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RESUME
La présente étude a été menée sur la plaine ddudm karfiguéla, dans I'extréme sud-ouest du

Burkina Faso. Les objectifs principaux de cettelétsiont (1) la détermination et la caractérisation de
la nature géologique des matériaux de la plaing2gt la détermination et la caractérisation de la
puissance moyenne de la plaine. Deux techniqueseastigation ont été utilisées pour cette étudle : (
La tomographie des résistivités électriques (ERTJji) les sondages a la tariere (micro foragea)
premiere technique nous a permis d’obtenir la iistion des résistivités auxquelles sont attrdzué

la nature géologique des formations en place ajnosi leurs épaisseurs. La deuxieme technique
conduit a une observation directe de la tabulagibde la granulométrie des différentes couches qui
constituent la plaine sur une profondeur donnéatéles méthodes utilisées conduisent globalement
aux mémes résultats a la seule difféerence queugielae est beaucoup plus précise par rapport a la
tabulation, et la nature réelle des couches géglegi. Trois principaux types de matériaux ont pel ét
déterminés : Une couche d’alluvion trés argileuagsc une épaisseur dépassant parfois les vingt (20
metres et constituant prés de 67% des matériaugestain sites ; une arene sableuse et des graviers
d’épaisseurs relativement faibles (environs 10 esgtavec des proportions variant entre 10 et 30%
selon les sites. L'épaisseur de la plaine varisiaers fonction des sites : Dans le Nord-ouest esle
estimée a 23; 25 et 30 métres respectivementrsis gites différents ; & I'Ouest et au Sud la
puissance varie entre 22 et 38 metres avec dessépas saturées variant d'une dizaine a une
trentaine de meétres. Les limites de cette plaineigeau des sites étudiées sont globalement des
limites a flux nuls car constituées de Roche impaiphes. La plaine repose sur un socle
granodioritique tres ancien et trés altéré domtdigseur de la zone altérée est d’environs 18 métre

L’ensemble des résultats obtenus serviront notes@nt dans une modélisation éventuelle de la
plaine mais contribueront aussi a détecter les z@atentielles dans I'aquifére alluvial en terme de

productivité.

Mots Clés :

1 —Caractérisation des épaisseurs ;
2 - Plaine alluviale ;
3 —Tomographie électrique;

4 —Forage a la tariére;

5 —Analyse granulométrique.
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ABSTRACT

The present study was led on the alluvial plaikafiguéla, in the southwestern of Burkina Fasce Th
main objectives of this study are: (1) the deteation and the characterization of the geologic reatu
of the materials of the plain and (2) the detertiamaand the characterization of the power averages

of the plain.

Two techniques of investigation were used for tkisdy: i) The tomography of the electric
resistivities (ERT), and ii) the boring in the aug&he first technique allowed us to obtain the
distribution of the resistivities to which are ditrted the geologic nature of the formations reasdy
well as their thicknesses. The second techniguisléaa direct observation of the tabulation ared th
size grading of the various layers which constithie plain on a given depth. All the used methods
lead globally to the same results in the only défece as the second is much more precise withdegar
to the stratigraphy, and the real nature of thdaggecal layers. Three main clauses groups of malteri
were able to be determined: A very clayey layealdfvium with a thickness sometimes exceeding
twenty ( 20 ) meters and constituting about 67 %meatterials on certain sites; a sandy arena and
gravels of relatively weak thicknesses (neighbochb® meters) with proportions varying between 10
and 30 % according to sites. The power of the 8o varies according to sites: In the Northwest i
is estimate at 23; 25 and 30 meters respectivelhae different sites; on the West and in the Sout
the power varies between 22 and 38 meters witlragatlithicknesses varying of about ten in around
thirty meters. The limits of this plain at the Iéwé sites studied are globally limits with invalmkro
flows because constituted by Impermeable rocks. plam bases on an very old and very distorted

granodioritique base whose thickness of the alteose is of neighborhood 18 meters.

All the obtained results will serve not only in asgible modelling of the plain but will also cobtrte

to detect the potential zones in the alluvial aguiifi term of productivity.

Key words:

1 —Characterization of the thickness;
2 - Alluvial Plain ;
3 —Electrical tomography;

4 —Drilling in the auger,

5 —Grading analysis.
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Avant propos

Dans la perspective d’apporter des réponses adstign de sécurité alimentaire au Burkina Faso, le
Programme d’Appui au Développement de I'lrrigat{®RADI) qui est un programme de coopération
entre le royaume de Belgique et le Ministere degtiéulture et de I'Hydrauligue du Burkina a été
institué avec pour mission de :
= Contribuer a la satisfaction des besoins alimesgagt de la petite industrie locale a partir des
produits agricoles, y inclus ceux de I'élevageetalpéche ;
= Contribuer a la lutte contre la pauvreté a traVarsroissement de I'emploi et des revenus de
toutes les couches de la population ;
= Contribuer a la promouvoir d’'une gestion et explidiin durale des ressources naturelles,
= Contribuer a I'équilibre entre les difféerentes mw du Burkina Faso, certaines étant plus
propices que d'autres pour les cultures pluvialedde bas-fonds, et a I'accroissement de la

part du secteur agricole dans le volume des expmradu pays.

Le résultat N°1 du programme dénommé projet PADIIBR est axé sur le point 4 et couvre les
régions des Hauts Bassins, des Cascades et dalP@émtral. L'objectif assigné a ce résultat Ntl es
de concevoir et mettre en ceuvre des outils opératie de gestion des eaux souterraines pour

I'agriculture irriguée dans lesdites régions.

Ce projet PADI/BF 101 se déroule en trois phasesrsis ans qui s’étale de janvier 2011 a décembre

2013. Son financement est assuré conjointemerdaaas bailleurs de fonds :
= Wallonie-Bruxelles International (WBI) et ;

» ['Association pour la Promotion de I'Education etlal Formation a I'Etranger (APEFE).

L'objectif de ce programme est :
= D’améliorer les connaissances sur les potentiatigs aquiferes superficiels au profit de la
petite et moyenne irrigation ;
= D’évaluer l'impact quantitatif et qualitatif degjriculture irriguée sur les ressources en eau
souterraine ;
= D’identifier les techniques et technologies appiggs de mobilisation des ressources en eaux

souterraines

Laouali Amani Haladou Mémoire master d’'ingénierie Promotion 2012/2013 ix
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Introduction
Le changement climatique couplé a la démographiepgate engendre une pression sur les

ressources en eaux dans le monde. Les zones atidesni-arides sont les plus exposeées, dans la
mesure ou elles enregistrent une faible pluviosit@britent une part importante de la population
mondiale (Green Facts, 2006 ; ONU, 2008). Au Buakifaso, I'évaluation des ressources en eau
renouvelable est estimée & 85Z2/an/habitant alors que le seuil de pénurie estuéval 1000
m>/an/habitant (GIRE, 2001). Le Burkina est donc défire au sens de la gestion durable des
ressources en eau. La consommation d'eau est donales activités agricoles, industrielles,
domestiques et d’élevage. De toutes ces fonctitexgriculture est de loin, l'industrie la plus
consommatrice d’'eau. Elle représente 64% de |la déenglobale en eau au Burkina Faso et une
grande partie de cette demande est satisfaitatia gas eaux de surface pourtant menacées par le
tarissement rapide en saison se@€H, 2001). Ce facteur améne beaucoup de cultivateurs a se
tourner vers les eaux souterraines qui deviennerglas en plus exploitées. Le potentiel des terres
irrigables du Burkina est estimé a 233508 (ECOWAP, 2006)L'irrigation est principalement
développée sur les plaines a proximité des cowaud’'Les plaines les plus irriguées sont localisées
dans les régions des Haut-Bassins, des CascadasGantre Ouest. Le secteur agricole occupe 40%
du PIB national (NEPAD-OCDE, 2010). Vu I'importande ce secteur dans I'’économie du pays et vu
la place que se font les eaux souterraines dates aetivité, il s’avere impératif de développer des
stratégies de gestion de la ressource afin de tjarson utilisation rationnelle pour un accroissant
considérable de la production agricole. La maittisecette ressource en eau souterraine passe par la

connaissance des caractéristiques du milieu dgnsllielle se trouve (BRGM, 2008).

Les études réalisées au Projet PADI BF 101, rehttans cette perspective. Il s'agit en effet de
quantifier la ressource en eaux souterraines giailae alluviale de Karfiguéla par la connaissathige
milieu aquifere a travers la caractérisation densateriaux et I'estimation de sa puissarcebjectif
global de cette étude est d’'améliorer les connaissaweles potentialités des aquiferes superficiels

au profit de la petite et moyenne irrigati@pécifiquementnous allons:

= Etudier a partir de plusieurs mesures géophysidedaype ERT, les variations de résistivités
aux quelles sont associées la nature géologiquenddsriaux qui constituent la plaine
alluviale ;

* Nous déterminerons également la puissance et lass@prs des zones saturées et non-

saturées de la plaine connaissant le niveau piézimume moyen de la zone ;
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= Une caractérisation plus poussée sera faite pdysengranulométrique des matériaux de la
zone saturée afin d’avoir une idée de la distrdsutles grains de différents diamétres ;

= A partir des modeles inversés de reésistivites btpets nous établirons des coupes
lithologiques qui mettrons en évidence les straiasi que leurs épaisseurs depuis la surface
topographique jusqu’au bedrock.

Le présent mémoire s’articule autour de trois fangdes parties dont :

= Une premiére partie consacrée aux généralités ;

» Une deuxieme partie qui traitera de la méthodoladjgcquisition et de traitement des
données ;

= Etune troisieme partie pour la présentation desltats ainsi que leurs interprétations.
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|. Généralités

l.1. Présentation du site d’étude

[.1.1. Situation géographique

La zone d’étude est la plaine alluviale de Karfigu&lle est située a I'extréme Sud-ouest du Buarkin
Faso dans la province de la Comoé dont le chaf-di Banfora (figurel). Cette plaine est localisée
approximativement entre 10°42’00” de latitude Naogt 4°49°00” de longitude Ouest (CNID-B,
2009). La plaine a une superficie d'environ 45380 repartie entre les localités de Karfiguéla,
Tangréla, Nafona, Lémouroudougou, Kribina-Léna, kdina, Niankar, Bounouna, Kossara,
Diarabakoko Sitiéna et Banfora.
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Figure 1: Carte de la situation géographiquedu site d'étude (SIG VREO, 2008 ; SIG PADI-BF101,@13)
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[.1.2. Contexte géologique

La plaine de Karfiguéla est caractérisée par ciqgfoupes de formation géologique (figure 3) : Ce
sont la formation de Kawara Sindou, la formatios dees inferieurs, la formation des schistes et

volcano-sédiments, la formation des granodioritds groupe Tonalitique.

Les grés de Kawara sindoy60 a 350m d’épaisseur) reposent sur le gresiéufieou directement sur
le socle. C’est une formation constituée de grestgite trés fin a la base et de grés grossiereasus
(figure 2). Elle est caractérisée par une strapigiaoblique et la présence d’abondante ride dee/ag
(Hugot, 2002) ;

Les grés inferieurs(50 a 300m d’épaisseur) reposent en discordanck socle. La formation est
constituée successivement de la base au sommeedeaayge fin, de grés quartzite fin et de gres

rouge a débit schisteux (Hugot, 2002) ;

Les schistes et volcano-sédimentsCes roches présentent une certaine complexité. fien a
I'altération, elles peuvent étre difficiles a diécier avec les roches andésitiques schistosées et
altérées. Globalement, il s’agit de pélites, dastel gréseux, de schistes lustrés gris-noir, dastes
tuffacés ainsi que de rares horizons quartziti@esgdraogo ,2008) ;

Les granodiorites sont des roches grenues, mésocrates a minéraakiveaient riches en
ferromagnesiens et feldspaths (Hugot, 2002). Elbestituent la majeure partie du socle au niveau de

notre site d’étude ;

Le groupe des Tonalites Il comprend un certain nombre de facies de comiposillant de la
granodiorite a la tonalite et la diorite quartzefe€Ces roches sont globalement tres voisines. &dles

de grain moyen a grossier, présentant une fabrfgjaeaire ou une foliation gneissique nette.
Localement, un rubanement est associé a la fali@ialonne a la roche un aspect de migmatite. Elles
sont généralement recoupées par des filons d’aplitde pegmatite. Dans ces roches le plagioclase
prédomine ; le feldspath potassique, le quartanplibole et la biotite sont moins abondants
(Ouedraogo, 2008).
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[.1.3. Contexte hydrogéologique

Des études hydrogéologiques faites par le prograRE®O en 1998 permettent d’affecter un ordre
de grandeur aux ressources totales en eaux songsrdans le bassin versant de la Comoé ou se situe
notre zone d’étude (Tableau I). Ces études montyeatla répartition des réserves aquiferes est tres
inégale. En effet la zone sédimentaire qui coud® alu bassin renferme plus de la moitié des
réserves aquiféres. L'eau utile renouvelable péiltration est estimée a 2530 millions de’ spit
13.3% du volume annuel des précipitatiRESO, 1998).

Tableau I: Ressources totales en eau souterraine hassin de la Comoé en million de M{RESO, 1998)

Sous-bassin Zone sédimentaire  Zone de socle Allup® Altérites Total

Haute Comoé 25635 12370 90 96945 47740

Léraba 19985 5295 40 6910 32230

Koudoun 0 1560 10 0 1570

Baoué 0 2000 10 1480 3490

Iroungou 0 1170 10 1870 3050

Total 45620 22395 160 19905 88080
[.1.4. Sols

Selon les critéres de profondeur et de positiorsiglgyaphique, la région des Cascades se compose de
divers types de sols. Au niveau de la plaine ddi¢fiala, les sols sont généralement profonds de typ
ferrugineux tropica(PADI, 2013) La diversité de ces sols est sans nul doutenam potentiel pour
I'activité agricole dans la zone. Les sols sontnejorité Iégers et sensibles a I'érosion qui est
accélérée par I'action anthropique (les systemgwsathiction extensifs ; la coupe abusive du bois de
chauffe; I'occupation anarchique des terres).

1.1.5. Climat

La plaine de Karfiguéla appartient au climat togpide type sud-soudanien. Ce climat est défini par
une saison seche allant de Novembre a Mars et aisenspluvieuse d’Avril & Octobre (Fontes et
Guinko, 1995). Durant les dix dernieres annéep|ugiométrie moyenne annuelle de la zone était de
1047 mm = 73 mm (Figure 4).
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Pour I'année 2012 la quantité d’eau tombée étailhb.2 mm repartie en 76 jours. Le mois de
juillet a été le mois le plus pluvieux avec 256 S m'eau (Figure 5).

1600 Variation des pluies annuelles

Hauteur de pluie
0]
o
o

Figure 4: Variation des pluies annuelles au cours des dix derniéres années

Hauteur de pluie mensuelle en 2012
300
256.9
250 224.2
200 195.8 189.2
150 130.9
98.9
100
50 49.3 I
0 .
Avril Mai Juin Juillet Aout Sept Octobre

Figure 5: Variation des pluies pour I'année 2012
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[.1.6. Hydrographie

Le fleuve Comoé est le seul cours d’eau pérenra degion. La Comoé est I'un des grands fleuves
d’Afrique Occidentale. La superficie totale de dmssin versant a 'embouchure est de 76 500 km2 ;
il s’étend sur le Mali, le Burkina Faso et la Cdtbroire. La portion Burkinabé de ce bassin

international (17 590 km2) est répartie entre lesvipces de la Comoé,de la Léraba, du Houet, du

Kénédougou et du Poni. Elle comprend cing (5) dmassins qui sont :

= La Léraba, cours d’eau pérenne ;

= La Comoé, cours d’eau pérenne ;

= Le Kodoun, cours d’eau temporaire ;
= Le Baoué, cours d’eau temporaire ;

» L'lringou, cours d’eau temporaire.

La figure 6 suivante montre le réseau hydrograghiipila plaine alluviale, il s’agit d’une petitertia

du grand fleuve comoé.
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Figure 6: Réseau hydrographique de la plaine alluale de karfiguéla

[.2. Généralités sur les thématiques abordées

La plaine alluviale est constituée par des allusi¢gediments généralement anciens, incluant divers
débris et matériaux) déposées lors des cruesuls dieau durant des ages géologiques. Lorsque ces
dépdts constituent un aquifere alluviale, on pahtes de puissance de la nappe qui est constiweée d
plusieurs strates caractérisées par leurs nattiteare épaisseurs. La caractérisation des makeetu

de la puissance de la plaine consistera alors ermdigter la texture ainsi que I'épaisseur des
différentes couches depuis la surface topograghjigsgu’au socle. La détermination de la nature et
de I'épaisseur de la plaine alluviale intervienbnrseulement dans la quantification de la nappe

alluviale mais également dans la régulation désanmve en eau de la zone fissurée.

1.2.1. Latomographie des résistivités électriques

La tomographie électrique, ou imagerie électrigast lJa mesure de la résistivité électrique du sols
selon un profil linéaire composé d’électrodes @atjon. Cette technique permet d’obtenir une coupe
verticale de la géologie du sous-sol au droit diilprLa durée d'acquisition sur un profil compake

64 électrodes est d'environ une heure trente, leluemps d'installation du dispositif a peu prés
équivalent. L'acquisition terminée, les donnéed smsuite transférées sur un ordinateur pour étre
traitées. On obtient alors une image du sous-soteemes de "résistivités vraies", laquelle est
interprétable géologiqguement. Cette interprétagient étre une caractérisation comme dans le cas de
notre étude. La Caractérisation par la tomograpHt I'objet de plusieurs études dont les réssilta
ont été satisfaisants (SAURET, 2009 ; RENTIER,6)99

La résistivité électrique mesurée dépend d'un granthbre de parametres qui rendent son
interprétation parfois délicate sans le recourssaidformations ponctuelles de type forage/sondage
sols. Elle dépend essentiellement de la teneunende la minéralisation de I'eau, et de 'argiédode

la roche. Dans des carbonates fracturés, cellégrmt fortement du degré de fracturation. En outre,
la présence de conducteurs métalliques pres derfiace du sol (conduites enterrées, pipes, réseaux
électriques, ferraillages de structures en bétoméagrillages ancrés au sol) peut considérablement
dégrader la qualité des mesures. En fonction derddondeur d’investigation souhaitée et des

objectifs a atteindre, plusieurs protocoles d’asijioin existent: Wenner, Schlumberger, P6le-Dipdle,
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Pble-P6le pour ne citer que les principaux. lisfedént entre eux par la disposition du dipdle

d’injection (AB) et du dipole de mesure (MN)

1.2.2. Analyse granulométrique par tamisage

Le sol est un mélange de grains de formes et Hestdifférentes. Lanalysegranulométriquea pour
objet de déterminer la distribution en poids deaticules suivant leurs dimensions. Cette
classification permet lidentification du matériat prévoie quelques propriétés du sol. A partir de
I'analyse granulométrique on peut juger si un sédiha été remanié ou non, s'il résulte d'un mélange
de plusieurs phases granulométriques, déposéesnsudifférents processus de transport. La
connaissance de la granulométrie permet de déterrtanporosité et la perméabilité des matériaux
(Chapuis, 2008 ; Vukovic et Soro, 1992 ; Kasend023.

Pour les besoins du présent document, les défsisuivantes sont retenues :

Analyse granulométrique par tamisage Ensemble des opérations aboutissant a la sépassion

leur grosseur des éléments constituant I'échantillo

Dimension nominale d’ouverture d’'un tamis d: Dimension caractéristique de la maille carrée de
coté d.

Refus sur un tamis :Partie du matériau retenu sur un tamis.

Tamisat ou passant Partie du matériau passant a travers les maillestamis.

Pourcentage massique de refus Rapport exprimé en pourcentage de la masse dérienasec
retenu par un tamis d’ouverture d, a la masseetatdtiale de matériau sec passant a travers lestam
de maille.

Pourcentage massique d’'un tamisat Rapport exprimé en pourcentage de la massessaégh
passant a travers un tamis d’ouverture d, a laent@adale initiale de matériau sec passant a trdeers
tamis de maille.

Courbe granulométrique : Représentation du pourcentage massique p diEsedifs tamisats en

fonction de la dimension nominale d’ouverture dasis.
1.2.3. Le Diagnostic tactile de la texture
Le diagnostic tactile de la texture comme son rmdiqgue est une technique qui permet de

caractériser des matériaux a partir du touché. rircipe du diagnostic tactile d’apres la Chambre

d’Agriculture de Bretagne et I'INRA est le suivant
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Amener le sol a I'état plastique ("pate a modelen'y ajoutant si besoin un peu d'eau et bien raalax
cette pate pour y détruire toute agrégation ndtudas particules du sol. Prendre un volume ddrkor
d'un haricot de cette pate et le serrer fermenm@né @ouce et index en faisant glisser ses dewtsloi
l'un contre l'autre. Observer le comportement de éshantillon au fur et & mesure de son
desséchement entre les doigts.

Tant que le matériau reste plastiquepn peut faire I'estimation du sable :

- Aucune sensation de rugosité entre les doigtsol comporte moins de 15 % de sable;

- Forte sensation de rugosité, des grains visélk®il nu, effritement rapide de I'échantillonreries
doigts : le sol comporte plus de 50 % de sabldé€sahble limoneux ou sable argileux).

Quand le matériau s'assechdrois comportements sont possibles et permettestimer I'argile :

-Une partie du sol tache les doigts en noir (matgganique) et le reste forme une

Poudre fine qui flotte dans I'air : il y a moins &% d'argile (limon a limon sableux),

- le sol se détache des doigts et forme de finsaus d'environ 1 a 2 mm de diamétre et 0,5 a lemd
long : il y a entre 18 et 30 % d'argile... d'autalois que les fuseaux sont nets (limon argileuwph
argilo-sableux, limon sablo-argileux),

- le sol forme une plaquette, souvent brillantey aurface de I'un des doigts sur lequel il colley:a
plus de 30 % d'argile... (Argile, argilo-limonewxgilo-sableux).

La teneur en limon s'estime en faisant le compléraci®0 des teneurs estimées en sable et en argile.

Plus la texture d'un sol est limoneuse, plus soohter est farineux.
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[l. Matériels et méthodes

II.1. Matériels
La collecte des données de I'étude a nécessitisttion du matériels indiqué ci-dessous :

Réalisation des micro-piézometres :

= Une tariere de 100 mm de diametre pour forer ;

» des tubes PVC de 2 mm d’épaisseurs et 90 mm desttiespour le tubage.
Leveés piézométriques :

= Un GPS Différentiel Leica CS10 pour la déterminatites coordonnées et des altitudes TN
(Annexe 7) ;
= Une sonde piézométrique et des sondes DIVER, riégpemnt pour la mesure manuelle et

automatique du niveau piézométrique des ouvrages.
Campagne géophysique :

» Un systeme d'acquisition : 'ABEM qui contient f@stocoles de mesure ;

= Un résistivimetre ABEM qui mesure la résistivitgpapente du milieu ;

= Deux (2) batteries de 12V ;

» 64 électrodes en cuivre ;

= 4 cables (jaunes) pour relier les électrodes ateésyes d'acquisition, avec leurs bobines (faire
attention a bien ranger les cables pour qu'ilséeudent facilement sur le terrain et prendre
garde a ne pas laisser trainer les embouts) ;

»= Deux connecteurs de cables ;

= Un céble noir pour relier le résistivimétre a lattale d'acquisition.

Analyse granulométrique par tamisage :

» Une colonne de tamis normalisés AFNOR comportsitdmis de dimension comprise entre
0.08 et 100 millimetres ;
»= Des tares pour le prélevement du matériau ;

» Une balance de précision.

Outre le matériel terrain, nous avons utilisé muss logiciels techniques. Ce sont :
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= SAS4000 Utilitiesqui nous epermis de créer lgsrotocoles de mesur
» Res2Dinv,pour inverser les donn¢ géophysiques,

= Diver office, pourla programmation des sondes Ds,

» Sedlog,a permis de constru des coupes lithologiques,

= Arc Gis et Surfer pour la cartographi

[1.2. Méthodes

Il existe plusieurs méthodeg daractérisatiodes plaines alluviales @ gravimétrie, la Méthode H/N
la tomographie....)Dans le cas de notre étude la caractérisation faite par la technique de la
tomographie des résistivitéectriguis (ERT), appuyer pame série d’analyse granulométri et de
diagnostique tactilsur plusieurs échantillor provenant de la foratiodes micr-piézometres de la

plaine.

[1.2.1. La Tomographie des résistivités électrique(ERT)

I1.2.1.1. Principe de la mesure

Les sites de mesures ERT oété choisis en fonction de densité deépartition des ouvrages (mi«-

piézometres) commeirdique la carte de la figure, mais aussi en fonction des activités -

pastorales.
Répartition des profils ERT
R A
LR93 A
LR107
LR106
LR98
Legend
©  piezomaetre_plane$ Events
— cour_dieau_comod
I Flaine_Kafiguela
2000 1420 0O 2 900 Meters. m ——  profil ERT

Figure 7: Carte de répartition des profils ERT
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Le principe de cette prospectioast d'injecter dans le sol un courant électriquatdhsité | entre
deux électrodes A et B et de mesurer la différeteepotentiel V induite entre une auipaire
d’électrodes M et N (Figure 8).

Figure 8: Dispositif d'électrodes pour la prospection élecique (Laval, 2008’

A partir de la valeur du courant injecté |, de l@sure de la différence de potentiel V et
I'écartement entre les différentéectrodes, on peut déterminer la résistivitététpee apparente ¢
sous-sol sur ldase de la loi d'Ohm

OuK est un facteur dépendant de la géométrie du slispde mesure
Il faut noter que wivant le type de configuration, le volume de lanecsondée varie, mais

profondeur de pénétratianterprétabl est comprise entre [L/10, L/§our un prfil de longueur L
(Figure 9).

Faibie espacement entre Grand espacement entre
les electrodes

Figure Bchéma de la profondeur d'investigation en fonctimde la géométrie du disposif
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Il existe plusieurs dispositifs d’électrodes ig@k en pratique, mais celui que nous avons choisi
représente le dispositif de mesure le plus fréqueminutilisé en tomographie électrique (Laval,

2008), il s’agit du dispositif Wenner. Avec ce mhsitif, les résistivités apparentes sont moins
affectées par les variations latérales superfese#it donc on a une bonne résolution verticale pou
détecter des couches horizontales. En plus il &st bdapté aux sites ou les bruits sont assez

importants comme la plus part de nos sites (FigQje

Figure 10: Site de mesure n°7 a Tangrela ( droite kite de mesure n°2 situé au niveau des cascadgsiiche)

Présence de pilonne haute tension (bruit)

L’écartement entre électrodes est constant (dista)cet les électrodes de courant entourent les

électrodes de potentiel comme l'indique la figute 1

Wenner
A M N B
l a l a 1 a [
LSS SIS o SIS W SN
K=2 1t a

Figure 11: configuration wenner

L’équation précédente devient alors :

AV
papp = ZnaT
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Il faut, pour donner une bonne image du sous-sw, densité de points suffisante. Les électrodes,

permettant l'injection du courant et la mesure diigetiel, sont placées le long d'un profil (Figlg.

La figure 12 montre comment se fait I'acquisitioesddonnées pour un dispositif wenner avec 28

électrodes. Le principe est le méme quelque soibiebre d’électrodes.

Huméro d'électrode

1 2 3 i 5 & 7 g 49 10 11 12 13 14 15 16 17 18 14 20 24 22 23 24 25 25 2% 28

-1 +++++++ 4+ A+ +

2 R e o T e e o e i S S T S
5 ++++ A+
L. +++++++++ A+t
I + + + 4+ + +++ o+
%-6 +++++ + + + + +
z + + + + + + +

-8 + 4+ 4 +

? "

Figure 12: Représentation de I'arrangement dedettrodes pour une acquisition en dispositif Wenneavec les différents
niveaux d'acquisition

En dispositif Wenner, la premiére mesure du fichiacquisition va se faire a I'aide des électrddes
2,3 et 4 ; les électrodes 1 et 4 serviront a tinje du courant, les 2 et 3 & la mesure du patenti
Tout le dispositif va ensuite se déplacer d'undadie a. Les électrodes 2 et 5 serviront alors
d'injection du courant et les 3 et 4 de mesure aerpiel. Le processus se répete jusqu'a I'éleetrod
28. On a donc, pour le premier niveau d'acquisifibrpossibilités (28-3). Comme la caractéristique
du dispositif Wenner est de garder une distancstaate entre toutes les électrodes, on va done, pou
le niveau suivant, prendre une distance égale alZgremiere mesure du 2eme niveau impliquera
donc les électrodes 1 et 7 pour l'injection du antiret 3 et 5 pour la mesure du potentiel. Le
processus se répete a nouveau jusqu'a l'électhderReffectue ainsi les mesures de chaque niveau
d'acquisition (il en existe 9 pour 28 électrodesVéenner). Il est évident que plus la distance inter
électrode augmente, plus le nombre de possibittiésnue
L'installation des cables et des électrodes le g profil se fait aprés I'observation du terrairun
temps de réflexion pour essayer de recouper auxmasl accidents géologiques. Il faut ensuite
connecter tous les cables a l'entrée du resistiven®BEM, lui-méme relié a la centrale d'acquisitio
qui enregistre les résistivités apparentes mesu@sappareil, grace a une batterie de 12V injecte
courant électrique entre les électrodes A et Bexure le potentiel électrique entre les électrddies

N. La centrale d'acquisition nous permet de chaisides dispositifs (Schlumberger, Wenner, Dipdle-
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dipble...). Cet appareil contrble la matrice deisebur laquelle les cables sont connectés etsolge
électrodes peuvent jouer, tour a tour, le réle AVBou N.
Les tensions utilisées peuvent atteindre plusieergaines de volts et lintensité du courant peut

atteindre 500mA, il faut donc faire attention aisques d'électrocution mortelle

I1.2.1.2. Représentation des pseudo-sections.

Les pseudo-sections (coupes électriques du sousmsoésistivités apparentes) sont représentées a
I'aide d'un logiciel permettant de dessiner lesamans des valeurs de résistivité apparente. Lastpoi

de mesures sont reportés a l'aplomb du centrespogliif et & une pseudo-profondeur proportionnelle
a la distance séparant les électrodes. Grace eognamnme de modélisation (Res2Dinv ; Loke, 1995-
1996), il est possible de se représenter la cowgedpnnerait, en résistivité apparente, n'importe
quelle structure simple. Il est donc possible dssoer (Figure 13) les contours d'un objet simple

obtenu par différents dispositifs.

Dispositif Wenner
0 1 2 3 4 5 68 7 8 8 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

=]
Q

'
=&

T

e ndm e olim g WD K
@ 0N OB WK =

T

Niveaux d'acquisition
W o~ @t B W M

s ]

n.oo Jooo 30.2s x5O J0TS oo Izs MED M.OS J2.m 3250 I3.00 OO0
Résistivité apparente [ohm *m |
Figure 13:Valeurs calculées des résistivités appares provoquées par un modéle simple avec le disgdsvenner

Une modélisation par inversion est nécessaire pbtenir une image exploitable de la distribution

des resistivités réelles en chaque point de mes€igetraitement est effectué a l'aide de logiciels
dédiés. Celui que nous utilisons est le logiciesZHznv. L'image obtenue est une représentation en
coupe(X, Z) et en continu des variations de résistivités dasins traversés. L’analyse de cette image

permet d’identifier et de localiser des matériatdspntant des contrastes de resistivités. (figgrel4d
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Figure 14: Profil géophysique en résistivités appantes mesurées (en haut), recalculées par le logiai'inversion (au
centre) et vraies en bas

L’abaque suivant permettra a partir des gammesesistivités obtenue, d’en déduire les matériaux

correspondants (Tableau II).

Tableau Il: Gamme de résistivité électrique (D.chapéer, 2000)

Résistivité (ohm.m)

0o.1 0.1 1 10 100 1000 10 000 100 000
| Sulf:.lres |
BOUCLIER Roches éruptives et

Graphite métamorphigues

Argiles Sables et graviers
SEDIMENTS GLACIAIRES

T T
Shales Grés et conglomérats

ROGHES SEDIMENTAIRES
Dolomite etcalcaire
I

|
. Eau salée Eau douce Permafrost
EAU, AQUIFERES q H

100 000 10 000 1000 100 10 1 0.1 001
Conductivité (mS/m)
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I1.1.2.3. Traitement et modélisation des données géophysiques

[1.1.2.3.1. Concept d’'inversion en géophysique

Lorsque le milieu est homogéne, la résistivité téigage apparente est une bonne approximation de la
résistivité électrique vraie et elle peut étre riptétée directement. Par contre, ce type de méiu
plutbt rare dans la nature. La pseudo-section g g@nc pas étre interprétée directement. De plus,
elle dépend de la configuration des électrodesadirpde la pseudo-section, seules des interpoéisti
qualitatives peuvent étre effectuées. Pour obtemér mesure quantitative de la résistivité éleckriqu
vraie, il est nécessaire de procéder a une inverli@st possible d’estimer d’avance quels résslta
peuvent étre attendus d’'un levé de résistivitététpe si la stratigraphie et les propriétés physg

du milieu sont connus. En effet, pour chacun désnéhts du milieu, une valeur de reésistivité
électrique vraie peut ainsi leur étre inférée. Bnnaissant la configuration des électrodes pour la
réalisation d’'un levé, la position des électrodetohg du levé et les propriétés électriques diemil
étudié, la résistivité électrique apparente pemtsadtre calculée. La pseudo-section peut étreujtend
dans le cas d'un profilage en solutionnant la f[@hin et I'équation de Laplace. Ce processus est
appelé modélisation directe. Cependant, lorsquawe Ide résistivité électriqgue est réalisé, le but
consiste plutdét & obtenir le modele synthétiqueasestivité électrique vraie du milieu étudié atpar
de la pseudo-section de résistivité électrique gmpa observée. Ce processus s’appelle l'inversion

puisqu’il s’agit de l'inverse de la modélisatiomeatite.

L’inversion est une méthode itérative automatique peut fournir un modéle de la résistivité
électrique vraie afin de placer les structures a profondeur adéquate. Par contre, la solution
mathématique de I'inversion n’est pas unique casipurs modeles peuvent correspondre a la méme
pseudo-section. Le modele qui correspond le miglaxrésistivité électrique apparente mesurée sur le
terrain n’est donc pas nécessairement le bon (Efoél al, 1994). Il est nécessaire de bien connaitre
le milieu étudié pour étre en mesure d’optimisgurigcessus d’inversion en choisissant adéquatement
les parametres d’inversion. La présence de bruis dka signal peut également influencer les résultat
d’'une inversion. Dans ce cas, l'inversion présentare image plus floue de la résistivité électrique

vraie. Il s’avére donc essentiel de considéreactefir lors de l'interprétation des résultats.
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1.2.1.3.2. Méthodologie de I'inversio

Afin d'obtenir une image quantitative représentbas variations de réstivités réelles (et non
apparentésen fonction de la vraie profondeur, il est néagssd’inverser la pseu-section.

Cette inversion des données est réalisée suivapragessus itératif qui tente de minimiser I'é«
entre la pseudo-section mesuet¢eine pseuc-section recalculée a partir d'un mod

de résistivité électrique. Ce modele est modifddaque itération jusqu’a ce que les données mes
et calculées atteignent une concordance accepahlesqu’a ce qu’aucune nouvelle amélioraine
soit possible. Le logiciel Res2dinv se base egteffir les formules mathématiques de ce proct

[.1.2.3. 3 Traitement des données avant inversic

Les données brutes sortant du résistivimetre do®ta traitées avant toute utilisation. effet, elles
contiennent les valeurs de la résistivité appardiaimplacement des électrodes de mesure, la v
de DV/I, I'erreur sur la mesure de DV (calculégsaéir des deux mesures minimales effectuée:
I'appareil) ainsi que d'autres infornons comme la date et I'heure. Il faut donc extrdeee fichiel
les paramétres importants (position X et Y, rhoamppt) pour chaque point de mesure. Cela st
aisément sur Excel. Le fichier d'acquisition penswgte étre lu par le programme Resv. Il est
possible, dans ce programme, de représenter géquadtrent les points de mesure (« Extermil
bad data points » dans le logiciel Res2Dinv). Cetfgrésentation place les points de mesure
niveau d'acquisition avec une échelle trés rege. Ce type de représentation fait ressortir leatp
dont les résistivités sont tres fateu faibles par rigport & leurs voisines (Figure).

Un changement aussi rapide des valeurs ne poutrardi&a un phénomene géologique, on se dc

les enlevg afin qu’elles ne faussent pas les résultat§restsior

!
1
i

o

.,

SR A A

e ]

Figure 15Représentation géométrique des mesures aberrantegans les fichiers d'acquisitiol
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1.1.2.3.4. Paramétrage d’inversion utilisé.

Il est possible, dans le programme d'inversionnadifier différents paramétres afin de tenir compte
des conditions de terrain.

Le menu Change Settings permet de modifier quelqyd®ns d’inversions, le plus souvent un
message explicatif permet de choisir au mieux lauralLes plus importants sont les suivants :
Inversion Damping Parameters

— Vertical/Horizontal Flatness ratio : Carameétre permet de favoriser des structures versica

horizontales

Inversion Progress Settings (criteres d’arrét

— Convergence Limit : Ce paramétre regaidia solution a été fortement améliorée lors de la
derniére itération, si on est sous une limite fparearréte I'inversion (entre 1 et 5% généralement
— RMS Convergence Limit: Ce parametrequdila valeur de RMS a atteindre, elle dépend du
bruit sur les données. Si on met une limite trogsbalil y aura des artefacts dans la solutionn snet
une limite trop haute, la solution sera plus lissBomogéne.

— Number of iterations : Ce parameétre pérdeelimiter le nombre maximum d'itérations (5 a 10

généralement)

Le menu Inversion permet de modifier d’autres agia’inversions. Les plus importants sont les
suivants :
Inversion Methods and Settings
— Select Robust Inversion : Cette optionmprde choisir les normes a utiliser lors de I'msven :
Pour les données utiliserrobust constraint si les données sont bruitées
Pour le modéle: on utilise unenorme robuste si on s’attend a des variations assez abruptes de
résistivité (ex.: milieu fracturé)
Model Discretization
— Change thickness of layers : Cette oppermet de modifier la grille d’inversion que Rek2d
crée automatiquement (pour avoir des cellules daen&paisseur ou bien pour avoir des cellules plus
en profondeur, etc.) figure 18.
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— Use extended model : Ce paramétre pedwethoisir entre un modéle rectangulaire ou un

modele tronqué sur les cOtés (ce qui permet de aseimqterpréter les zones latérales de faible

sensibilité.
profilLR93

ARRAHGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS
e e

o e e D e e e e e e e e e P D e

it P P b P P B B b P L P e b B b B B B e B B B
p e e e e B e P P e e P e P e
e e e e e e e e e e e e e e e e
b b e B e b e B B e B B S P e
b P b e e e b
B B R b b B
i

[:] Model block Humber of model blocks 48%5. Vertical scale 1.5

% Datum point Humber of data points 651

Mumber of model layers is 9 Unit electrode spacing 5.88 m.
Minimum pseudodepth is 2.59. Haximum pseudodepth is 54.5.

Humber of electrodes is 64.

Figure 16: Représentation des blogo#tts de mesure servant a l'inversion

[1.2.2. Le forage a la tariére

Le forage a la tariere fait intervenir un outil tge « vis sans fin », qui permet de traverser des
terrains meubles et d'observer facilement les natérqui sont remontés avec la tariere, ce qui

permet une observation géologique des terraingrsas.

Figure 17: Forage a la tariere (Fondation PRACTICA,2010)
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En effet plusieurs micro piézomeétres suivant lapeotechnique (figure 18) ont été implantés sur
notre site d’étude en vue de suivre le niveau dedaource en eau souterraine. Pendant la réatfisati
de ces ouvrages, nous avons effectué un échantlfgndes horizons a un pas de 0.5 meétres ; cela
nous a permis de construire des logs stratigraphkigie forages par la technique du diagnostic ¢actil
(Agrocampus Ouest, 2011). La procédure consistndre le sol a I'état plastique en y ajoutant de
I'eau. Ensuite un volume du sol humidifié est semé&e le pouce et I'index en faisant glisser lesxd
doigts. Le comportement de I'échantillon est obégunsqu’a son dessechement afin de déterminer sa

texture.

Terrain naturel

— —— . N
A 05m Tube PVC de 90mm de diameétre
— Espace remplie de terre
0
(L& W
0 0
o 1 Crépines de 0,5mm d’ouverture
Distance des .. 1
Profondeur (X)| crépines: X I 1 0
0.75m 0o 10
' < 0 10 ’ Le massif filtrant de diamétre moyen de 1x2, 5mm
0 0l | 0
0! 10y
1 L )
'.'l 104
p 1 100
L [0 100
.‘ 1 10 ..
0,25m 0 (] 0 Décanteur de 0,25 m de long
0 0
v 0

Figure 18: coupe technique des micro-piézometres
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[1.2.3. Analyse granulométrique par tamisage

Les échantillons de sol ont été analysés par tecbon Régionale du Batiment et des Travaux

publics du Burkina Faso. Au total cinquante un (B&hantillons choisis a différent horizons et sur

différents ouvragesT@bleau 1) ont été analysés par la méthode du tamisagejdctbest d’appuyer

la caractérisation faite par la géophysique etdgrbstic tactile.

Tableau Ill: Choix d'échantillons a analyser par tamisage

Piézomeétre longitudes latitudes (m) profondeur Horizons choisis Nombre
(m) (m) d'échantillons

PZRD6 301198,32 1184356,08 3 2,5m ; 3m 2
PZRG9 301606,84 1183542,43 3,5 2m; 2,5m; 3m; 3,5m 4
PZRG13 302807,77 1181024,85 5,5 2,5m; 3m; 3,5m; 4m; 45&m; 6
PZRGA 301391,46 1177917,23 4.5 2m; 2,5m; 3mm34m; 4,5m 6
PZRDA 301375,74 1175750,94 3 2m; 2,5m; 3m 3
PZRGX1 303435,04 1167552,91 6 3m; 4m; 5m; 6m 4
PZRDX6  304637,57 1165158,45 6 3m; 4m; 5m; 6m 4
PZRGX5 304919,63 1165565,52 55 2,5m; 3m; 3,5m; 4m; 4%m;5,5m 7
PZRDX7 305510,10 1158682,18 4 3,5m; 4m 2
PZRDX1  311884,04 1185585,30 5,5 2m; 2,5m; 3m; 34m 4,5m; 5m; 8
PZRDX2  310802,55 1185099,72 6 am; 4,55,r?1r;n5m; 5,5m; 6 5

[1.2.2.1. Déroulement de I'essai

L’analyse granulométrique par tamisage est unentgak qui demande beaucoup d’attention et de

précaution pendant le déroulement de l'essai. Umie Féchantillon disponible au laboratoire

d’analyse, les étapes a suivre sont :

Mettre en place une colonne de tamis dans I'adldioissant ;

Peser le matériau a sec

Verser le matériau sur le tamis supérieur puis dp@vl’aide d'un couvercle pour éviter la

dispersion des poussiéres.

Imprimer a I'ensemble des tamis de brusques seeswdBs) de procéder a un tamisage partiel

sur tous les tamis ;
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- Terminer le tamisage tamis par tamis en effectleanbpérations suivantes successivement sur
tous les tamis : on remue les matériaux qui sevénoiudans le tamis supérieur, toujours en
prenant soin de ne jamais appuyer sur la toile faraer le passage des éléments de facon a ne
pas fausser I'opération et a ne pas détériorenila tamisante. On arréte lorsqu’il ne passe
quasiment plus rien a travers le tamis. On enléwes @e tamis ; on pése au gramme preés le
refus et on note le poids sur la feuille d’essais.

- Lorsque le dernier refus au tamis de plus petiteedsion a été ainsi déterminé, on pése le
résidu contenu dans le fond placé sous ce tam@, acditre de vérification ultérieure du
tamisage.

- Le calcul du pourcentage des refus des différamtsst est fait comme suit :
MC
Pr=—x100
Mi
Ou Mc est la masse du refus au tamis considéré ;

Mi, la masse initiale séche.

- Les distributions granulométriques sont représentdg des courbes cumulatives appelées
courbe granulométrique. A partir de cette courbaisn@ouvons déterminer plusieurs

parametres dont :

de60

Le coefficient d’'uniformité cu =—
d10

Tableau IV: Interprétation du coefficient d'uniformité

CcuU GRANULOMETRIE
<2 Tres serré
2<CU<5 Serré
5<CU<20 Semi étalée
20<CU<200 Etalée
<200 Tres étalée

d30

Le coefficient de courbure Cc=——
(d60 x d10)

Avec dg= diameétre correspondant a 10% des passants

Laouali Amani Haladou Mémoire master d'ingénierie Promotion 2012/2013 25



Caractérisation des matériaux et de la puissantz mlaine alluviale de karfiguéla par des
investigations géophysiques

dso= diametre correspondant & 30% des passants
Si 1< Cc <5 implique que la courbe est bien catibré

[1.2.2.2. Classification des matériaux

La classification des matériaux se fait en fonctam la granulométrie. Plusieurs organismes et

institutions ont créé leur classification selon deames (Annexe 5).

Il existe cing classes granulaires principales aaresées par les dimensions extrémes d et D des

granulats rencontrées (norme NFP18-101) :

Les fines d/D avec B 0.08mm,

Les sables d/D avec £6.3mm,

Les gravillons d/D avec ®d 2mm et D< 31.5mm,
Les cailloux d/D avec & 20mm et D< 80mm,
Les graves d/D avecx6.3mm et D< 80mm.

Lorsque nous faisons l'analyse granulométrique, snaherchons en effet a déterminer les
pourcentages des différents matériaux dans I'édlmmnanalysé. Une fois ces proportions connues,
principalement le sable et I'argile, 'abaque ddidgaire 19 nous permettra d’obtenir directemest |

textures des matériaux en question.

100

s |----° :

: TEXTURAL CLASSES
80 |- S .

7o [ HEAON LN
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50

40
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30

20

10

(4]
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Figure 19: Textural classes (GEPPA, 1963)
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lll. Résultats et Interprétations
lll.1. Résultats Tomographie et forage a la tariére

[11.1.1. Natures géologiques des matériaux de la @ine

Les données géophysiques récoltées sur le terminfait I'objet d’une inversion pour

générer des modeles géo-électriques. Les résultatsette inversion montrent que les
résistivités sur notre site d’étude sont trés esi€e qui atteste aussi de la variation verticale
des formations en place. En effet a chaque gadenesistivité correspond un type de

formation géologique.

Coté Nord-Ouest de la plaine
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Figure 21: Coupe lithologique du profil LRO0093
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On peut noter les observations suivantes sur leetaddversé : une couche supérieure de
faible résistivité (< 90 ohm.m) est observée depaisurface topographigue jusqu’a une
profondeur d’environ 20m. Cette formation estiltiée a des alluvions trés argileuses
imbibées d ‘eau. Lorsqu’on part plus en profondeur rencontre une couche assez mince
d’environ 4m d’épaisseur avec une résistivité 8 dbm.m et peut étre attribuée a une aréne
sableuse. Cette couche repose sur deux autresstépes cumulées 6m sensiblement, et de
résistivité comprise entre 200 et 400 ohm.m. Cegloes pourraient étre du gravier ou du
sable graveleux. Une zone relativement résist@®@ & 1000 ohm.m) est observée a la suite
des couches citées plus haut. Et les valeurs dstivéé de cette zone témoignent d’une
roche altérée, probablement I'horizon fissuré avéhe grenue ; le socle dans cette zone étant
du granodiorite, on a alors a cet endroit du grarad fissuré et I'ensemble reposant sur du

granodiorite saint de résistivité supérieure a 180®.m.

A partir des variations des résistivités que nousna obtenues par inversion des données
géophysiques et en nous appuyant sur les coupedotiiques de nos forages environnant,
nous avons établie une coupe lithologique de ttauteuissance de la plaine dans la zone

indiquée (Figure 21). Cette coupe montre globalérnreis types de formation :

Une premiére couche formée d’alluvions trés argisy plus précisément nous avons une
succession d’argile pure, d’argile sableuse, algileneuse, argile graveleuse sur 20 metres

d’épaisseur.

Une deuxieme couche constituée de sable et ursteimee formée de gravier. Le tout
reposant sur un socle granodioritique fracturédgwient sain plus en profondeur.
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La figure 22 suivante représente les résultatsndeso-forages au voisinage du profil sur le

site n°1.
PzRg 21 PzRg 22
= -
5| 8 @ el & 0
a S | =
3| E 2 g B :
o |

=== Argile +
4 sable

L Gravier +
(] Sable
)

o Argile +
% | Gravier

Figure 22: Coupe stratigraphiques des forages PZR@2et PZRG22

Les résultats obtenus sont en cohérence avecgesli&s micro-piézomeétres de la zone méme
si ces ouvrages ne nous donnent pas d’informataangdela de 6m de profondeur, ils

confirment quant méme nos conclusions tirées dgetphysique dans les premiers metres
(Figure 22). En effet les logs stratigraphiques mégos forage®zRG21et PZRG22localisés

au voisinage du profil LRO0093 montrent une sudoesde couches alluvionnaires partant

des argiles pures a des alluvions tres argileusesne il a été vu par la géophysique. Ces

alluvions sont globalement des sables, des gragtates limons.
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Sites N°2 et N°3 (Cascades)

Nord-Est sud-ouest
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Figure 23: Modgtle résistivité électrique des profils LR0O0094 &R00096

L ‘analyse de ces deux modeles de résistivité meahtique ces zones étudiées sont
globalement constituées de matériaux argileux dépesseur considérable, avec cependant
des couches de sable par endroit. En effet, sumddéle LR0O0094 on voit une couche

dominante moyennement résistante (50 a130 ohm.r@Bde d’épaisseur. Cette couche est
attribuée a du sable argileux. Mais dans l'intdevala 10 métres de profondeur lorsqu’on va
vers les extrémités du profil, la résistivité detache diminue (<50 ohm.m), correspondant a
des argiles. Dans la partie supérieure, une aouiehe de 4m de d’épaisseur environs, plus
résistante (> 130 ohm.m) commence a partir dedtédde 28 en partant vers le sud-ouest.
Les résistivités de cette couche conformément gétdogie en place renvoient a du grés et
elle représente par ailleurs une limite de la gdalus) car topographiquement plus éleveés.
A 25 métres de profondeur, nous obtenons des walirésistivités identiques a celle du

talus, alors probablement nous avons du grés aveawn Au dela de cette couche on sait
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déja qu'on est dans le socle, mais I'espacemeredmofil ne nous permet pas de voir cela,

on le sait a partir des autres profils qui ont stigué plus en profondeur.

Le modéle LRO0096 Iui aussi renseigne de la presdfune épaisse couche d’argile (22m).
Cependant en subsurface a partir de I'électrode6 Nasqu'a I'extrémité sud-ouest nous
remarguons une mince couche (1m d’épaisseur) dstivéé comprise entre 80 et 200
ohm.m. Cette couche serait du gravier argileuxabtesix. Une poche de cette méme couche
se retrouve entre 6 et 15m de profondeur en allarg le Nord Est. Au dela de 22 m de
profondeur nous apercevons le socle avec uneiviigsiupérieure a 1000 ohm.m. A partir de
22m de profondeur, nous obtenons des résistiviélevées > 3000 ohm.m, caractéristiques

du socle cristallin (le granodiorite précisément).

Les logs stratigraphiqgues des micros piézoméetreRCAZ PZRGO07 respectivement au
voisinage des profils LR0094, LR00096 renforcems nésultats géophysiques. En effet ces
logs montrent et confirment la dominance en maig&raxgileux sur la plaine au moins sur les

5 premiers metres de profondeurs.

Les logs stratigraphiques complets a partir dgélaphysique matérialiseront les différentes

strates en place.
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—> Coupes lithologiques correspondant aux modéles désistivité LR00094 et LRO0096

coupe lithologique LR0O0094 coupe lithologique LROD096
>
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Figure 24: Coupéhologique des modéles LR00094 et LRO0096

Les coupes lithologiques de ces trois sites montliemportance en matériaux argileux de la
plaine alluviale de karfiguéla. De l'argile qui @dégse parfois les 20métres d’épaisseur. Mais |l
faudrait noter que ces zones argileuses ne soabhyant pas que des argiles, parfois il y'a de
minces couches d'autres alluvions comme du sable qiasi non détectable par la
géophysique qui s’intercalent. Pour mieux remarqeda, il faudrait faire des logs de forages
beaucoup plus profonds que ceux que nous avongsé®al La lithologie des micros
piézometresPzRD1, PZRGO7respectivement au voisinage des profils LR00940Q0®6
appuient nos résultats géophysiques. En effetogssrhontrent et confirment la dominance en

matériaux argileux sur la plaine au moins sur lpsebniers metres de profondeur.
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Figure 25 : Coupe stratigraphique des forages PZRDé&t PZRGO7
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Coté OUEST de la plaine

Site N°4 et N°5 (Diarabakoko)
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Figure 26: Modete résistivité électrique des profils LR106 et QF

Le modele LR106 montre une tabulation assez ctisedifférentes strates qu’on rencontre
dans la zone. En effet sur les 20 premiers met@ss avons une couche de faible résistivité
(< 80 ohm.m). Cette couche est attribuée aux agilBe 20 a 27 m nous obtenons des
résistivités caracteristiques d’'une arene sabldtisen dessous duquel se trouve une couche

de gravier (500 a 700 ohm.m) de 11 m d’épaisseur.

Par la suite nous observons des résistivités @istiues de roche trés dure : socle fissuré
(1000 a 1500 ohm.m) et socle sain (> 1500 ohm.m).

Lorsqu’on analyse le modele LR107 on voit appagaitois zones distinctes : une couche
supérieure de résistivité moyenne, une couchenétgiaire de faible résistivité et une couche
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inferieure de forte résistivité. La premiere coucherespond a un mélange de sable argileux
avec des poches purement sableuses ou argileumesngroit. Cette couche est surmontée
d’une fine couche de cuirasse latéritique versutb@uiest. A partir de 10 m de profondeur on

observe une formation argileuse allant jusqu’env2@ m de profondeur.

La profondeur d’investigation du profil ne permespe voir clairement le socle mais on voie
tout de méme qu’aprés la couche d’argile nous swaoméventuel dépbt de sable graveleux
sur le socle fissuré. Une coupe lithologique prémaincompte toute la puissance de la plaine
dans cette zone sera effectuée a partir de la dag@ésistivités. Cela dans le but de voir la
nature et la structure des différents matériauxuidefpa surface topographique jusqu’au

bedrock.

—»> Coupes lithologiques correspondant aux modeéles désistivité LR106 et LR107
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Figure 27: Coupe lithologique des modéles LR106 &07
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Ces coupes montrent en effet une stratificatigngtye des plaines : dans un premier temps
un dépb6t de matériaux les plus denses comme léegravivi d'un dépbt de matériaux moins
denses tel que le sable, pour finir avec des dég@igile beaucoup moins dense. Et
lorsqu’on analyse les coupes des micro-piézoméaéalisés au voisinage des profils ayant
servi a tracer ces logs, on s’apercoit que lesltedsusont presque identiques sauf que les
coupes de forages sont beaucoup plus précises esarcaupes montrent en fait les

hétérogénéités qui passent souvent inapercus aggophysique (Figure 28).
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Figure 28 : Coupe stratigraphique des forages PZRD®t PZRDF
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Coté Sud de la plaine

Sites N°6 et N°7(Tangrela)

Nord-ESt Sud-ouest
ﬂ. profilLR98 U,
Depth Iteration 3 Abs. error = 8.0 %
a.8 32.0 64.8 96.08 mn.
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Figure 29: Modeéles de résistivité électriqgue dgwofils LRO0098 et LR102

Les deux modeles de résistivité ci-dessus mongkxitement la nature des matériaux de

chacune des deux zones étudiées.

Le LR98 laisse voir une dominance quasi-totale eaténmaux de résistivité inférieure a
100ohm. Les matériaux avec une telle résistivitdt si@s argiles selon la géologie de notre
site et 'abaque de classement des matériauxséi(ilableau 11, p18). Cette argile commence
depuis la surface topographique jusqu’a une prafand’environs 20 m. Au dessus de cette
couche sur une distance de moins de 64 m versrg-N€EST nous obtenons des matériaux de
résistivité assez élevée : Nous sommes sur le tilda plaine constituée de calcaire qui
affleure par endroit, de gravier et de sable. &80 et 22 m de profondeur en dessous des
argiles, nous avons une couche de résiststip&rieure a 100ohm.rédyventuellement du sable.

En dessous de cette couche on apercoit déja le.socl
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Sur le modele LR102 trois principales couches somistinguer : une premiére couche
d’argile de 12 m d'épaisseur environs, en dessaupial se trouve une arene sableuse
d’épaisseur sensiblement égale a 15 metres. Ces ariches reposent sur une autre de
résistivité relativement élevée (300 a750o0hm.mpegt attribuée aux graviers. Le tout se
trouve sur un bedrock de résistivité supérieut®.800o0hm.m.

—> Coupes lithologiques correspondant aux modéles désistivité LR0O0098 et LR102
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Figure 30: Coupes lithologiques des modéeles LRO0088LR102

Tout comme sur les autres sites, les coupes lgioples des modeles LR0O0098 et LR102

montrent 'abondance en matériaux argileux duéttelié. Outre que de I'argile on remarque
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aussi sur des zones comme celle ou a été réalpéfieLR102, du gravier et du sable avec
des épaisseurs considérables. Cependant comméaaass dit plus haut, pour confirmer
la nature de ces matériaux un sondage destrgitiiéeessaire sur toute la puissance de la
plaine, mais cela demande beaucoup de moyen. lelages que nous avons effectués se
limitent tout au plus a 6 métres de profondeure¢d aous permet tout de méme de confirmer

et de renforcer nos résultats géophysiques damsdesiers metres.

Les logs stratigraphiques qui suivront sont celles micros -piézometres réalisés au
voisinage des profils LRO0098 et LR102.
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Figure 31 : Coupes stratigraphiques des forages pdx4 et pzrdx8

lIs indiquent en effet une fois de plus I'abondaea matériaux argileux de la plaine, comme
il a été mesuré par 'ERT. Les logs stratigraphgqgdePzRDx4 par exemple montrent que sur

6 metres forés, nous avons 6 metres d’argile gétaphysique a non seulement montré cela
mais elle a également montré que cette argile moatjusqu’a une vingtaine de metre de

profondeur environ.
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[11.1.2. Estimation et caractérisation de la puissace.

Outre la détermination de la nature des matérisxmodéles géophysiques nous permettent

de déterminer la puissance de la plaine. En effehtodéles sont construits dans un repére

2).; Ce qui permet de voir la profondeur investigpee le profil. Aussi, a partir de ces

modeles nous avons construit des coupes litholegiqui mettent en évidence I'épaisseur de

chacune des couches rencontrées jusqu’au bedraui. #ous pouvons directement estimer

la puissance totale de la plaine. Cette puissaace gelon les sites comme l'indique les

figures 21 ; 24 ; 27 et 30. Dans la zone Nord -©Olseepuissance de la plaine varie entre 30 ;

25 et 23 metres (figure 21 ; 24). Vers le sud e Veuest la puissance est aussi estimée a

une vingtaine de metres mais elle atteint les 88eas a certains endroits (figure 27 ; 30). Le

tableau suivant nous donne I'épaisseur de chacesguihcipales couches géologiques ainsi

que la puissance de la plaine par site de mesure.

Tableau V: Epaisseurs des principales couches géologiques et puissance de la plaine par site

zone Désignation Nature des principales couches Epaisseur des Puissance de la
profil (site) géologiques couches (m) plaine/site(m)
Matériaux argileux 20 30
LR0O0093 Sable 4
Gravier 6
Granodiorite fissurée et altéré 21
Matériaux argileux 23 25
LR0O0094 Sable 2
Nord-Ouest Gravier -
Granodiorite fissurée et altéré -
Matériaux argileux 22 23
LR0O0096 Sable -
Gravier 1
Granodiorite fissurée et altéré -
Matériaux argileux 20 38
LR106 Sable 7
Gravier 11
Ouest Granodiorite fissurée et altéré 20
Matériaux argileux 22 23
LR107 Sable -
Gravier 1
Granodiorite fissurée et altéré -
Matériaux argileux 20 22
LRO0098 Sable 2
Gravier -
Sud Granodiorite fissurée et altéré -
Matériaux argileux 12 38
LR102 Sable 15
Gravier 11
Granodiorite fissurée et altéré 13
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Le tableau V montre aussi que les épaisseurs desgales couches qui constituent la plaine,
sont tres inégales.

Les diagrammes suivants (figure 32) nous permettermieux apprécier la distribution des
matériaux au niveau de chaque zone de la plairegs infaut noter que ces diagrammes ont
éte tracés avec les résultats des profils qui @amné des meilleurs images du sous-sol
respectivement le LR0O0093, le LR106 et le LR102rpges zones Nord-ouest, Ouest et sud ;
sachant que les autres profils dans les méme zdoesent plus ou moins les méme
proportions.

Distribution des matériaux Distribution des matériaux
zone Nord-ouest zone Quest

m Alluvions
argilieuses

= Alluvions
argilieuses

M Aréne
sableuse

M Aréne
sableuse

Gravier Gravier

Distribution des matériaux
zone sud

o Alluvions
argilieuses

M Aréne
sableuse

Gravier

Figure 32: Distribution des matériaux verticalementdans la plaine

Les zones Nord-Ouest et Ouest montrent en effeldong@nance en alluvions argileuses par

rapport a la zone Sud ou le gravier et 'aréndeseie prennent une proportion considérable.
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» Epaisseurs saturées et non saturées de la plaine

Connaissant la piézométrie sur les différents sitesliés, nous pouvons obtenir les zones
saturées et non saturées sachant que le niveaan@éique constitue I'écran entre les deux.
Cependant la piézométrie ainsi que I'épaisseuadddine varie d’un endroit a un autre ; ce
qui fera aussi varier les épaisseurs recherchéetableau ci dessous montre cette variation

pour un échantillon de sept (7) piézometres chaigivoisinage directe de nos profils ERT.

Tableau VI: Epaisseurs saturées et non saturées de la plaine

Désignation Piézométres Puissances Epaisseurs Epaisseurs
profils immédiats des plaine/site(m)  Non- saturées/site

sites saturées/site (m)

(m)

LR0O0093 PZRG13 30 2.08 27.92
LR00094 PZRD6 25 1.63 23.37
LR0O0096 PZRG6 23 1.6 21.4
LR0O0098 PZRG2 22 3 19
LR102 PZRD7 38 0.63 37.37
LR106 PZRD15 38 1.08 36.92
LR107 PZRG7 23 0.8 22.2

= Modele conceptuel de la Plaine

‘F:;;;-,\_\ Socle sain

Horison altére
et fissuré

Sable Gravier

Alluvions Argileuses

Figure 33: Modeéle conceptuel 3D de la plaine
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Ce modéle conceptuel a été construit a l'aide deaiats mesurés par le GPS différentiel
(voir annexe 6). Comme le montre ce modéele, les gtandes épaisseurs se trouvent dans la
partie Sud de la plaine vers les villages de Diakako et Tangrela due probablement a une

dépression du socle dans cette zone.

[11.1.3. Nature des talus de la plaine.

La nature des talus de la plaine de karfiguélaéadéterminée par la combinaison des
investigations géophysiques et des observationsine des affleurements rocheux.
L’interprétation des modeles de reésistivité électe qui suivront nous permettra  de
déterminer la nature des matériaux au niveau des,taela dans le but d’en déduire
directement la nature géologique des talus. Noilisarbns des modeéles rectangulaires pour
I'interprétation car ces types de modéles sontdétersur les cotés et donc fournissent

beaucoup plus d’informations sur les limites.

profilLR98

Depth  Iteration 3 Abs. error = 6.4 %
8.8 32.8 64.8 96.8 n.
| | |

6.519
2.81

5.58

_——

8.93

13.9
15.3
17.9

Inverse Hodel Resistivity Section

I [N N N [ ([ ([ [ [
21.7 48.2 107 238 529 176 2613 5806
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.86 m.

profFilLR182

Depth  Iteration 3 Abs. error = 3.6 %
0.6 80.0 166.8 248,89 n.
1.3[1 AT T T T T T T T T Y Y ST T T T T ST Y Y Y TN T T T S N N Y Y S T T T T S S Y O T T S S S S S SR

Inverse Hodel Resistivity Section

EEEEN FONO FCNEEE
16.4 4.7 Ll 251 (23 1548 3845 9551
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 5.00 m.

Figure 34: Modéles étendus des profils LR2Gen haut et LR98 en bas.
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Sur les deux sites représentés par les modéldsssus, le talus de la plaine se trouve au

niveau des électrodes n°64.

Pour le modele LR98, le talus est constitué par ohedériaux ayant des résistivités
supérieures a 1000 ohm.m. Ces matériaux sont cogfoent a la géologie en place, du

calcaire en subsurface et de la roche cristallimprefondeur (granodiorite).

Le modéle LR102 Iui aussi représente le taludadplaine par des matériaux avec une
résistivité supérieure & 1000 ohm.m mais les olsens terrain montrent que ces matériaux

sont de la grave latéritique consolidée.

Les modéles inversés des autres profils sont eaxanh. Ainsi dans la méme logique nous
avons pu déterminer sur tous les sites la natoéogique des matériaux qui constituent les

talus de la plaine. Les résultats sont consignes latableau suivant :

Tableau VII: Nature géologique des limites de la plaine

profil Nature géologique des talus

LRO0093 Grave latéritique consolidée en subsurfg@modiorite en profondeur
LRO0094 Gres peu consolidé

LRO0096 Grave latéritique consolidée

LRO0O098 Calcaire

LR00102 Grave latéritique consolidée en subsurfg@modiorite en profondeur
LRO0106 cuirasse latéritique

Les résultats du tableau VII montrent qu’au nivdas sites étudiés, les talus de la plaine sont
globalement constitués de matériaux imperméabless M faudra noter que les résultats que

Nnous avons a ce niveau ne sont que ponctuels.

[11.2. Résultats des analyses granulométriques paamisage

Les analyses granulométriques effectuées sur lédriauax prélevés dans la plaine alluviale,
montrent une distribution tres variée des grainditférents diametres. En effet les diameétres
varient globalement entre 16 mm et moins de 0.08 @ela donne lieu a des courbes a
granulométrie étalée ou semi étalé, sauf a de rareloits ou nous obtenons des

granulométries uniformes. Cette étude ne nous dhemeeusement pas permis d’avoir les
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dimensions exactes des matériaux < 0.08mm caoltamme de tamis utilisé s’arréte a 0
mm. Néanmoins a partir de I'allure des courbe a pu déduire I'’hétérogénéité des matéri
de la plaine, c’est globalement un mélange deigrgour les plus gros diametres (16
mm) de sable pour les diametres moyens (6 a mm) et des silts et argiles pour |
diametres < a 0.06im. La courb granulométrique de la figure &st celle d’'un échantillc
de matériaux prélevé a 2 metres de profondeur danscrc-forage PZRG13 situé dans

partie Sud de la plaine.

PZRG13

1000 .
0.0
8.0

700 ,,l

60.0

5.0

40

0.0 "..‘!‘

200 i

10.0 "

/ 0.0

g 0001 0010 0100 1000  10.000

.‘ | Gravier

SCALE (m)
LITHOLOGY
NOTES

Argile

Percentage passing

Particle size (mm)

Figure 35: Résultat analyse granulométrique, sonda¢ PZRG13_profondeur 2 métre:

Lorsqu’on analyse la courbe granulométrique on rgoesuivant sa forme quelle est ét:
sur des matériaux dont les diameétres des graimsntate 1. mma moins d 0.08 mm, ce qui
esten harmonie avec la couche de la couthologique (argile + gravier) construit su base

d’un diagnostic tactile.
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L’analyse d’'un autre échantillon prélevé a 3 métteprofondeur sur le forage PZRDX6 au

Nord-ouest de la plaine est représentée par la€figa.

1000
8900

1 " |

600
5a0
a0
3a0
200 T
100
00
001 0010 0w 1000 10,000

SCALE (=)

Percentage passing

Partcle size {mm)

Figure 36: Résultat analyse granulométriqgue sondageZRDX6-profondeur 3 metres

La nature de I'échantillon prélevé a 2.5 m de pndfur a été d’abord déterminée par un
diagnostic tactile, puis soumis a une analyse doamétrique par tamisage. Les deux

techniques donnent a peu prées les mémes résultatsavair du sable argileux
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A I'Ouest de la plaine le tamisage sur I'échaatilprélevé a 2.5 métres de profondeur dans

I'ouvrage PZRDA donne les résultats suivants.

ahble + Argile +

= Argile + Gravier

PIRG_&
100.0 7 ’
200
= E 800
= g i o 100 ]
-
= g o L 7
1] | : 500
o 400
Eu 00 .,F"‘
Argile + Litmon = 200
g8 100
[
Argile E 0.0
/X 0.0M 0.010 0100 1.000 10 00D
+..| Sable trés fin
. Particle size {mm)
- Argile

Figure 37: Résultat analyse granulométrique, sondagPZRDA_profondeur 2.5 métres

La forme de la courbe malgré qu'on ne puisse p&rméer le coefficient d’'uniformité est

relativement semi étalée. Les diametres des gdans le matériau sont compris entre 2 et

moins de 0.08mm. Nous sommes donc en présencedhla argileux comme il a été indiqué

par le diagnostique tactile.

Compte tenu du grand nombre d’échantillons analysésis ne pouvons pas tous les

présentés dans cette partie. Les résultats ddysmgranulométrique par tamisage des autres

échantillons figurent en Annexe 6.
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Conclusion
Les sols de la plaine alluviale de Karfiguéla sontgénéral tres propices pour I'agriculture.

Ceci explique qu'ils ont attiré de nombreuses patpuis d'éleveurs et agriculteurs, et que
beaucoup de villages y ont été construits en aipiisque d'inondation. Mais la diminution
considérable du débit en saison seche du coursi digant déployé l'importante plaine
s’avere problématique. Pour pallier a cela, unetswi a été prise.

En effet la solution adoptée était d’étudier lgppa alluviale afin qu’elle puisse constituer
une source d'eau complémentaire aux paysans, peursettant ainsi de mener a bien les
activités agro-pastorales en saison humide comnsaisan seche.

L’objectif de I'étude était de connaitre non seudsinla nature des matériaux constitutifs de
'aquifere alluvial mais aussi de connaitre sa gange sachant que ces deux parametres
jouent un role important dans la quantification lderessource en eau souterraine. La
tomographie des résistivités électriques associéePmtocol wenner est la technique
géophysique que nous avons utilisée pour cetteeétitle est bien adaptée pour la
caractérisation et la mise en évidence verticalémes couches horizontales. Pour appuyer et
confirmer nos résultats géophysiques, nous avofesteés quarante neufs (49) sondages
destructifs (micro piézometres) a la tariere, daddres de profondeurs avec pour chacun son
log stratigraphique congu par diagnostic tactilgaéir d'un échantillonnage a un pas de 0,5
metre. Ces échantillons ont fait aussi I'objet @wmnalyse granulométrique afin d’appuyer le
diagnostic tactile et avoir une idée sur la distiitn pondérale des grains de différents
diameétres. A l'issu de cette analyse il ressorbglement des courbes a granulométrie étalée
avec des grains de diameétre compris entre 16 mmahs de 0.08 mm. Toutes les méthodes
ont conduit relativement aux mémes résultats, cateste de la fiabilité de ces études. Les
mesures geéophysiques nous ont permis de détecteyatiemes de résistivités allant des plus
faibles (< 100 ohm.m) pour les matériaux trés cotelurs, en passant par les moyennes (100
a 1000 ohm.m) pour finir aux plus fortes (> 1000nai). Ces valeurs de résistivités témoignent
d’'une hétérogénéité des matériaux au niveau ddalaepétudiée et peuvent étre classés en trois
principaux groupes conformément a la géologie: dlesszions trés argileuses constituant la majeure
partie de la plaine avec des proportions allanfyigs 67% selon les sites ; du sable et du gravier
occupant des proportions relativement faibles. liagance de la plaine varie considérablement selon
les sites, elle atteint les 38 meétres dans leszouest et sud, avec des épaisseurs saturéa® var
entre 19 et 37 metresAujourd’hui, nous connaissons la tabulation, laurat et la

granulométrie des différents matériaux de la glalapuis la surface topographique jusqu’au
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bedrock. Nous savons quels sont les éventuelsvasepotentiels, leurs puissances, leurs
épaisseurs saturées et non saturées ainsi quepladiondeurs de localisation. Cela pourrait

donc constituer une base de données solide pourimp&antation future d’ouvrages
productifs.
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ANNEXES
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ANNEXE 1 : Caractéristiques des profils ERT

espacement | longueur
points Altitude | électrode profil direction
profil | extrémes | Coordonnées | point(m) | (m) (m) profil village/repére | code fichier | commentaire/remarque
ptl N 10°42'54.3 282
PF1 w4°43'47.3 5 315 | N55°(NE) | Karfi (PRG13) 00093 F"“é;“i‘é lenfi(;’e $ta”°he-
stacle a droite:
N 10°41'11.0"
pt2 283 présence de canal et de
w 4°47'56.7" riziere.
ptl N 10°42'52.8" 286
PF2 w 4°49'16" 2 126 | N85°(NE) | cascade(PZRD7) | 00094 | profil situé en rive droite
pt2 N 10°42'52.1 288
w 4°49'20"
pt1 N 10°42'31.8 289
4°48'51.6"
PF3 w 2 126 N85° ( NE) | cascade(PZRG6) 00096 i
o1 " présence de pilonne haute
N 10°42'32.9 . o .
pt2 290 tension, profil situé en rive
w 4°48'47.7" gauche
ptl N 10°32'36.7 265
PF4 W 4746'50 2 126 N250° (SW) | Pont millitaire 00098 .
N10°32'38.4" Rive gau.che Affleurement
pt2 268 de calcaire probablement,
w 4°40'46.1" sur les talus
ot N 10°28'38.4 263
PF5 W 4'47106 5 315 N345°(NW) | Diarabakoko 00102 . .
N 10°28'28.7" Rive droite Alffleurement
pt2 272 de conglomérat sur les
w 4°47'02.8" talus
ptl N 10°38'54.7 280
4°48'41.0"
PF6 w 5 315 N260° (SW) Tangrela 00106 .
N 10°38'.51.8" Rive gauche Atfﬂeurement
pt2 279 de conglomérat sur les
w 4°48'41.0" talus
otl N 10°38'56 283
PF7 w4'4912.1 2 126 N260° (SW) Tangrela 00107 profil situé en rive droite
N 10°38'55.3"
pt2 283
w 4°49'16.1"
N 10°32'39.6"
ptl 275
PF8 w4"4741.2 5 315 | N200 (SW) | pond Millitaire | 00110 une résistivité négative
N 10°32'30.5" If)rs des mesures et
pt2 274 plusieurs erreurs de type 3
w 4°47'46.0" et4
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ANNEXE 2 : Résultats d’inversion ; modeles rectangiaires

profilLR94

Depth Iteration 3 Abs. error = 2.6 %
.8

Inverse Model Resistivity Section

I N D N (N (T (R (T (N () (N (N N N
26.1 7.9 54.9 79.6 115 167 243 352
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.

profilLR93

Depth Iteration 3 Abs. error = 3.6 %
6.8 88.8 160.8 240.8 n.

Inverse Hodel Resistivity Section

NN N N N (R [ (N (S (NN (] (N [ N N N
4.2 137 ]

21.8 48.2 253 46 863 1594

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

profi1LR%

Depth  Iteration 3 Abs. error = 4.5 %
f.6 3.8 4.8 9.8 .

Inverse Hodel Resistivity Section

HEEERREOROEONENEN
10y 13 By wp o 800 13 n il
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.08 m.

profilLR1B8

Depth  Iteration 3 Abs. error = 10.8 %
0.8 §0. 160.8 240.0 n

Inverse Hodel Resistivity Section

HEEEEREONONEOEEEN
L1 I R | R, T} 209 537 905
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 5.0 n.
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ANNEXE 3 : Caractéristiques des micro-piézometres

niveaux venues

.'Micro‘- longitudes latitudes longitudes latitudes profondeurs statiques d'eau I'Da.tes.de

piézomeétres (DMS) (DMS) (UTM) (UTM) (m) (m) (m) réalisation
PzRd1 4°43'12,5" 10°43'13,3" 311881,7478185511,1174 5,5 1,42 1,5 11/01/2013
PzRg1 4°47'47,1" 10°33'24,9" 303432,6498.167479,8094 6 1,61 1,5 09/01/2013
PzRd2 4°43'48,0" 10°42'57,3" 310800,2468185025,5651 5,5 0,45 0,5 11/01/2013
PzRg2 4°46'51,8" 10°32'43,2" 305106,7074.166188,9474 6 3 3,5 08/01/2013
PzRd3 4°47'43,8" 10°33'07,7" 303529,9498.166950,7551 6 2,99 2,25 11/01/2013
PzRg3 4°46'46,5" 10°32'30,7" 305265,6716.165803,9658 8 3,1 5 09/01/2013
PzRd4 4°46'51,4" 10°32'25,4" 305115,7580165641,9694 6 1,24 1,5 10/01/2013
PzRg4 4°46'35,9" 10°28'39,6" 305547,7963.158701,5685 6 0,7 3 08/01/2013
PzRd5 4°46'57,9" 10°32'20,5" 304917,2636.165492,5405 5 1,81 1,5 10/01/2013
PzRg5 4°46'40,0" 10°28'47,7" 305424,5128.158951,1449 55 2,2 2 08/01/2013
PzRd6 4°47'07,1" 10°32'07,2" 304635,2000165085,4881 6 1,32 2 10/01/2013
PzRd7 4°46'37,2" 10°28'36,6" 305507,741@158609,6164 4 0,63 3 08/01/2013
PzRd8 4°46'52,8" 10°32'40,3" 305075,7950166100,0173 6 2,22 1,5 09/01/2013
PzRg6  4°4856.3" 10°39'01.8" 301389,0423177843,5083 4.5 1.6 1.5 27/12/2012
PzRg7  4°4855.9" 10°38'57.4" 301400,40838.177708,2430 4.5 0.8 1 27/12/2012
PzRg8 4°49'00.6" 10°38'40.5" 301254,5063177189,8113 3 1.09 1.3  27/12/2012
PzRg9  4°49'03.9" 10°38'23.1" 301151,0661176655,7674 6 2.20 2.5 28/12/2012
PzRg 10 4°48'59.8" 10°37'57.2" 301271,0331175859,2355 4.5 1.77 2 28/12/2012
PzRd9  4°4856.4" 10°37'51.3" 301373,3232175677,3480 3 1.68 1.8 28/12/2012
PzRd 10 4°49'08.9" 10°37'57.0" 300994,3825175854,7102 5 1.35 1.5 28/12/2012
PzRd 11 4°49'16.6" 10°37'55.8" 300760,10741175819,2114 55 0.59 1 29/12/2012
PzRd 12 4°49'13.5" 10°38'12.2" 300857,2946176322,5651 35 1.92 2 29/12/2012
PzRd 13 4°49'11.9" 10°38'24.8" 300908,2006.176709,4273 4 1.87 2 29/12/2012
PzRd 14 4°49'06.8" 10°38'38.1" 301065,6187177117,1737 4.5 1.96 2 29/12/2013
PzRd 15 4°49'11.0" 10°38'58.7" 300941,6704L177750,8784 5 1.82 2 29/12/2013
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PzRd 16 4°49'27,3" 10°43'10,3" 300491,87311185484,4896 5 1,07 15 22/11/2012
PzRd 17 4°49'24,8" 10°43'01,7" 300566,28001185219,7943 6 1,16 2 22/11/2012
PzRd 18 4°49'11,3" 10°42'47,4" 300973,9338 1184777,9842 6 0,91 1 22/11/2012
PzRd 19 4°49'12,2" 10°42'47,73" 300946,6434 1184788,2854 6 0,52 15 22/11/2012
PzRg 11 4°49'12,2" 10°43'07,5" 300950,2326 1185395,7411 55 2,01 2 23/11/2012
PzRg 12 4°49'10,4" 10°42'57,6" 301006,17401185091,2112 4 1,85 15 23/11/2012
PzRg 13 4°49'05,2" 10°42'49,9" 301159,76111184853,7051 4 2,08 2 23/11/2012
PzRg 14 4°49'08,4" 10°42'46,1" 301061,8266 1184737,5199 6 1,64 15 23/11/2012
PzRg 15 4°49'01,7" 10°42'39,7" 301264,2748 1184539,6716 5 2,02 2,5 24/11/2012
PzRg 16 4°48'52,1" 10°42'33,5" 301554,89101184347,4512 6 1,7 2,5 24/11/2012
PzRg 17 4°48'47,9" 10°42'20,2" 301680,12321183938,0441 6 1,24 15 24/11/2012
PzRd 20 4°49'03.9" 10°42'31.3" 301195.8597184275.8215 3 ??7? 2.20 29/11/2012
PzRd 21  4°48'54.4 10°42'27.6" 301483.927r184166.5791 3.5 ??? 2 29/11/2012
PzRd 22  4°48'58.4 10°42'18.2" 301360.6675183878.4701 6 1.22 1.2 29/11/2012
PzRd 23  4°48'54.2 10°41'54.8" 301484.074B183158.7294 5 2.09 2 29/11/2012
PzRd 24  4°48'41.5 10°41'34.5" 301866.3731182532.7240 4.30 0.81 1 30/11/2012
PzRd 25 4°48'18.3 10°41'01.3" 302565.482P181508.4955 5 1.05 1 30/11/2012
PzRd 26  4°48'12.0 10°40'53.9" 302755.6249181280.0064 5 1.46 2 30/11/2012
PzRd 27 4°48'10.3 10°40'43.2" 302805.3736180950.9389 55 1.64 2 30/11/2012
PzRg 18 4°48'50.3 10°42'04.9" 301604.422B183468.3651 3.5 1.63 1.5 01/12/2012
PzRg 19 4°48'40.2 10°41'43.0" 301907.4140182793.6628 4 1.01 2 01/12/2012
PzRg20 4°48'31.1 10°41'24.3" 302180.604B182217.4664 4.5 ??97?7? 2 01/12/2012
PzRg 21 4°4821.3 10°41'19.0" 302477.486B182052.8760 5.5 0.87 1 01/12/2012
PzRg 22 4°48'03.9 10°40'58.1" 303002.5529181407.6189 5 3.80 3.5 01/12/2012

DMS : Degré Minute SecondePzRg: micro-piézometre en rive gauche PzRd : micro-piézometre en rive droite.
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ANNEXE 4 : Logs stratigraphiques des micro-piezomees de la plaine
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Annexe 6 : Altitude Terrain naturel a 'emplacementdes forages
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piézometres X Y Z_ CORRIGE
PZRG13 303008.679000 1181507.056000 279.873000
PZRG12 302478.096000 1182149.812000 278.852000
PZRG11 302176.814000 1182310.065000 279.950000
PZRG10 301901.212000 1182887.480000 278.83700(
PZRG9 301599.068000 1183565.515000 278.49900(
PZRG7 301676.695000 1184033.360000 279.07500(
PZRG6 301554.520000 1184446.109000 280.43400(
PZRG3 301159.305000 1184953.712000 283.79700(
PZRG1 300954.944000 1185488.553000 283.56200(
PZRG2 301003.414000 1185187.908000 282.33200(
PZRG5 301264.484000 1184637.327000 281.77300(
PZRG4 301060.894000 1184833.595000 280.54400(
PZRD4 300940.8340Q0 1184869.284000 281.55700(
PZRD3 300971.9560Q0 1184869.806000 281.55700(
PZRD2 300561.1610Q0 1185317.574000 286.80200(
PZRD1 300490.53600Q0 1185577.969000 286.61500(
PZRD6 301193.1780Q0 1184373.635000 285.57600(
PZRD7 301481.8410Q0 1184260.725000 284.24300(
PZRD8 301356.7120Q0 1183973.503000 282.60100(
PZRD9 301482.975000 1183255.664000 281.59300(
PZRD10 301868.192000 1182633.579000 282.05700(
PZRD11 302562.458000 1181607.034000 280.49800(
PZRD12 302753.971000 1181375.113000 279.87100(
PZRD13 302804.642000 1181048.131000 280.47900(
PZRGA 301386.184000 1177938.661000 277.61100(
PZRGB 301402.2330Q0 1177803.777000 278.07500(
PZRGD 301252.4710Q0 1177283.386000 275.92100(
PZRGE 301149.340000 1176748.022000 273.15000(
PZRGF 301271.365000 1175954.995000 269.34800(
PZRDA 301370.377000 1175767.911000 268.71800(
PZRDB 300987.154000 1175942.918000 268.72700(
PZRDC 300755.465000 1175913.062000 268.25300(
PZRDD 300853.899000 1176413.909000 272.01300(
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o OO0

o000 —C

PZRDE 300904.4680Q0 1176803.151000 270.763000
PZRDF 301064.6670Q0 1177212.337000 273.813000
PZRDG 300938.052000 1177842.118000 280.201000
PZRGX?2 305100.8500Q0 1166283.552000 255.454000
PZRGX3 305260.3410Q0 1165897.500000 257.759000
PZRDX8 305076.233000 1166195.754000 256.103000
PZRDX5 304912.976000 1165585.346000 258.040000
PZRDX6 304632.451000 1165178.597000 257.67900(
PZRDX4 305111.614000 1165738.415000 256.89500(
PZRDX3 303526.588000 1167046.310000 261.72200(
PZRGX1 303432.7110Q0 1167569.667000 261.85100(
PZRGX5 305424.764000 1159044.157000 262.67900(
PZRGX4 305547.236000 1158791.291000 262.80000(
PZRDX7 305507.370000 1158703.640000 260.65100(
PZRDX1 311882.717000 1185604.987000 282.42300(
PZRDX2 310797.253000 1185119.678000 286.39000(
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Annexe 7 : photos terrains

Levé topographique au Acquisition des donnée
GPS Différentiel

Connexion Cableystéme Mesure de résistivit
d’acquisitionfésistivimetr: profil ERT
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Annexe 8 : Résultats Analyses granulométrique
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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AMALYSE GRANULOMETRIQUE
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