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Résumé. Dans la zone de socle du Liptako nigérien, 1’exploitation des images satellitaires et des données de terrain a permis de cartographier
les fractures. Sur ces images, 1’application de plusieurs techniques, notamment 1’analyse en composantes principales et le filtrage spatial et
directionnel, ont abouti a I’identification et a la classification des structures linéaires. Les résultats issus de ces traitements sont validés par les
travaux antérieurs a grande échelle, la carte d’occupation des sols, les mesures de terrain (direction, ouverture) et les mesures géophysiques.
Ainsi, ’analyse de la distribution spatiale montre que les réseaux des fractures se répartissent entre les orientations N00° a N20°, N40° a N60°,
N70° N80°, N100° a N110°, N130° a N140° et N160° a N175°. Parmi ces classes, deux directions principales N140°-160° et N40°-60° se
démarquent des autres, rappelant ainsi les accidents libériens (NW-SE) et les directions NE-SW des grands couloirs de cisaillement. L’apport
remarquable de cette étude est la détermination des différentes directions productives NE-SW et E-W et dans une moindre mesure les directions
NW-SE et N-S. La carte multicouche indiquant les directions préférentielles d’écoulement produite, servira de guide pour les futures recherches
d’eau souterraine dans le socle du Liptako. L’étude géophysique a permis de préciser le passage des structures linéaires (faille, filon, zone de
contact) détectées par les images satellites.

Mots-clés : Aquiferes fissurés, Socle, Télédétection, Géophysique, Liptako, Niger.

Abstract. In the Nigerian Liptako basement area, satellite images and field data are used to map fractures. On these images, the application
of several techniques, including principal component analysis, and spatial and directional filtering, led to the identification and classification
of linear structures. The results of these processing techniques are widely validated by previous large-scale work, the land use map, field
measurements (direction, aperture) and geophysical field measurements. Thus, the spatial distribution analysis shows that the fracture networks
are distributed among orientations N0OO®° to N20°, N40° to N60°, N70° to N80°, N100° to N110°, N130° to N140° and N160° to N175°. Among
these classes, two main directions N140°-160° and N40°-60° stand out from the others, reminiscent of the Liberian (NW-SE) accidents and
the NE-SW directions of the major shear corridors. A remarkable contribution of this study is the determination of the different productive
directions NE-SW and E-W and to a lesser extent the NW-SE and N-S directions. The multilayer map showing the preferential flow directions
produced will serve as a guide for future groundwater investigations in the Liptako basement. The geophysical study made it possible to specify
the nature of the linear structures (faults, veins, contact zones) detected by the satellite images.

Keywords: Fractured aquifers, Basement, Remote sensing, Geophysics, Liptako, Niger.

Abridged English Version ASTER image (scene) acquired on March 15, 2007 (http://
edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/) and the Landsat
image (ETM+) (scene) of October 2010 made available to

us by the Regional Centre Agrhymet (RCA) The processing

Geological setting
The bedrock of the study area is formed by Precambrian

basement formations with alternating granitoid intrusive
massifs and metamorphic belts (Abdou et al. 1998, Soumaila
& Konaté 2005) (Fig. 1). The latter are oriented NNE-
SSW and consist of greenstone (pyroxenites, amphibolites,
epidotites, chloritoschists, metabasalts, metagabbros),
sandstone (grauwackes), rhyolitic tuffs and breccias and
varous shales. The granitoid intrusions composed of ebunean
rocks (granites, granodiorites and diorites), contain in places
Archean relics (pegmatites, leptynites) (Abdou et al,.1998).

Materials and methodology

The data used in this study includes the geological map
of Tillabéry at a scale of 1/200000 (Abdou ef al. 1998), the

and interpretation of these images were done using ENVI 4.3
software.

The field data which are on the one hand, the fracturing
measurements made directly on the outcrops have focused
on the direction, opening and filling when possible and field-
apparent resistivities of the land on the other hand.

For the processing of the fracture field (number and
orientation of fractures) derived from the ASTER image and
the fractures measured on the outcrops, we used respectively
Linwin and Excel software. As for the processing of
geophysical data, the 1XD software was used for their
processing.
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Image pre-processing

The various pre-processing operations applied to a satellite
image are radiometric and geometric in nature. They allow
the restoration and correction of distortions and radiometric
and geometric degradations that affect the image during its
recording. Due to the semi-arid climate of the region, and
especially since the shooting was done in the dry season, this
image has not been subject to radiometric correction. On the
other hand, the geometric correction is made from the 8 bitter
points identified on a corrected image of the region.

Application of Sobel’s directional filters

For lineament extraction, Kouamé et al (2006)
demonstrated the good suitability of the ASTER image band 6.
To enhance the contrasts between the structures in the image,
we applied the Sobel directional filter with a 7 x 7 matrix in
the N-S, NE-SW, E-W and NW-SE orientations (Tab. 1).

For each direction used, the filter emphasizes the direction
perpendicular to it. Figure 2 shows an example of a raw
image (a) and a filtered image (b) from the Sobel N-S filter
highlighting the E-W lineaments.

Manual lineament extraction by visual analysis

Lineament extraction can be done automatically by using
a mathematical algorithm (Hung et al. 2005, Ghazi 2013).
But for this study, we however use the visual interpretation
approach used successfully by several authors (Edet et al.
1998, Koussoubé et al. 2003, Kouamé et al. 2006, Youan Ta
2008, Abdou Babaye 2012, Illias et al. 2018).

Manual extraction of image discontinuities was performed
with band 6 of Aster image from directional filtering. This
tracing of segments (lineaments) is done directly on the screen
by proceeding at the same time to localized magnifications for
the structures that are difficult to observe.

Control and validation

The control and validation phase of the linear structures
extracted from the image processing is necessary to specify
their structural significance (Razack 1984, Koussoubé 1996).
Before proceeding with the validation test, the linear structures
of anthropic origin were removed (roads, tracks, etc.).

Thus, the validation tests of these lineaments consisted of
relating the main directions obtained from image processing
to those of micro-tectonic measurements made on outcrops
and fractures from the geological map. The latter contains less
information than the lineament map. This is due to the very
small scale (1/200,000) of the geological map compared to
the study area.

Also, the lineament map was compared with the land use
map. Field validation of the fracturing-rock alteration couple
was also done by geophysical techniques and micro-tectonic
measurements on some outcrops.

The resistivity data from the electrical profiling and
soundings were used to identify ground fractures on the
ground, but also to characterize the nature and strength of
their filling materials.

Results and discussion

Figure 3 presents the results of the manual extraction
of lineaments from the visual interpretation of the filtered
images. It highlights the spatial distribution of lineaments
of varying sizes. The directional rosette (Fig. 4) shows that
the majority directions are N-S (15%), N40°-60° (22%),

N80°-100° (16%) and N140°-160° (17%). Among these
classes, two main directions N140°-160° and N40°-60° stand
out, reminiscent of the Liberian Regional Accidents (NW-
SE) and the NE-SW directions of the great shear corridors
(Abdou et al. 1998, Soumaila, 2000, Soumaila & Konaté
2005) structured during the Eburnian orogeny (Engalenc
1978). Numerous veins (quartz, pegmatite, and dolerite) and
biotite tension cracks are developed along the N-S, N70°-
80° and N140°-160° directions. Once altered, these veins
constitute preferential zones for infiltration and circulation of
groundwater (Dassargues & Monjoie 1991).

Correlation of lineaments-regional tectonic faults-plant
alignments

Overlaying the lineament map over geological data shows
that there is a correlation between these two types of data
(Fig. 5). The major lineaments correspond to the regional-
scale faults. In addition to this similarity, the lineament map is
denser than the fault map.

The spatial distribution of the lineaments shows a net
difference between the north and the south of the study area,
due to the influence of the geological context of the terrains
crossed and the influence of the tectonic episodes that affected
these two terrains (Dupuis ez al. 1991). According to Machens
(1973), the relics of the Liberian rocks, as well as the accidents
related to this phase, are preserved on the granitoid massifs.

Geophysical investigations

The geophysical technique of electrical resistivity was
used to validate and locate the lineaments on the ground. Six
sites were investigated for electrical tracers (Tab. 2), three of
which were electrically drilled (Fig. 7- 8).

At the Doumba and Tilim sites, four resistivity profiles
(P1, P2, P4 and P5) were installed to identify the passage
of two linear structures oriented N45° and identified on
the satellite image. These profiles, made along the N130°
direction, show irregular shapes characterizing zones of
high and low resistivity in relation to the resistivity of the
terrain crossed. The low resistivity zones are generally
associated with high permeability faults, likely to constitute
a potential aquifer (Ball et al. 2010, Ruelleu et al. 2010).
The hydrogeological interest of this method is to isolate the
conductive and resistive structures along a given line, but it
does not provide information on the number of terrains present
and the decompressed horizon at the basement roof. The peak
observed on profile P1 (pa = 1000 .m) explains the presence
of a resistant vein associated with a conductive zone (Ogier
1976). Electrical soundings (SE1) carried out (Fig. 8) at the
conductive anomalies of profiles P1 and P2 (pal = 10 .m and
pa2 =30 .m) yielded “boat-bottom” diagrams corresponding
to the superposition of the three terrains (Koussoubé et al.
2003, 2006, Jourda 2005).

Directional distribution of fractures

Figure 7 shows the distribution of the main fracture
directions, expressed as a percentage of the number and
cumulative lengths. The directional fracture rosette shows a
relatively homogeneous distribution of the main directions
observed.

The fracture number rosette (Fig. 4a), shows that among
the different fracture directions measured, three directions
seem to predominate. These are the average directions N45°,
N65° and N150° which present a percentage higher than 10%.
Similarly, the rosette representing the cumulative lengths of
fractures shows the same trend, but with a preponderance of
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the N-S direction and a rate of less than 10% for the N150°
direction fracturing (Fig. 4.b).

Several authors have confirmed the existence of a strong
linear correlation between fracturing intensity in number and
cumulative fracture lengths (Razack 1984, Jalludin 1993,
Lasm 2000, Youan Ta et al. 2008, Jourda 2005).

In Liptako, the major structural directions observed
consist of four families with orientations N20° to N50°, N60°
to N90°, N140 to N150°, and N350° to N10° (Fig. 4¢).

Accidents N20° to N50° are more abundant on green rocks.
Nevertheless, they are also observed in the contact zones
of the Tera region.-The zones affected by this deformation
are of the same direction as the pluton (Pons and al. 1995)
and are manifested by the formation of foliated structures
(migmatites and gneisses). At the level of the belt formations,
C-S structures appear with a sigmoidal schistosity between
the shear planes (Soumaila & Konaté 2005).

These N20° to N50° faults determine the major structural
direction marked by the S1 regional schistosity, foliations and
large dexterous shear corridors (Abdou et al. 1998, Soumaila
2000).

Relationship between fracturing and productivity of the
works

In the Dargol basin, the flow rates of the boreholes vary
from 0.5 to 15 m’/h. The class of medium and high flow
rates is 33%, which is acceptable for village hydraulics. The
very low and low flow rates are 35% and 32% respectively.
The importance of these last classes (67%) shows that the

problem of supplying drinking water to the population and
their livestock is still very acute in this area. Consequently,
new investigations are needed to locate sites likely to provide
high-flow boreholes. To this end, a multi-layer map (Fig. 10)
was drawn up, from which the following information can be
drawn:

- The high-flow boreholes are those located on or
near fracture nodes, and their flow volumes appear to be
proportional to fracture sizes. However, the productivity of
fractures is a function of their hydraulic characteristics (Lasm
2000, Saley 2003, Kouadio et al. 2008).

- In the Dargol basin, the most productive directions
are mainly NE-SW (N40 to N60), E-W (N70 to N100). In
contrast, the NW-SE and N-S directions offer only modest
flow rates, generally less than 2.5 m*/h. These main fracturing
directions have been highlighted by the study of satellite
images and field observations.

- Green rocks (shales) are more productive than granitoids,
this could be explained by the presence of important veins
(quartz, quartzites, microdiorites) or sandstone banks in the
shales (Engalenc 1978), and by the capacitive role of these
rocks due to the great power of the alteration layer.

- The NE-SW direction of Birrimian elongation, the most
productive, corresponds to the great shear corridor (N45)
of the Nigerian Liptako (Soumaila & Konaté 2005). The
relatively low productivity of the NE-SW direction could be
related to the clogging of these fractures by dolerite injections
(Abdou et al. 1998), as the alteration of these rocks yields
argillaceous products (Engalenc 1978).

INTRODUCTION

Dans les zones de socle, les roches cristallines et
cristallophylliennes sont des roches a perméabilité matricielle
trés faible. Elles ne peuvent devenir aquifeéres que si elles
sont altérées ou fissurées (Engalenc 1981). L’étude de ces
types d’aquiféres nécessite 1’identification des zones capables
d’emmagasiner et de favoriser la circulation d’eau dans ces
milieux. Les zones fracturées ou fissurées sont importantes
pour identifier et caractériser ces aquiféres car elles constituent
les zones préférentielles d’écoulement des eaux souterraines
(Deslandes & Qwyn 1991, Edet ef al. 1998, Yeh et al. 2008).
L’identification et la caractérisation de ces zones permettent
d’améliorer la productivité d’ouvrages dans ces zones ou le
taux de couverture en eau est trés faible (Kouamé 1999, Saley
2003, Jourda 2005, Lasm 2000, Boutt ef al. 2010, Holland &
Witthiiser 2011).

Dans la région du Liptako en général, et la zone d’étude
en particulier, les taux de desserte en eau sont respectivement
de 60,68% et de 49,31% (Ministére de I’Hydraulique et de
I’ Assainissement). Ces taux sont faibles par rapport a la
moyenne nationale qui s’éléve a 64,25%. Ce faible taux zonal
de couverture en eau montre que malgré le progrés enregistré
pour satisfaire les besoins en eau de la population, beaucoup
reste a faire pour arriver a bout de ces besoins vitaux. La
recherche des nouveaux sites de forages avec une forte
probabilité de succes, impose d’améliorer les connaissances
de I’hydrogéologie de ce milieu fissuré complexe. Il devient
donc nécessaire et urgent de développer des outils efficaces
permettant de localiser les sites favorables a I’implantation
des forages avec une forte probabilité de succes.

Lutilisation combinée des techniques de la télédétection
et de la géophysique est un moyen efficace d’exploration

hydrogéologique. Elle permet de localiser des accidents
susceptibles d’induire des conductivités hydrauliques plus
importantes, et donc de jouer un rdle sur les flux d’eaux
souterraines (Berkowitz 1995, Odling 1997, Rodney et al.
2011). Ces techniques d’exploration, utilisées depuis le début
des années 80 en Afrique de 1’Ouest (Engalenc 1978—-1981,
Guiraud et al. 1990, Corgne et al. 2010), ont permis de
réduire le taux d’échec des forages (Savadogo 1984, Faillat
1986, Biemi 1992, Koussoubé 1996, Savane 1997, Edet et
al. 1998, Kouamé 1999, Jourda 2005, Abdou Babaye 2012,
Illias 2018).

En Cote d’Ivoire (Biemi 1992, Savané 1997, Jourda
2003) et au Burkina-Faso (Savadogo 1984, Nakolendousse
1991, Koussoubé 1996), la combinaison des techniques
de prospections appropriées (télédétection, géophysique,
géologie structurale) a permis de localiser les fractures sous
les couches d’altération, contribuant ainsi a améliorer le taux
de succes des forages. L’utilisation conjointe de ces techniques
dans la recherche d’cau a grande échelle n’est pas trés
développée au Niger. Néanmoins, dans le cadre du programme
d’hydraulique villageoise, certaines études locales, menées
par les bureaux d’études internationaux et locaux, ont utilisé
avec succes 1’approche par photo-interprétation (Bureau de
Recherche Géologique et Miniere, BRGM 1980-1989) ou
combinée, photo-interprétation-géophysique (International
Water Supply Consultant, IWACO 1983) pour I’implantation
des forages.

Cette étude s’inscrit dans cette optique, elle a pour objectif
principal d’identifier et de caractériser les réservoirs fissurés
de socle, en vue d’améliorer le taux de desserte en eau dans ce
milieu semi-aride de socle.
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MATERIEL ET METHODES
Contexte géologique de la zone d’étude

Lazone d’étude se situe dans la partie sud-ouest du Niger et
occupe la partie centrale du bassin du Dargol qui est un affluent
rive droite du fleuve du Niger (Fig. 1). Avec une superficie de
900 Km?, cette zone se trouve entre les longitudes 0°30” et
0°50” Est et les latitudes 13°45° et 14°20° Nord. Le climat
est du type sahélien avec une alternance d’une longue saison
séche (octobre a mai) et une courte saison hivernale allant
de juin a septembre. Selon les données météorologiques de
la période 1999-2008, les valeurs mensuelles extrémes de la
température varient entre 15°C (janvier) et 43°C (avril-mai),
pour une moyenne annuelle de 29°C. Les variations les plus
importantes de températures sont observées pendant les deux
périodes, «froide» et «chaude», composant la saison seéche. Le
taux d’humidité relative de I’air montre une variation annuelle
de 18% (mars) a 90% (aolt). La pluviométrie moyenne
annuelle a la station pluviométrique de Téra est de 409 mm
(1999-2008), tandis que 1’évapotranspiration potentielle
moyenne annuelle calculée a partir de la méthode de Penman
a la méme période atteint 2000 mm soit cinq fois la hauteur
pluviométrique annuelle. 25% des précipitations sont issues
d’événements de forte intensité (Panthou et al. 2014) qui
produisent des écoulements rapides de type hortonien (Amani
& Nguetora, 2002). La forme, ’orientation et la densité du
réseau de drainage sont influencées par la topographie, les
matériaux de couverture, la nature et la structure tectonique
du socle.

Prenant sa source au Burkina Faso, sur environ 600 m
d’altitude, la riviére temporaire de Dargol et son principal
affluent le Tilim drainent la zone d’étude dans le fleuve du
Niger (altitude 148 m a la station de Kakassi), a environ 90
Km au nord-ouest de Niamey (Fig. 1). Son écoulement, li¢
a la pluviométrie, commence en juin-juillet pour s’achever
trois mois plus tard, pour un débit moyen de 160.10° m?/an
(1964 - 1994). L’hydrologie de la zone est aussi marquée par
la présence d’un chapelet de mares semi-permanentes et des
retenues artificielles d’eau parmi lesquelles, seul le barrage de
Téra (volume d’eau utile de 7,7.10° m? a sa création en 1981)
contient de 1’eau toute 1’année.

La zone est marquée par un reliefrelativement plat avec des
collines isolées et des cordons dunaires hérités des périodes
arides durant le Quaternaire dont les points culminants sont a
environ 350 m. Ces ensembles morphologiques sont entaillés
par des vallées le plus souvent seches (koris) qui drainent les
eaux vers des dépressions (vallées, mares) pendant la saison
hivernale. Une végétation dégradée et clairsemée (savane et
steppe) occupe les plateaux, alors que le fond des vallées et des
dépressions font place a une végétation ligneuse plus dense.
Le taux de croissance démographique local est d’environ
3,9% par an sur la période de 2001 a 2012, avec plus de 95%
de la population vivant de 1’agriculture pluviale ou d’¢levage
extensif (Institut National de la Statistique, INS 2012).

Le substratum de la zone d’étude est formé par des
formations précambriennes de socle avec une alternance
des massifs intrusifs granitoidiques et des ceintures
métamorphiques (Abdou et al. 1998, Soumaila & Konaté
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Figure 1. Localisation et contexte géologique de la zone d’étude.

Figure 1. Location and geological context of the study area.
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2005) (Fig. 1). Ces dernieres d’orientation NNE-SSO, sont
constituées de roches vertes (pyroxénites, amphibolites,
¢épidotites, chloritoschistes, métabasaltes, métagabbros),
des roches grésopélitiques (grauwackes), des tufs et
breches rhyolitiques et des schistes variés. Les intrusions
granitoidiques composées des roches ébunéennes (granites,
granodiorites et diorites), renferment par endroit des reliques
archéennes (pegmatites, leptynites) (Abdou er al. 1998).
Les formations de socle sont surmontées d’une couverture
superficielle formée d’altérite (5 a 50 m d’épaisseur), des
alluvions et des colluvions. A 1’échelle régionale, quatre
familles principales de fractures constituent les grandes
directions structurales (Abdou et al.1998, Abdou Babaye
2012) : N20° a N50°, N60° a N90°, N120° a N140° et
N350° a N315°.

En milieu cristallin et métamorphique, les zones aquiféres
se situent aux niveaux superficiels altérés (altérites et
alluvions) et profonds de socle (fissures et/ou fractures). Ces
aquiféres sont, dans bien des cas, superposés et forment un
méme systéme aquifere (Dewandel et al. 2006). L’aquifere
supérieur est formé par des matériaux semi-perméables au
role capacitif. Il surmonte le deuxiéme niveau aquifére 1ié aux
fissures (zone intermédiaire décomprimée), a perméabilité
¢levée. Le troisiéme niveau aquifére se trouve dans le
substratum sain affecté par des fractures d’origine tectonique
(failles). Cet aquifere profond de socle fissuré et fracturé
est en général confiné, tout en étant par endroit drainant par
rapport aux horizons supérieurs (Abdou Babaye et al. 2019).
Les zones les plus fracturées contribuent donc a sa fonction,
essentiellement conductrice. Dans cette zone, la profondeur
de I’eau varie en fonction de la topographie, du type de nappe
captée et des saisons. Les nappes superficielles se localisent
dans les vallées (alluvions) et les plateaux (altérites).
Les profondeurs d’eau varient de 1 a 10 m dans les puits
traditionnels, captant les nappes superficielles alluvionnaires,
tandis que dans des puits modernes captant les altérites
ces profondeurs d’eau vont jusqu’a 15 voire 30 m sous la
surface du sol. Ces nappes sont tres réactives aux fluctuations
pluviométriques (Ousmane 1988, Abdou Babaye ef al. 2019)
et peuvent tarir pendant la saison séche conduisant a des
problémes récurrents de pénurie d’eau.

Les nappes profondes de socle sont en principe plus
prometteuses en termes de productivité et de pérennité du fait du
role que jouent les fractures pour la drainance, I’emmagasinement
et la circulation des eaux souterraines. La profondeur des
forages captant les nappes de socle varie de 36 a 120 m avec une
moyenne de 60 m et un écart-type de 20 m. Les meilleurs débits
sont observés généralement entre 30 et 65 m, 76% des venues
d’eau sont observées dans les 50 premiers métres constituant
la partie supérieure du socle (Abdou Babaye, 2012). Au-dela
de cette profondeur, les arrivées d’eau deviennent rares voire
quasi-absentes. Sur les roches granitiques, la profondeur limite
pour avoir un bon débit excede rarement 50 m, alors qu’elle
peut atteindre 60 m et méme étre 1égérement dépassée dans les
roches vertes (schistes) du fait de la nature et de 1’épaisseur de
leurs produits d’altération. La diversité lithologique et les phases
tectoniques variées influent sur les propriétés hydrogéologiques
des aquiféres de socle et naturellement sur leurs productivités.
L’analyse des données des coupes de forage révele que les débits
exploitables sont généralement faibles de 1’ordre de 0,5 m*h a
5 m*/h avec une majorité des forages se limitant a des valeurs
inférieures a 2,5 m*h. Dans les roches volcano-sédimentaires,
des débits exploitables plus élevés (moyenne de 2,7 m’h
contre 1,9 m*/h dans les granitoides) sont observés. Des débits
supérieurs a 10 m*h ont été obtenus dans les forages réalisés au
droit d’un réseau de fractures kilométriques.

Données et matériels

Les données utilisées dans cette étude comprennent la
carte géologique de Tillabéry a I’échelle de 1/200000 (Abdou
et al. 1998), I’'image ASTER (scéne) acquise le 15 mars 2007
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/) et I’image
Landsat (ETM+) (scéne) du mois d’octobre 2010, mise a
notre disposition par le Centre Régional Agrhymet (CRA).
Le traitement et I’interprétation de ces images ont été faits a
I’aide du logiciel ENVI 4.3.

Les données de terrain qui sont d’une part, les mesures de
fracturation effectuées directement sur les affleurements ont
porté sur la direction, I’ouverture et le remplissage quand cela
est possible et les résistivités apparentes de terrains d’autre part.

Pour le traitement du champ de fracturation (nombre
et orientation des fractures), issu de I’image ASTER et les
fractures mesurées sur les affleurements, nous avons utilisé
respectivement les logiciels Linwin et Excel. Quant aux données
géophysiques, le logiciel 1XD a ét¢ utilisé pour leur traitement.

Traitement

Prétraitement des images

Les différents prétraitements appliqués sur une image
satellite sont de nature radiométrique et géométrique. Ils
permettent de restaurer et de redresser les distorsions et les
dégradations radiométriques et géométriques acquises par
I’image lors de son enregistrement. En raison du climat semi-
aride de la région, et surtout que la prise de vue a été effectuée
en saison séche, cette image n’a pas fait I’objet de la correction
radiométrique. Par contre, la correction géométrique est
effectuée a partir des 8 points d’amer identifiés sur une image
corrigée de la région.

Application des filtres directionnels de Sobel

Pour I’extraction des linéaments, Kouamé et al. (2006) ont
démontré la bonne aptitude de la bande 6 d’image ASTER.
De ce fait, nous avons utilisé¢ cette bande pour 1’¢tude des
linéaments dans le bassin de Dargol. Pour accentuer les
contrastes entre les structures de 1’image, nous lui avons
appliquée le filtre directionnel de Sobel de matrice 7 x 7 selon
les orientations N-S, NE-SW, E-W et NW-SE (Tab. 1).

Pour chaque direction utilisée, le filtre accentue la direction
qui lui est perpendiculaire. La figure 2 montre I’exemple
d’une image brute (a) et d’une image filtrée (b) a partir du
filtre Sobel N-S, mettant en relief les linéaments E-W.

Extraction manuelle des linéaments par analyse visuelle

L’extraction des linéaments peut se faire automatiquement
par utilisation d’un algorithme mathématique (Hung et al. 2005,
Ghazi 2013). Mais pour cette étude, nous avons utilisé I’approche
par interprétation visuelle utilisée avec succes par plusieurs
auteurs (Edet et al. 1998, Koussoubé et al. 2003, Kouamé et al.
2006, Youan Ta 2008, Abdou Babaye 2012, Illias ef al. 2018).

L’extraction manuelle des discontinuités images a
été réalisée sur la bande 6 d’image Aster issu du filtrage
directionnel. Ce tracé des segments (linéaments) se
fait directement sur I’écran en procédant a la fois a des
grossissements localisés pour les structures difficilement
observables. Cette opération met en ceuvre les capacités
d’observation et de raisonnement du photo-interpréte, mais
elle demande aussi, une bonne connaissance de la région
pour un tri objectif et réaliste des phénoménes recherchés
(linéaments structuraux).
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Tableau 1. Matrice 7 x 7 des filtres directionnels de Sobel.
Table 1. 7 x 7 matrix of Sobel directional filters.
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Controle et validation

La phase de controle et de validation des structures
linéaires, extraites a partir du traitement d’images, est
nécessaire pour préciser leur signification structurale
(Razack 1984, Koussoubé 1996). Avant de procéder au test
de validation, les structures linéaires d’origine anthropique
(routes, pistes, ...) ont été supprimées.

Ainsi, les tests de validation de ces linéaments ont
consisté a la mise en relation des directions principales
obtenues a partir des traitements d’images a celles des
mesures microtectoniques effectuées sur les affleurements
et les fractures issues de la carte géologique. Cette derniére
renferme moins d’information que la carte des linéaments.
Cela est di a I’échelle tres petite (1/200 000) de la carte
géologique comparativement a celle de la zone d’étude. Les
fractures observées sur la carte géologique ne sont que des
fractures majeures et pourraient normalement étre mises en
évidence par cette méthode numérique.

Aussi, la carte des linéaments a été croisée avec celle
d’occupation de sols. Pour ce faire, I’é1ément pris en compte
est I’alignement des végétaux car leur existence et leur
disposition indiquent la présence certaine d’humidité sur ces
sols en majorité secs pendant la longue saison séche.

La validation sur le terrain du couple fracturation -
altération des roches a aussi été faite par des techniques
géophysiques et les mesures microtectoniques sur quelques
affleurements.

S’agissant des données de résistivité issues des trainés et
sondages électriques, elles ont servi a repérer les fractures au
sol, mais aussi de caractériser la nature et la puissance de leurs
matériaux de remplissage.

RESULTATS ET DISCUSSION

Résultats et interprétations
Cartographie des linéaments

La figure 3 présente les résultats issus de l’extraction
manuelle des linéaments issue de 1’interprétation visuelle des
images filtrées. Elle met en évidence la répartition spatiale des
linéaments de tailles variables.

La rosace directionnelle (Fig. 4) montre que les directions
majoritaires sont N-S (15%), N40°-60° (22%), N80°-
100° (16%) et N140°-160° (17%). Parmi ces classes, deux
directions principales N140°-160° et N40°-60° se démarquent
des autres, rappelant ainsi les accidents régionaux libériens
(NW-SE) et les directions NE-SW des grands couloirs de
cisaillement (Abdou ef al. 1998, Soumaila, 2000, Soumaila
& Konaté 2005) structurés pendant 1’orogenese éburnéenne
(Engalenc 1978). De nombreux filons (quartz, pegmatite et
dolérite) et des fentes de tensions a biotite sont développés
suivant les directions N-S, N70°-80° et N140°-160°. Ces
filons une fois altérés, constituent des zones préférentielles
d’infiltration et de circulation des eaux souterraines
(Dassargues & Monjoie 1991). Les travaux de Engalenc
(1981) dans le socle de I’Afrique de 1’Ouest, ont montré
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Figure 2. Image brute (a) et (b) issue du filtrage directionnel Sobel de direction E-O.
Figure 2. Raw image (a) and (b) from Sobel directional filtering of E-W direction.
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I’influence des roches filoniennes sur la réussite et la forte
productivité des forages implantés dans les schistes birimiens.

L’étude de la distribution des directions des fractures
mesurées sur le terrain confirme les principales directions
observées sur I’imagerie satellitaire.

Corrélation linéaments - accidents tectoniques régionaux—
alignements des végétaux

La superposition de la carte des linéaments aux données
géologiques montre qu’il y a une corrélation entre ces
deux types de données (Fig. 5). Les linéaments majeurs
correspondent aux failles d’envergure régionale. En plus de
cette similitude, la carte des linéaments est plus dense que
celle des failles.

La distribution spatiale des linéaments fait ressortir une
opposition entre le Nord et le Sud de la zone étudiée, due
a I’influence du contexte géologique des terrains traversés
et a ’influence des épisodes tectoniques qui ont affecté ces
deux terrains (Dupuis et al. 1991). Selon Machens (1973), les
reliques des roches libériennes, ainsi que les accidents liés a
cette phase seraient conservés sur les massifs granitoidiques.
Cela est confirmé par la présence des fractures majeures
de direction NW-SE dans la zone nord. En revanche, les
directions NE-SW observées en bordure de ces massifs sont
liées au développement d’une auréole de métamorphisme
engendrée par le contact avec la ceinture des roches vertes.
Sur cette derniére, toutes les fractures épousent la direction
NE-SW du grand couloir de cisaillement de Téra.

La superposition de la carte des linéaments a celle
d’occupation de sol a permis de mettre en évidence les
coincidences entre le cours d’eau et les grands traits
tectoniques de la région. En plus, cette figure fait ressortir le

deuxieme type des linéaments, caractérisé par 1’alignement
des végétaux (forét galerie), localisé dans les vallées.

La triple relation linéament - eau - végétation montre que
ce type des linéaments représente des fractures ouvertes ou
le stock d’eau permet une bonne croissance des végétaux
(Savadogo 1984, Koussoub¢ 1996, Kouamé 1999, Koussoubé
et al. 2003). Cette triple concordance représente un bon
indice pour la recherche d’eau souterraine en zone de socle
des milieux semi-arides ou les végétaux ne sont présents
que dans les zones humides signifiant que les failles sont
hydrauliquement actives a ce niveau.

Les travaux de Koussoubé et al. (2003) dans le socle
granitique du Burkina Faso, confirment que I’anomalie
conductrice est trés importante au niveau de ce type des
linéaments.

L’influence du systéme de la tectonique sur le réseau de
drainage a aussi été révélée dans le socle ivoirien (Kouamé
1999, Saley 2003) et nigérian (Edet ef al. 1998). Les travaux
de synthése de Engalenc (1978, 1981) ont aussi mis en
évidence cette relation. Selon cet auteur, I’altération qui se
développe sur les zones les plus fracturées est a I’origine de
plages humides favorisant le développement de la couverture
végétale en zone sahélienne. De méme, Ousmane (1988)
démontre que ’orientation des cours d’eau du Liptako
est régie par lorganisation structurale du socle sous-
jacent. Dans la région de socle de Zinder (Sud-Est Niger),
Karimoune ef al. (1990) observent les directions NE-SW et
NNW-SSE correspondant aux principaux axes de drainage.
L’observation de la figure 6 montre que les cours d’eau
épousent les deux directions majeures NW-SE et NE-SW
correspondant aux directions libériennes et birimiennes du
craton Ouest-Africain.
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Figure 3. Carte des linéaments extraits a partir d’image satellite Aster.

Figure 3. Lineament map extracted from Aster satellite image.
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Investigations géophysiques ont été investigués pour les trainés électriques (Tab. 2) dont
La technique géophysique de résistivité électrique a 6té trois d’entre eux ont fait ’objet des sondages électriques
utilisée pour valider et repérer les linéaments au sol. Six sites (Figs. 7-8).

Tableau 2. Sites de trainé et sondages électriques.

Table 2. Dragging sites and electrical surveys.

Sites Faciés Profil Points de faible pa (Q2.m) Sondage
. P, 10 SE,
Doumba Schistes
P, 32 -
S . P, 30 SE,
Tilim Schistes
P, 45 -
Téra Granites P, 55 -
Fogou Granites P, 150 SE,
c
=
105
(=]
10%
20k

Figure 4. Distribution des directions des linéaments en nombre (a), longueurs cumulées (b) et des fractures relevées a I’affleurement c.

Figure 4. Distribution of lineament directions in number (a), cumulative lengths (b) and fractures found at outcrop c.
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Figure 5. Relation linéaments et fractures issues des cartes géologiques.

Figure 5. Relationship between lineaments and fractures from geological maps.
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Figure 6. Relation indices biologiques et linéaments (/mage Landsat-7 d’octobre 2010).
Figure 6. Relationship between biological indices and lineaments (Landsat-7 image of October 2010).
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Figure 7. Profils de résistivité des sites prospectés.
Figure 7. Resistivity profiles of surveyed sites.
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Au niveau des sites de Doumba et Tilim, quatre profils de
résistivite P, P, P, et P_ ont ét¢ implantés pour préciser le
passage de deux structures linéaires orientées N45° repérées
sur I’image satellite. Ces profils réalisés selon la direction
N130° présentent des allures irréguliéres caractérisant des
zones de forte et de faible résistivité en relation avec la
résistivité du terrain traversé€. Les zones de faible résistivité
sont généralement associées a des failles a forte perméabilité,
susceptibles de constituer un aquifére potentiel (Ball et al.
2010, Ruelleu et al. 2010). L’intérét hydrogéologique de cette
méthode est d’isoler les structures conductrice et résistante
suivant une ligne donnée, mais elle ne permet pas de renseigner
sur le nombre de terrain en présence et I’horizon décomprimé
au toit de socle. Le pic observé sur le profil P, (pa = 1000
Q.m) explique la présence d’un filon résistant associé a une
zone conductrice (Ogier 1976).

Les sondages €lectriques (SE)) effectués (figure 8), en ce
qui concerne les anomalies conductrices des profils P, et P,
(pa, = 10 Q.m et pa,= 30 Q.m) ont donné des diagrammes
en «fond de bateau» correspondant a la superposition
des trois terrains (Koussoubé et al. 2003, 2006, Jourda
2005). Le premier, résistant, correspond au niveau sec de
surface constitué par des dépdts sableux, des alluvions et/
ou des carapaces latéritiques. La formation conductrice
correspondant au deuxiéme niveau caractérise les altérites, et
la portion montante représente le socle sain considéré comme
infiniment résistant. Dans ces zones a faciés schisteux, le socle
est estimé a une profondeur d’environ 25 a 30 m avec une
valeur de résistivité supérieure a 500 Q.m. Cette profondeur
est dans le méme ordre de grandeur avec celle fournie par les
données des logs de forages environnants.

Les profils P, et P, d’orientation N-S sont implantés
respectivement sur les sites de Fogou et de Téra pour mettre
en évidence les structures linéaires de direction Nord-Est,
proche de celle du trongon de la riviere de Dargol. Sur le
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profil de résistivité P, il apparait une anomalie conductrice
(pa =155 Q.m). Le profil P, a une allure accidentée avec deux
minima, le premier au point 100 m du profil et le second au
point 160 m. Au début, la courbe montre une allure réguliére,
suivie d’une rupture de pente et une évolution trainante avant
de remonter. Ce genre de courbe met en évidence la présence
d’une zone conductrice au sein d’un complexe résistant. Ce
profil traverse la vallée d’un cours d’eau passant au milieu des
massifs granitiques subaffleurants. Le sondage SE,, réalisé au
point 160 m (pa = 150 ©Q.m), donne I’allure d’une courbe a
une seule branche montante (Fig. 9). Cette courbe met en
évidence la faible épaisseur de la couverture superficielle
traduite par I’absence du niveau latéritique et du complexe
argilo-sableux. Dans ce site, le modéle géophysique estime la
présence du socle a environ 10 m de profondeur.

Ces interprétations ont fait ressortir la puissance
d’altération observée par plusieurs auteurs sur le terrain
schisteux (Engalenc 1978, 1981, Ousmane 1988, Lasm 2000,
Koussoubé et al. 2006). Les logs de la figure 10 montrent leur
degré d’altérabilité par rapport aux roches granitiques. Les
sondages électriques verticaux indiquent que les altérations
humides sont plus conductrices sur les roches schisteuses
ou volcano-sédimentaires que sur les granitoides. Cette
information est perceptible a partir des profils de résistivité
qui donne une gamme de valeurs des anomalies conductrices
de 50 a 200 Q.m dans les zones granitiques contre seulement
10 Q.m en moyenne en terrain schisteux (Koussoubé et al.
2003, 2006). Il est nécessaire de rappeler qu’une anomalie
conductrice peut produire un forage négatif (Engalenc 1978,
Ousmane 1988) si la fracture contient des roches argileuses
(boue), ou si cette fracture se trouve en altitude (Savané 1997).
A travers cette remarque, on constate que la géophysique
n’est qu’une méthode d’investigation complémentaire, mais
importante pour préciser le passage des structures linéaires
(faille, filon, zone de contact) détectées par les images
satellites.
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Figure 8. Courbe d’interprétation du sondage SE, de Doumba.
Figure 8. Interpretation curve for DDH SE1 at Doumba.
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Figure 9. Courbe d’interprétation des sondages SE, de Tilim (a) et SE, de Fogou (b).
Figure 9. Interpretation curve for boreholes SE2 at Tilim (a) and SE3 at Fogou (b).

DISCUSSION

Distribution directionnelle des fractures

La Figure 7 présente la distribution des principales
directions de fractures, exprimées en pourcentage du nombre
et de longueurs cumulées. La rosace directionnelle des
fractures montre une distribution relativement homogéne des
principales directions observées.

La rosace portant sur le nombre de fractures (Fig. 4a),
montre que parmi les différentes directions de fracturation
mesurées, trois directions semblent prédominantes. Il s’agit
des directions moyennes N45°, N65° et N150° qui présentent
un pourcentage supérieur a 10%. De méme la rosace
représentant les longueurs cumulées de fractures présente
la méme tendance, mais avec toutefois une prépondérance
de la direction N-S et un taux inférieur a 10% concernant la
fracturation de direction 150 (fig. 4b).

Plusieurs auteurs ont confirmé I’ existence d une corrélation
linéaire forte entre I’intensité de fracturation en nombre et
en longueurs cumulées des fractures (Razack 1984, Jalludin
1993, Lasm 2000, Jourda 2005, Youan Ta et al. 2008). Ainsi,
I’analyse combinée de ces rosaces fait ressortir les principales
directions de fracturation qui ont affecté le secteur d’étude,
il s’agit des fractures : N-S a N20°, N40° a N50°, N70° a
N80°, N100° a N110°, N130° a N140° et N160° a N175°.
Ces différentes fracturations résultent des structurations
successives du socle au Protérozoique inférieur, moyen et
supérieur. Toutes ces fracturations ont été a des degrés divers,
réactivées lors de 1’orogenése panafricaine (Affaton et al.
2000).

Les directions générales majeures NW-SE et NE-SW
concordent respectivement aux directions libériennes et
eburnéennes rencontrées dans le socle précambrien de
I’Afrique de I’Ouest (Machens 1973, Ferré et al. 2001, Goki
et al. 2011, Abubacar 2012).

Dans le Liptako, les grandes directions structurales
observées sont constituées de quatre familles d’orientation
N20° a N50°, N60° a N90°, N140 a N150° et N350° a N10°
(Fig. 4c).

Accidents N20° a N50° : ils sont plus abondants sur les
roches vertes. Néanmoins, ils sont aussi observés dans les
zones de contact de la région de Téra. L’exemple type de cet
accident se trouve dans la zone de Tchétchirey. Dans le pluton
Téra - Ayorou, les zones affectées par cette déformation sont

de méme direction que le pluton (Pons ef al. 1995) et se
manifestent par la formation des structures foliées (migmatites
et gneiss). Au niveau des formations de la ceinture, on assiste
a I’apparition des structures C-S avec une schistosité sigmoide
entre les plans de cisaillement (Soumaila & Konaté 2005).

Ces accidents N20° a N50° déterminent la direction
structurale majeure marquée par la schistosité régionale S,
les foliations et les grands couloirs de cisaillement dextre
(Abdou et al. 1998, Soumaila 2000). Cette famille rappelle
la direction birimienne (NE-SW) en référence a 1’orogenése
éburnéenne qui a le plus marqué le domaine Baoulé-Mossi.

Accidents N60° a N90° : cette faille est observée dans la
partie Nord de la zone, notamment sur le massif granitique.
Les déformations de ce type ont un caractére polyphasé.
Le fonctionnement de ces structures cisaillantes dia a
I’allongement NW-SE est responsable de la formation des
mylonites a degré divers et des migmatites suite a une fusion
partielle (Abdou ef al. 1998). La réactivation de ces zones
de cisaillement s’accompagne par les déformations cassantes
tardives.

Accidents N140° a N150°: cette famille est surtout
abondante dans le pluton de Téra — Ayorou, notamment dans
les enclaves de migmatites (Machens 1973, Pons et al. 1995).
C’estla direction qu’épousent les deux grands koris au nord du
14¢paralléle. Dans les régions de Begorou et de Tondigoungou,
on observe une ouverture d’ordre centimétrique au niveau de
cette famille de fractures. C’est certainement cette ouverture
qui favorise le développement des foréts galeries (alignement
des arbres dans la vallée) dans les deux affluents de Dargol de
la partie Nord de Téra.

Ces accidents N140° a N150° constituent les premicres
générations des fractures structurées au cours de 1I’orogenése
libérienne et cette direction NW-SE est appelée direction
libérienne (Machens 1973, Affaton et al. 2000). Ces fractures
de direction proche de celle de la vallée du Niger présentent
des caractéristiques de cisaillements senestres (Abdou et
al. 1998) suite a I’allongement NE-SW favorisant leur
remplissage par des injections doléritiques et pegmatitiques,
mais aussi le remplissage des fentes de tensions N145° par du
quartz laiteux (Affaton et al. 2000, Soumaila & Konaté 2005).

Accidents N350° a N10°: la majorité de ces structures
est formée des veines de quartz et des quartzites. On les
rencontre surtout sur les massifs granitoidiques localisés
au nord et au sud-Ouest de la zone d’étude. Ce sont des
structures de décrochement affectant tout le Liptako (Deguen
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Figurel0. Relation productivité des ouvrages — lithologie — degrés de fracturation.

Figure 10. Relationship between productivity of structures, lithology and fracturing.

et al. 1978, St-Julien 1992, Abdou et al. 1998). Ces directions
s’apparentent a celle de la zone de cisaillement entre le massif
de Téra - Ayorou et la ceinture de Gorouol.

Par ailleurs, les résultats de 1’étude de la distribution des
fractures sont comparables aux travaux menés par plusieurs
auteurs dans le socle de I’ Afrique de 1’Ouest.

Ainsi, dans le socle précambrien de I’Etat de Cross River
(Nigéria), Edet e al. (1998) ont mis en évidence les directions

NE-SW, N-S, et NW-SE, avec des variations mineures
dans la direction E-W sur la base de ’interprétation de la
photo-aérienne. Au Burkina Faso, I’analyse directionnelle
a partir du support photographique, des images satellites et
des données de terrain, confirme ces directions (Savadogo
1984, Nakolendousse 1991, Koussoubé 1996, Koussoubé et
al. 2003, Yaméogo, 2008). Les mémes conclusions ont été
obtenues en Cote d’Ivoire et mieux certains auteurs (Faillat
1986, Kouamé et al. 2006, Niamké et al. 2008, Youan Ta et
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al. 2008), ont mis en évidence la fréquence directionnelle
des linéaments et les débits ¢levés des forages (Biemi 1992,
Savané 1997).

Relation fracturation et productivité des ouvrages

Dans le bassin de Dargol, les débits des forages varient
de 0,5 a 15 m?/h. La classe des débits moyens et forts est de
33%, ce qui est acceptable pour I’hydraulique villageoise,
Les débits trés faibles et faibles ont des taux respectifs de
35% et 32%. L’importance de ces derniéres classes (67%)
montre que le probléme de I’approvisionnement en eau
potable de la population et leur cheptel se pose encore avec
beaucoup d’acuité dans cette zone. Par conséquent, des
nouvelles investigations s’imposent afin de localiser les sites
susceptibles de donner de forages a forts débits. Dans cette
perspective, il a été dressé une carte multicouche (Fig. 10)
permettant de tirer les renseignements suivants :

- Les forages a gros débits sont ceux implantés sur les
nceuds des fractures ou proches de ceux-ci, et leurs volumes
des débits semblent proportionnels aux tailles des fractures.
Toutefois, la productivité des fractures est en fonction de
leurs caractéristiques hydrauliques (Lasm 2000, Saley 2003,
Kouadio et al. 2008).

- Dans le bassin de Dargol, les directions les plus
productives sont principalement : NE-SW (N40 a N60),
E-W (N70 a N100). Par contre, les directions NW-SE et N-S
n’offrent que des débits modestes, généralement inférieurs a
2,5 m*/h. Ces principales directions de fracturation ont été
mises en évidence par 1’étude des images satellitaires et des
observations de terrain.

- Les roches vertes (schistes) sont plus productives que
les granitoides, cela pourrait s’expliquer par la présence
d’importantes roches filoniennes (quartz, quartzites,
microdiorites) ou des bancs de grés dans les schistes (Engalenc
1978), et par le role capacitif de ces roches di a la grande
puissance de la couche d’altérite.

- La direction d’allongement birrimien NE-SW, la plus
productive, correspond au grand couloir de cisaillement
(N45) du Liptako nigérien (Soumaila & Konaté 2005). La
productivité relativement faible de la direction NE-SW,
pourrait étre liée aux colmatages de ces fractures par des
injections doléritiques (Abdou et al. 1998), car 1’altération de
ces roches donne des produits argileux (Engalenc 1978).

CONCLUSION

Le traitement d’image a permis de mettre sur un fond
cartographique les linéaments structuraux a partir du traitement
d’image satellite. Ces accidents confirmés par1’é¢tude de terrain
et les données géologiques sont de directions majeures NW-
SE et NE-SW, mais aussi des orientations secondaires N-S et
E-W. Ces accidents seraient apparus au cours des orogenéses
libérienne (2900-2500 Ma) et birimienne (2100-2400 Ma).
Cependant, ils ont connu des phases de réactivation pendant
I’orogenése panafricaine (600 Ma).

La complexité géologique de la zone de socle a des
conséquences sur la répartition de I’eau souterraine, si bien
qu’une étude hydrogéologique a petite échelle est délicate.
Une approche a grande échelle doit alors étre envisagée
pour mieux comprendre les caractéristiques fondamentales
des aquiféres de socle cristallin. C’est ainsi qu’une étude
géophysique locale a été effectuée pour confirmer certaines
hypotheses émises par I’étude des linéaments. Cette technique
apermis de localiser les fractures correspondant aux anomalies
conductrices sur le terrain, mais aussi d’estimer 1’épaisseur

des couches d’altération qui couvrent le socle rocheux. A
partir de différents sondages électriques, nous avons identifié
la nature des couches de terrain représentées sur le site grace
a leur résistivite.
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