sinon générale de la nappe phr&atique super-
ficielle. Cette diminution est vraie pour une région en forme
de croissant située entre Loumpol sur la cdte sud et Kaolack et
quil englobe Thiés et Tiadiaye.

Les comparaisons entre les mesures des puits et les données
antérieures nontrent que de nombreux puits sont mal entretenus
et devrailent €tre nettoyés.

La mesure des pults montre aussi que dans certaines régions le
niveau de 1l'eau est €levé et les réserves sont suffisantes.

La mesure des forages montre que le puisement de 1l'eau i partir
de ces forages ne les affecte pas.

Les puits profonds (forages) pourraient produire des volumes
d'eau plus importants si les pi&ces de rechange, l'équipement
et le fuel nécessaires &talent disponibles.

L'analyse Landsat ré@véle que les zones ayant un puits profond
(forage) ont tendance 3 attirer les troupeaux de grande taille
ce qui a des effets désastreux sur la biomasse produite dans
ces régiuns. Cette dégradation peut s'avérer irréversible si
aucune solution n'est apportée.

L'analyse des donné@es concernant les puits profonds suggére que
la nappe aquifére du Maestrichtien serait capable d'alimenter
de nombreux autres puits dans le Ferlo. Ces puits pourraient
subvenir aux besoins en eau d'un cheptel accru, mais surtout
ils permettraient de disperser ces troupeaux sur de plus vastes
étendues ce qui assurerait un meilleur &quilibre environnemen-
tal.
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10. L'analyse des données disponibles suggdre qu'au cours des dix
derniéres années, la majorité de 1l'eau de pluie fut perdue par
€vapo-transpiration et que presque pas d'eau atmosph&rique a
atteint la nappe phréatique superficielle du Sénégal.

11. L'analyse hydrogéologique montre que le Bassin S&dimentaire
Sénégalais a une structure plus complexe que celle que lui
avait attribuée les auteurs traitant du potentiel hydrologique
de la région. Cette complexité signifierait que le potentiel
des plus importantes couches aquiféres (Maestrichtien, etce..)
devrait @tre ré-étudié et que celles-ci devraient &tre
regardées non pas comme continues mais comme composées de
segments séparés de blocs faillés et plissés.

3.10.6 Potentiel en Eau du S&négal

La carte donnant le potentiel des ressources en eau et en mindraux
de Sénégal est au l:1 000 000€. De ce fait elle ne peut que donner une
vue générale des réserves en eau. Une location plus précise de ces
réserves en eau nécessite des analyses moins sommaires et 1'&tablis-
senent d'une carte au 1:200 000 au minimum.

La carte donne les superficles couvertes par les deux principales
couches aquiféres profondes, celle du Maestrichtien et celle du début
du Tertiaire (Pal&océne/Eocéne). La carte présente aussi les autres
sources principales d'eau dans les dépdts alluviaux des cours d'eau
actuels et fossiles. Il est clair 3 la lecture de cette carte que les
importantes couches aquiféres sédimentaires des séries du Continental
Terminal ne sont pas réprésentées. Il va sans dire que ces sddiments
constituent une source d'eau importante. L'existence des nappes
aquiféres du Continental Terminal est bien connue et i 1'heure
actuelle elles subviennent 3 la plus grande part des besoins en eau de
l'est, du centre-est et du nord du Sén&gal. sien que ces réserves en
eau solent bien connues, elles ne seront pas i l'avenir des sources
d'eau principales, ni ne pourront probablement répondre 3 une demande
beuacoup plus forte des villages qu'elles alimentent actuellement.
Elles répresentent des sources marginales n'ayant pas un potentiel
aussi important que la couche aquifére du Maestrichtien.

Les réserves en eau du substratum et de la région paléozoique du
Sénégal Oriental n'ont pas &té report@es sur notre carte pour des
raisons essentiellement similaires. Bien que ces roches soient sans
aucun doute d'abondants réservoirs, leur développemen. dépend de modi-
fications profondes du mode de vie et de 1'économie du $&négal
Orieatal. Un el développement est peu probable dans un futur proche
et par conséquent ces roches ne sont pas considérées comme de bons
producteurs doté&s d'un fort potentiel. Leur développement ne devrait
pas toutefois étre €liminé et devrait suivre de prés et automati-
quement le développement minéral de cette région si celui-ci a lieu.

Le développement des réserves en eau du Sénégal maintenant se

concentre sur les deux classes principales de besoins: les besoilns des
centres urbains, Dakar notamment, et les besoins des régions rurales
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ce qui inclut les besoins pour l'agriculture et l'élevage. Il est
essentlel de rappeler que la région au sud de la Gambie 3 savoir 1la
presque totalité de la Casamance, n'est pas directement affectée par
de telles considérations puisque en raison de sa localisation climati-
que les pluies y sont relativement abondantes.

Quelles sont les possibilités de développement et quelles doivent
étre les priorités?

Si nous faisons 1l'hypoth@se que les barrages de Manantali et Diama
vont résoudre les problémes d'approvisionnement en eau potable de Dakar
et des autres grandes villes, St. Louls, Louga, Kébémer, Thiés et
Rufisque, qu'ils vont subvenir aux besoins industriels i Talba et
Lau-Lan et de plus qu'ils vont aussi répondre aux besoilns du dévelop-
penent agricole de la vallée du fleuve Sénégal, il nous reste 3 con-—
sidérer une vaste portion du territoire sénégalais comprennant le Ferlo
et la plus grande partie du Bassin des Arachides qui va continuer i
souffrir d'un manque d'eau. Puisque la plupart des populations rurales
du Sénégal se trouvent dans cette derni&re région, ce probléme doit
étre pris en considération et résolu. Si aucune solution n'est
apportée (c'est—-3-dire si l'on ne subvient pas aux besoins en eau de la
population rurale en cours de croissance dans cette réglon ni & ceux
des troupeaux qui vont forcément augmenter pour pouvoir alimenter les
populations citadines elles aussil croissantes) alors on peut s'attendre
d un exode rural massif au profit des grandes villes et de Dakar en
particulier qui vont devenir surpeupl&es et avoir a faire face & un
manque d'eau.

La solution que nous envisageons est de subvenir aux besoins en
eau de cette ré@gion en puisant dans la couche aquifére profonde du
Maestrichtien de méme que dans les couch2s superficielles. Vu que la
consommation en eau minimale rurale est de 20 1/ jour/personne contre
175 1/ jour/personne pour les habitants de Dakar, il est imp@ratif que
l'utilisation de cette eau non renouvelable soilt limité&e aux zones
rurales et que les réserves renouvelables du fleuve Sénégal assurent
les besoins citadins et des cultures irriguées. Bien que le coiit de
1l'approvisionnement de Dakar en eau 3 partir du fleuve Sénégal soit
€levé et certainement supérieur 3 celuli quil ré@sulterait de l'utili-
sation des couches aquiféres des dunes littorales ou de celles du
Maestrichtien, le colit & long terme et les cons&quences &coloqiques
désastreuses d'une telle utilisation seralent beaucoup plus &levés.

Une autre question importante qui concerne le développement des
ressources hydrologiques de Sénégal est de savoir si 1l'on peut uti-
liser 1'eau de la couche aquifére du Maestrichtien pour irriguer.

Cette couche d'aprés les données dont on dispose, a un &norme poten-
tiel. 8i les @tudes complémentaires nécessaires confirment ce poten-—
tlel, il semble qu'une consommation régulée des réserves en eau de
cette couche pour une irrigation spé&cialisée limitée 3 la régilon
décrite précédemment pourrait avoir des effets bé&néfiques considérables
sur le développement &conounique de la population rurale. Ainsi il
sembleralt bon de considérer 1l'irrigation de petites parcelles de terre
dans des villages comptant plus de 3000 personnes. L'eau serait uti-
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lisée pour irriguer les vergers et les jardins mais non les grandes
cultures céréaliéres. Ainsi chacun des villages de 3000 habitants
pourraient irriguer 3 & 5 ha de terre afin de complémenter leur régime
alimentaire par des produits qui aujourd'hui font défaut. Par
conséquent chacun de ces villages de 3000 habitants devrait possé&der un
puits profond. Le prix d'un tel puits pourrait &tre pris en charge nar
le village une fois que la production de fruits et légumes se sera
généralisée.

C'est un fait &tabli que aprés la construction des barirages de
Diama et ilanantali et la régularisation du cours du fleuve Sénégal,
environ 30% des eaux du fleuve atteindront encore 1'oc&an At.antique.
Liutilisation d'au noins une partie de cette eau & des fins d'irriga-
tion et d'amélioration de 1l'environnement semble appropriée. A cet
égard nous avons déjd proposé dans un rapport précédent (1984) et nous
suggérons de nouveau de détourner une partie de cette eau vers 1'amont
du systéme de drainage du Ferlo. Une telle diversion n'utiliserait
qu'environ 3. du débit total du Sénégal et créerait une celnture verte
d travers le Ferlo, qui pourrait fourrir toute l'année 1'eau ndcessaire
aux troupeaux et au développement horticole de toute la longueur du
systéme de drainage du Ferlo. L'endroit le plus approprié pour cette
diversion se situe 3@ 8 km 3 1l'est de Kanel sur le bras principal du
fleuve Sénégal. Les eaux devralent &tre pompées sur une distance
totale de * 20 km depuls la source jusqu'a Tiangol Vendou Gaoudi. La
différence de hauteur entre les deux points est 79 m. Bien que cette
proposition puisse paraltre un peu osée une idée similaire fut
sérieusement considér@e 11 y a quelques anndes. Mais dans ce cas il
fallait construire un barrage de grande taille 3 Bakel et le débit
n'aurait plus &té continu. Nous pensons que de l'eau dans la vallde du
Ferlo et la ceinture verte qui en résulterait pourrait grandement
améliorer l'environnement et pourrait diminuer les besoins en puits
profonds additionnels aujourd'hui requis par le b&tail pAturant dans le
Ferlo. Les dépenses en fuel et &quipement diminueraient puisqu'il y
aurait moins de puits profonds, le cofit du pompage et du fuel néces-
saire pour amener l'eau dans le Ferlo serait en effet plus bas car au
lieu d'étre transporté sur de mauvaises routes i travers tout le Ferlc,
cet &quipement serait définitivement installé le long d'un axe de 20 km
de long, facilement accessible depuis 1'autoroute Bakel-St. Louis.

En résumé notre proposition avralt les avantages sulvants:

l. Créer une ceinture verte de 220 km de long entre Kanel et le
lac de Guiers.

2. Assurer une source d'eau tout au long de l'année pour les
hommes et les animaux.

3. Subvenir aux besoins limit&s en eau d'une production horticole.

4. Limiter les dégits @cologiques que cause actuellement le
bétail autour des points d'eau (forages).
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5, Diminuer les quantit@s d'eau pré&levées sur la couche aquifére
du laestrichtien en provoquant une diminution du nombre de
puits et de leur utilisation.

6. Diminuer les quantit@s de fuel et 1'&quipement nécessaires pour
puiser l'eau de la couche aquifére du laestrichtien.

7. Mieux utiliser le fleuve Sénégal.
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ANNEXE A
Tableau III-1

Caractéristiques de 1'imagerie Landsat
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68T

Région de la Path Row
scéne Landsat| Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualite uttlite
HSS
Dakar 0£/05/73| 221 50 Accent. | Numerisée en | 1:250 000 | EROS/RSI| Excellente Imagerie de base accentuée pour 1'interpré-
coul. comp. tation détaillee
Dakar 17/12/78] 221 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour 1'analyse en saison séche,
de l1a lithologie et des failles, voil6e
Dakar 06/12/80f 221 51 Lot Coul. comp. 1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour 1'analyse en saison séche,
de 1a lithologie et des failles, voilées
Dakar 05/05/73] 221 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour 1'interprétation en fin de
saison séche
RBY
Dakar 04/04/79] s:S. B,C,D Lot Noir et blanc| 1:250 000 | EROS Moyenne Bonne pour des détails supplémentaires
dans certaines régions
MSS
St. Louis 06/11/77} 220 49 Accent. | Numerisée en | 1:250 000 | EROS/RSI| Excellente Imagerie de base accentuée pour 1'interpré-
coul. comp. tation détaillee
St. Louis 16/04/73} 220 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 [ EROS Bonne Bonne pour la litho., les failles, les
eaux sousterraines
St. Louis 06/11/77| 220 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 ] EROS Bonne Bonne pour la lithologie
St. Louis 30/09/79] 220 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | EROS Bonne Pas particuliérement bonne pou: la géohy-
drologie & cause de la vegétation qui
masque la lithologie, bonne pour les re-
gions & dure V/S interdune
St. Louis 18/10/79] 220 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 { EROS Moyenne Bonne pour le drainage, voilée
St. Louis 14/08/81] 220 49 Lot Coul. comp. } 1:250 000 | EROS Bonne Ve méme que ci dessus, mais bonne pour la
compar. avec les images de 1978 1/2 image

Tableau III-1 Caractéristiques de 1'imagerie Landsat
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Réglon de la Path Row I
scéne Landsat | Date scene ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualité Utitite
RBV
St. Louis 30/09/79 S.S. B8,D Lot Noir—zz blanc| 1:250 000 |EROS Moyenne Bonne pour 1'analyse détaillée des régions
dunaires
St. Louis 05/11/79 S.5. C Lot Noir et blanc{ 1:230 000 {EROS Moyeni.e Bonne pour 1'analyse dé&taillée des régions
dunaires
St. Louis 23/11/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc| ':250 000 |EROS Moyenne Nuageuse, mais bonne pour 1'analyse di-
taillée des régions dunaires
Noir et blanc
St. Louis 06/11/73 220 49 Lot canaux 1:250 000 | EROS .
4 Bonne Caractéristiques de 1'eau
5 Bonne Caractéristiques du terrain
6 Bonne Végétation
7 Bonne Végétation
St. Louis 30/09/74 220 49 Lot Noir et blanc}y.250 oo |Eros
canaux .
4 Bonne Caractéristiques de 1'eau
5 gonne Caractéristiques du terrain
6 enne Végétation
Bonne gt
7 Végétation
St. Louis 30/09/79 220 49 Lot Noir et blanc)1:250 000 | EROS
canaux
4 Bonne Caractéristiques de 1'eau
5 Bonne Caractéristiques du terrain
6 Bonne Végétation
7 Bonne VEgétation
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Région de la Path Row
scéne Landsat| Date scéne ou supbscéne Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
MSS
diourb q Accent. IHumerisée en [1:250 000 |EROS/RSI {Bonne Image dr: base accentuée pour 1'interprét.
el 23/11/7 220 50
coul. comp. de détuil, bonne pour 1'interprét. géo.
Diourbel 21/02/71 220 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 [EROS Moyenne Pauvre résolution, bonne pour les failles
et 1'hydrologie
Diourbel 16/04/73 220 50 Lot Coul. comp. }1:250 000 |EROS Moyenne Résolution moyennes tras bonne pour les
failles et bonne pour la lithologie
Diourbel 23/11/74 220 50 Lot Coul. comp. 1:250 000 }EROS Moyenne Résolution moyenne, bonne pour les failles
et la lithologie
Diourbel 24/09/34 220 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 |EROS Moyenne Mauvais fonctionnement du satellite, n'a
donné qu‘une moitié d'image .
Diourbel 07/10/8% 220 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 {EROS Moyenne N'a donné qu'une moitie d'image, un peu
voilée, trop de véystation
REV
Diourbel 23/11/79 S.S. A,B,D Lot Noir et blanc) 1:250 000 |EROS Moyenne Bonne, plus forte résolution pour
1'utilisation des terres
Diourbel 23/11/74 220 50 Lot Hoir et blanc]1:250 000 EROS
canaux :
4 gonx Caractéristiques de 1'eau, salinits
5 Bg:ne Caractéristiques du terrain
6 Bonne Végétation
7 Végétation
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Région de la Path Row .
scéne Landsat | Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualité Utilite
Mss ‘
Diourbe) 21/02/73 220 50 Lot Noir et blanc|1:229 000 {EROS
canaux Bonne
5 Bonne Caractéristiques du terrain
7 Caractéristiques de la végétation
MSS
Ziguinchor 21/02/73 220 51 Accent. |coul. comp. |1:250 000 | EROS/RSI | Excellente Image de base accentuée pour 1'interprét.
de détail, bonne pour les caractér. géo.
Ziguinchor 05/11/72] 220 51 Lot Coul. comp. }1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour 1a ‘comparaison entre 1'imagerie
' de la saison séche et en saison humide.
bonne pour les latérites et les z6nes ue
capture des cours d'eau
Ziguinchor 21702773 220 51 Lot Coul. comp. |[1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour la saison sache, de méme que
. 1'imagerie accent. précedente » bonne pour
la salinite, la lithologie. etc.
Ziguinchor 26/02/79 220 51 Lot Coul. comp. |1:250 000 {EROS Bonne Bonne pour interpréter les changements
depuis 1972/1973
Ziguinchor 05/11/72] 220 51 Lot Noir et blanc} 1:250 000 | EROS
canaux
4 Bonne Bonne pour les caractéristiques de 1'eau
5 Bonne Bonne pour les caractéristiques du terrain
6 Bonne Bonne pour la végétation
7 Bonne Bonne pour la végétation
Ziguinchor 26/02/79 220 51 iot Noir et blanc] 1:250 000 | EROS
canaux
q Bonne Bonne pour les caractér15t1ques de 1'eau
5 Bonne Bonne pour les caractéristiques du terrain
6 Bonne Bonne pour la végétation
7 Bonne Bonne pour la végétation
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Région de la Path Row
scéne Landsat| Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualite utilite
MSS
Podor 29/12/77 219 49 Accent.] CouT.comp. | 1:250 ooV EROS/RSI| Excellente [Imagerie do base accentuée pour 1'interpra-
: tations de détail, bonne pour les latérites
Podor 10/03/73 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour les dunes (récentes)
Podor 18/06/78 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000} EROS Bonne Bonne pour les dunes de sable, trop bleu
Podor 29/12/77 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | EROS Bonne Borne pour tout
Podor 02/01/79 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | EROS Hoyenne Trop jaune, pauvre résolution, bonne pour
les lacs et les rivieres
Podor 02/04/79 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 { EROS Bonne Excellente pour 1'interprat. yéo. et hydro.
Podor 11/11/80 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | ERUS Bonne Bonne (imagerie partielle)
Podor 13/08/81 219 49 Lot Coul. comp. | 1:250 000} EROS Borne Bonne (en partie couverte, imagerie part.)
Podor 06/08/81 219 49 Lot Coul. comp. |[1:250 000 EROS Bonne Bonne (imagerie partielle)
Podor 10/03/73 219 49 Lot Noir et blanc| 1:250 000 { EROS
canaux
5 Bonne Bonne pour les rivigres fossiles
7 Bonne Bonne pour la végétation
RBYV
Podor 02/01/79 S.S. A Lot Hoir et blanc{1:250 000 | EROS Moyenne Bonne pour les dé&tails en raison d'une
meilleure résolution
Podor 08/05/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS Moyenne Bonne pour les d&tails en raison d'une
: meilleure résolution
Podor 22/11/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc|1:250 000 | ErROS Moyenne Bonne pour les détails en raison d'une
meilleure résolution
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Région de la Path Row
scéne Landsat | Date scéne ou subscene Type Produit Echelle Source Qualite utilite
MSS
Tiel 02/01/79 219 50 Accent. | Num&risée en | 1:250 000 EROS/RSI [ Excellente Imagerie de base accentuée pour 1'interpré
coul. comp. tation de détail, bonne pour 1'interprét,

lithologique et structurale
Tiel 10/03/73 219 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour la structure et la géologie
Tiel 04/11779 219 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Un peu voilée, pas tras bonne pour la géo.

1.
Tiel 02/01/79 219 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 ] EROS Bonne Bonne pour la géologie
Tiel 22/11/79 219 50 Lot Coul. comp. ]1:250 000 | EROS Bonne Voilée, trop de végétation, image part.
Tiel 23/09/80 219 50 Lot Coul. comp. | 1:250 000 [EROS Bonne Huageuse, énormément de végétation,
) image partielle

Tei 13/08/81 219 50, Lot Coul. comp. |} 1:250 00G.]EROS Bonne Un peu nuageuse, beaucoup de végétation,

image partielle
Tiel 15/09/8Y 219 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 |EROS Bonne Nuageuse, couverte par la végétation,

image partielle
Tiel 10/03/79 219 50 Lot Noir et blanc] 1:250 000 } EroS

canaux
5 Bonne Bonne pour la lithologie
7 Bonne Bonne pour la végétation
RBY

Tiel 22/11/79 s.S. A,B,C,p |Lot Noir et blanc| 1:25C 000 | EROS Hoyenne Bonne en raison d'une meiileure résolution
Tiel 08/05/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc| 1:250 000 | EROS Hoyenne Bonne en raison d'une meilleure résolution
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Région de 1a Path Row
scéne Landsat Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
MSS
Kolda 03/02/78 219 51 Accent. [Numérisée en [1:250 000 [EROS/RSI [ Excellente Imagerie de base accentuée pour 1'interprét.
coul. comp. de détail, bonne pour 1'interprét. 1itho-
graphique et structurale
"Kolda 03/02/78 219 51 Accent. Humérisée en [1:250 000 [EROS/RSI
noir et blanc
rapport. 7/5 Excellente [Bonne pour les sols et la végétation
rapport. 5/7 Excellente [Bonne pour les sols et la végétation
rapport. 6/5 Excellente Bonne pour les sols et la vegétation
¥olda 10/03/73 219 51 Lot Coul. comp. {1:250 000 EROS Bosne Bonne pour 1'interprétation lithographiqué
: bt des failles, mais sombre
Kolda 04/11/72 219 51 Lot Coul. comp. [1:250 000 EROS Bonne Trop de végétation
. Utilisées pour localiser les cours d'eau et
.Kolda 03/02/78 219 51 Lot Coul. comp. {1:250 000 EROS Bonne les points od un affluent devient dominant
Sur un autre, sont bonnes pour &tablir la
structure et la lithclogie
Kclda 22/11/79 219 51 Lot Coul. comp. [1:250 000 EROS Banne Utilisée comme base pour les cours d'eau,
les terres basses, les régions salines,
quelques lateérites, et les failles
Kolda 27/04/81 219 51 Lot Coul. comp. [1:250 020 EROS Pauvre Image partielle seulement, bonne
Kolda 02/06/81 219 51 Lot Coul. comp. {1:250 000 EROS Pauvre Image partielle seulement, nuageuse
Kolda 10/03/73 219 51 Lot Noir et blanc [1:250 000 EROS
i Canaux
Bonne Bonne pour les caractéristiques de 1'eau
5 Bonne Bonne pour la localisation des failles
6 Bunne Bonne pour la vigétation et comme base
pour la topographie
7 Bonne Bonne pour la végétation |
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Région de la Path Row
scéne Landsat Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
Hss
Kolda 22/11/79 219 51 Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS
canaux
4 Bonne Bonne pour les caracteristiques de 1'eau
5 Bonne Yonne pour 1'anal. de terrain et litho.
6 Bonne Bonne pour 1'anal. de la vegetation
7 Bonne Bonne pour 1'anal. de 1la vegétation
RBV
Kolda 22/11579 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc{1:250 000 | EROS Bonne Heilleure résolution, bonne pour jes sols,
1a vég. et en particulier 1'util. des ter.
Kolda 02/04/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS Bonne Heilleure résolution, bonne pour les sols,
: la vég. et en particulier 1'util. des ter.
nss
Matam 21/11/79 218 49 Accent. |Numerisée en |1:250 000 | ERos Excellente | Imagerie de base accentuge pour 1'interpré-
coul. comp. tation de détail, bonne pour 1'intepreta-
tion structural et lithologique
Matam 02/05/73 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Voilée, pas trés bonne, verditre
Matam 09/03/73 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 [ EROS Bonne Bonne qualité pour la géologie
Matam 10/12/77 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS 8onne Bonne pour la comparaison avec des saisons
similaires en 1479, voilée, bonne pour les
failles
Matam 17/06/78 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 { EROS Bonne Bunne pour la structure et la lithologie,
quelque peu verditre, voilee
Matam 08/09/78 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Moyenne
Matam 10/01/79 218 49 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Bonne Mauvaise échelle, bonne pour les failles,

nuageuse
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Région de la Path Row
scéne Landsat Date scéne ou subscene Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
Matam 21/11/79 218 49 Lot Coul. comp. 1:250 000 | EROS Hoyenne Morceau d'image
Matam 10/10/80 218 49 Lot Coul. comp. [1:250 000 | EROS Pauvre Morceau d'image manquant, nuageuse
Matam 06/10/81 218 49 Lot Coul. comp. {1:250 000 | EROS Pauvre Morceau d'image
Hss
Matam 09/03/73 218 49 Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS
canaux
5 Bonne Bonne pour 1a litho., terrain, et structure
7 Bonne Bonne pour la vegetation
RBY
Matam 21/11/79 $.5. A,C.D Lot tloir et blanc|1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour le travail de detail de 1a litho
en raison d'une meilleure résolution
MSS
Mboune 10/12/77 218 50 Accent. [Numerisée en |1:250 000 EROS/RSI| Bonne Qualité voilée, pas trés bonne pour la geo,
coul. comp. |- 1'hydro., trop de vegéiation
Mboune 09/03/73 218 50 Lot Coul. comp. [1:250 000 | EROS Bonne Généralement bonne pour la géologie et la
structure, bonne pour le drainage
Mboune 10/12/77 218 50 Lot Coul. comp. [1:250 000 | EROS Bonne Qualité voilée (voir ci dessus) régions
brilées, pas bonne pour la géologie
Mboune 02/02/78 218 50 Lot Coul. comp. |[1:250 000 | EROS Hoyenne Bonne pour la structure et la lithologie,
quelques nuages
Mboune 21/11/79 218 50 Lot Coul. comp. |[1:250 000 | EROS Bonne Bonne, mais trop de végétation, bonne pour
le drainage, trop de régions brilées




86T

Région de la Path Row
sceéne Landsat| Date scéne cu subscéne Type Produit Echelle Source Qualiteé utilite
Mboune 09/03/73 218 50 Lot Noir et blanc|1:250 nov | cROS
canaux
5 Bonne Bonne pour la lithologie et les cours d'eau
7 Bonne Bonne pour 1a végétation et 1'eay
R8Y
Hboune 01/04/79 S.S. A,B,C,D Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS Bonne Bonne en raison d'une meilleure résolution
Mboune 21711779 S.5. A,8,C,D Lot Noir et blanc{1:250 000 | ERUS Bonne Bonne en raison d'une meillecre résolution
Bonne pour 1a lithologie du Paléozoique
du PréCambrien
1iss
Vélingara 10/12/77 218 51 Accent. [Coul” comp. 1:250 000 | EROS/RSI| Bonne Utilisée comme image de base, mais quelque
peu trop couverte par la vegétation en
raison des pluies saisonnieres, voilée,
quelques nuages
Vélingara 10/12/77 218 51 Accent. |Noir et blanc{1:250 000 EROS/RSI| Bonne Pauvre pour la lithologie, bonne pour la
. rapport. 7/5 structure, la végétation et 1'utilisation
des terres, quelques nuages
Vélingara 18/02/75 218 51 Lot Coul. comp. }1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour ja lithologie et la structure en
raison des effets de la saison sache
Vélingara 26/03/75 218 51 Lot Coul. comp. [1:250 000 | EROS Bonne Excellente pour tout
Vélingara 02/02/78 218 51 Lot Coul. comp. 1:250 000 } EROS Moyenne Quelques nuages, bonne pour les régions
sédimentaires
Vélingara 18/02/75 218 51 Lot Noir et blanc|{1:250 000 | EROS
canaux
5 Bonne Bonne pour la lithologie et la structure
7 Bonne Bonne pour les struct. et car. de terrain
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Régton de la Path Row
scéne Landsat| Date scéne ou subscdne Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
RBY
Vélingara 01/04/79 5.5. A,B,C,D Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS Bonne Bonne en raison des détails, mais pauvre-
ment contrastée pour certafnes régions
HSS
Bakel 21/02/73 217 50 Accert. |Humerisée en [1:250 00C | ERGS/RSI| Excellente Imagerie de base accentuee pour 1'interpré-
coul. comp. tation de détails, exceliente pour 1a 1i-
thologie, les structures et 1'interpréta-
tion tectonique
Bakel 08/01/74 217 50 Lot Coul. comp. {1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour les structures et la lithologie
Bakel 21711777 217 50 Lot Coul. comp. 1:2501000 EROS Bonne Bonne pour les structures et la lithologie
Bakel 27/12/177 217 50 Lot Coul. comp. 1:250 090 | EROS Bonne Bonne pour les structures et la lithologie
Bakel 04/03/79 217 50 Lot Coul. éomp. 1:250 000 | EROS Bonne Excellente pour les structures et la litho.
Bakel 27/10/80 217 50 Lot Coul. comp. |1:250 000 | EROS Pauvre/ Trop de végétation, une moitié d'image mon-
Moyenne tre seulement une petite partie du Sénégal
Bakel 02/12/80 217 50 Lot Coul. comp. }1:250 000 | EROS Hoyenne Ne montre qu'une petite partie du Sénégal
Bakel 08/01/74 217 50 Lot Noir et blanc{1:250 000 | EROS
canaux
5 Bonne' Trés bonne pour la litho. et la structure
7 Bonne Bonne pour la végétation
RBY
Bake? 20/11/79 S.S. A,C Lot Noir et blanc|1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour le détail des structures et de
géologie, en particulier les plissements
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Région de la Path Row
scéne Landsat Date scéne ou subscéne Type Produit Echelle Source Qualite Utilite
MsS
Kédougou 27/12/77 217 51 Accent. | Numeriséé en | 1:250 000 EROS/RS1]| Bonne Trop de végetation pour une interprét. géo.
coul. comp. efficace, mais utilisée comme base de
cartographie
Kédougou 27/12/77 217 51 Accent. | Noir et blanc|1:250 000 EROS/RSI| Bonne Bonne pour la végEtation
rapport. 7/5
Kédougou 08/08/73 217 51 Lot Coul. comp. 1:250 000 | EROS lloyenne Voilée,mais bonne pour quelques structures
Kédougou 26/01/74 217 51 Lot Coul. comp. ]1:250 000 | EROS Bonne Trés bonne pour la litho. et les structures
Kédougou 07/03/75 217 51 Lot Coul. comp. 11:250 000 | EROS Bonne Bonne pour la litholgie et les structures
Kédougou 25/03/75 217 51 Lot Coui. comp. }1:250 000 | EROS Bonne Trés bonne pour la structure
Kédougou 27/12/77 217 51 Lot Coul. comp. | 1:250 000 | EROS Bonne Bonne pour 1a géologie et les structures
Kédougou 08/03/30 217 51 Lot Coul. éomp. 1:250 000 | EROS Pauvra Image partielle, seulement
Kédougou 21/09/80