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v LIMAGERIE LANDSAT ET L'ETUDE DE LA FRACTURATION DES BASSINS SEDIMENTAIRES SAHELIENS : .
' . L'EXEMPLE DU CENTRE-OUEST DU SENEGAL >

L'Afrique sahélienne se présente comme un domaine largement recouvert par des formations sableuses
ou latéritiques. Les bassins sédimentaires mésozoiques et cénozoiques y sont en outre considérés
comme constituant de vastes unités particuliérement stables sur le plan structural, & I'exception de
quelques horsts ou grabens célébres : Ndiass au Sénégal, Gao au Mali, Tefidet au Niger, par exemple.

Cependant, une analyse tectonique plus poussée, entreprise récemment dans différentes régions,
nous a conduits & considérer qu'il ne s’agissait 14 que d’une stabilité trés apparente. En fait, rares sont
les affleurements qui ne présentent pas de microfracturation, tandis que de nombreuses failles découpent
les séries secondaires et — moins fréquemment — tertiaires.

Dans ce contexte, il nous a paru intéressant d'essayer d'utiliser les informations fournies par les
satellites. C'est ainsi que notre choix s’est porté sur I'image présentée ici, qui a été prise le 16 avril 1973
par le satellite LANDSAT 1 dans le canal MSS7.

Cette image, & I'échelle du 1:1 000000, couvre une superficie d’environ 32400 km2. Elle correspond
a la partie centre-ouest du Sénégal, comprise approximativement entre le delta du Saloum au sud et
la vallée du Ferlo au nord (Fig. 1). L’amorce de la presqu'ile du Cap-Vert, bien visible sur la partie
ouest du cliché, fournit un bon repere.

Sur le plan géologique, la région considérée comporte essentiellement des séries subhorizontales, a
faciés marneux ou calcaire, d’age éocéne, surmontant des grés et argiles du Crétacé supérieur qui
n’affleurent que dans I'extrémité occidentale de la photo, au niveau du horst de Ndiass. Des sables & Sl
passées argileuses, d’dge miocéne, recouvrent I'Eocéne dans la partie méridionale. Enfin, des placages
latéritiques ainsi que des formations sableuses récentes, d’origine éolienne mais souvent remaniées par
les eaux superficielles, masquent I'essentiel du substratum. Par ailleurs, quelques intrusions volcaniques,
de nature basaltique et d’dge miocéne, percent la couverture sédimentaire dans l'ouest de la région

considérée.
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Fig. 1 LOCALISATION ET SCHEMA STRUCTURAL

1 Limites de-l’image étudiée
2 Fracture probable du substratum
3 Horst de Ndiass (a suivre, p. 7)
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LANDSAT IMAGERY AND THE ANALYZING OF THE FRACTURING
IN SEDIMENTARY BASINS IN THE SAHEL
EXAMPLE OF THE CENTRAL PART OF WESTERN SENEGAL

The Sahel region of Africa appears as an area widely covered by
sandy or lateritic formations. The Mesozoic and Cenozoic sedimentary
basins are also considered to make up vasts units that are particularly
stable from the structural standpoint, except for a few famous horsts or
grabens, e.g. Ndiass in Senegal, Gao in Mali and Tefidet in Niger.

However, a more thorough tectonic analysis undertaken recently in
different regions leads us to consider that this stability is only apparent.
Actuaily there are very few outcrops that do not have microfracturing,
while a great many faults cut across the Secondary series and, less
often, the Tertiary series.

<

In this context we felt that it would be interesting to try to use the
information provided by satellites. Therefore we chose the image presented
here which was taken on 16 April 173 by the LANDSAT 1 satellite in
channel MSS 7.

This image on a scale of 1 :1,000,000th covers an area about 32,400 km?2,
It corresponds to the central part of western Senegal, approximately
between the delta of the Saloum in the south and the Ferlo Valley in the
north (Fig. 1). The beginning of the Cape Vert peninsula is clearly visible
on the western part of the photo and provides a good landmark.

From the geological standpoint, the region considered mainly contains
a subhorizontal series with marl or limestone facies of eocene age,
overlying Upper Cretaceous sandstone and shale which outcrop only
in the western edge of the photo at the level of Ndiass horst. Sand with
miocene clay sitreaks covers the Eocene in the southern part. Laterite
plates as well as recent sandy formations of eolian origin but often
reworked by surface water hide most of the substratum. Furthermore,
several volcanic intrusions of basaltic nature and Miocene age pierce
through the sedimentary cover to the west of the region being considered.

{continued, p. 8)

IMAGENES LANDSAT Y ESTUDIO DE LA FRACTURACION
DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DEL SAHEL:
EL EJEMPLO DEL CENTRO OESTE DEL SENEGAL

En el Sahel, Africa se presenta como un campo abundantemente re-
cubierto de formaciones arenosas o lateriticas. Alli las cuencas sedimen-
tarias mesozéicas y cenezdicas se consideran que constituyen extensas
unidades particularmente estables del punto de vista estructural, excep-
tuando algunos horsts o grabens celebres : Ndiass en el Senegal, Gao
en el Mali, Tefidet en Nigeria, por ejemplo.

Sin embargo, un examen ftecténico mas profundo, efectuado recien-
temente en distintas regiones, ha hecho que consideremos que aqul sélo
se trataba de una estabilidad aparente. En realidad son raros los aflo-
ramientos que no presentan una microfracturacién, mientras que nume-
rosas fallas cortan las series secundarias y, con menos frecuencia, las
terciarias.

Dentro de este contexto nos ha parecido interesante de intentar de
utilizar las informaciones que nos dan los satélites. Es por esto que
hemos escogido la imagen que presentamos tomada el 16 de abril de
1973 por el satélite LANDSAT 1 en la banda MSS 7.

Este imagen, a la escala 1:1000000, representa una superficie de
unos 32 400 km?, que corresponde con la parte centro oeste del Senegal,
aproximadamente comprendida entre el delta del Saloum, al sur, y el
valle de! Ferlo, al norte (Fig. 1). El arranque de la peninsula del Cabo
Verde, perfectamente visible en el lado oeste del cliché, nos da un
excelente punto de referencia.

Del punto de vista geoldgico, la regién considerada contiene sobre
todo unas series subhorizontales, de fécies margosa o caliza, de época
Eocénica, coronando areniscas y arcillas del Cretdceo superior, que
s6lo afloran en la extremidad occidental de la fotografia, a la altura
del horst de Ndiass. En la parte meridional, recubren el Eoceno arenas
con pasadas arcillosas de época miocénica. En fin, los chapeados late-
riticos, asi como las formaciones arenosas recientes, de origen edlico,
pero remodificadas frecuentemente por las aguas superficiales, disimulan
lo esencial del substrato. También pueden verse algunas intrusiones
volcanicas, de tipo basaltico y de edad miocénica, que atraviesan la
cobertura sedimentaria en la parte oeste de la regién considerada.

(continuar4, p. 8)
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L'IMAGERIE LANDSAT ET L'ETUDE DE LA FRACTURATION DES BASSINS SEDIMENTAIRES SAHELIENS :
L'EXEMPLE DU CENTRE-OUEST DU SENEGAL

(suite et fin)

Sur le plan tectonique, nous avons reporté sur le schéma interprétatif les accidents et les linéaments
structuraux dont I'existence peut étre déduite de I'étude de I'image satellite (Fig. 2). Quelques consta-
tations s’imposent :

— la fracturation semble étre particuliérement dense, quelques linéaments étant encore décelables
dans la moitié nord de la région ol le recouvrement sableux est omniprésent et peut atteindre plusieurs
dizaines de métres d’'épaisseur;

— certains accidents semblent se prolonger sur de grandes distances, plus de 50 kilométres parfois,
avec d'éventuels relais;

- les failles décrites antérieurement au niveau du horst de Ndiass sont bien visibles, quoique les
tracés suggérés ici soient parfois un peu différents de ceux des cartes géologiques; la densité des acci-
dents ou des linéaments n'est guére plus élevée dans ce secteur, ol les affleurements sont assez bons,
que dans certains secteurs voisins.

Il apparait ainsi que la région considérée est trés probablement découpée par de nombreux accidents.
Et, si I'étude sur le terrain des formations crétacées et éocénes permet de conclure a !'existence de
plusieurs épisodes tectoniques liés aux phases fini-crétacée et pyrénéenne, le fait que des accidents
transparaissent par exemple au sud de Kaolack implique des rejeux intra ou post-miocénes — que
confirment par ailleurs les nombreuses manifestations volcaniques oligo-mio-plio-quaternaires de la pro-
vince du Cap-Vert. Toutefois, I'analyse des données de nombreux forages d'exploitation d’eau conduit
a attribuer aux rejets post-éocénes des valeurs trés faibles, quelques métres le plus souvent. Et ceci
nous ameéne a souligner I'importance du role de la percolation de I'eau & travers les couvertures sableuses
ou latéritiques superficielles au droit des fractures du substratum: ces écoulements lents modifiant
les propriétés physiques des sols, et éventuellement la composition du couvert végétal, le photofacies
se trouvera donc influencé a leur niveau. CG'est ainsi qu'il y a lieu, notamment, de ne pas établir une
relation étroite entre la netteté d’'un accident structural et son age ou l'importance des rejets verticaux
dont il peut étre responsable.

Nous soulignerons, par ailleurs, le fait que les directions des accidents décelés a I'est du horst de
Ndiass peuvent étre regroupées en quelques familles principales auxquelles correspondent des faisceaux
d’;accidents majeurs reconnus dans les régions voisines par les méthodes géologiques et géophysiques
(Fig. 1). Ainsi :

— les accidents orientés au sud-est sont & mettre en paralléle avec ia vallée du Ferlo, que certains
auteurs considérent comme superposée a un accident limitant au sud le Déme de Guiers [1], et avec
la vallée du fleuve Sénégal entre Boghé et Bakel, rectiligne sur plus de 250 kilométres et trés proba-
blement orientée par une fracture majeure du socle;

— les accidents orientés au N-NE ou au NE sont & rapprocher des accidents décelés & I'ouest du
lac de Guiers [1, 2], ou sur la bordure occidentale du R'Kiz dans le Sud mauritanien, ou au voisinage
du littoral entre Kayar et I'embouchure du Sénégal (cf. notamment la direction du rivage);

— le linéament de Touba, situé dans I'angle nord-est du cliché et orienté sensiblement au N-NW puis
au nord, se superpose trés exactement & la bordure ouest de I'anomalie gravimétrique négative de
Mouk-Mouk [3].

Nous soulignerons enfin la découverte, & I'occasion de cette étude, d’'une structure annulaire subcir-
culaire, située entre Thiés et Mbour. Cette structure comporte deux éléments concentriques. Un filon
de roche volcanique basique reconnu sur le terrain en jalonne localement le tracé; et quelques pointe-
ments isolés de méme nature se rencontrent dans ce secteur. Nous avons donc pensé qu'il pourrait
peut-étre s’agir d’'une manifestation de type ring-dyke, envisageable dans une telle province mais jamais
observée au Sénégal jusqu'a présent. Toutefois les affleurements existants n’ayant pas permis de confir-
mer cette hypothése, nous nous proposons de procéder ultérieurement & des investigations géophysiques
afin de préciser la nature de cette structure.

En conclusion, on retiendra I'intérét de l'interprétation des images de satellite pour la cartographie
de la fracturation des grands bassins sédimentaires. Toutefois I'apport important de cette technique
pour le repérage des linéaments structuraux ne saurait dispenser des études géologiques classiques.
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_ LANDSAT IMAGERY AND THE ANALYZING OF THE FRACTURING
IN SEDIMENTARY BASINS IN THE SAHEL
EXAMPLE OF THE CENTRAL PART OF WESTERN SENEGAL
(continued and the end)

From the tectonic standpoint, the interpretation diagram contains the
accidents and structural lineaments whose existence can be deduced
from analyzing the satellite image (Fig. 2). Various aspects should be
pointed out :

— fracturing seems to be particularly dense, with a few lineaments that
can still be spotted in the northern half of the region where the sandy
covering Is omnipresent and may be as much as several tens of meters
thick;

— some accidents appear to extend for great distances, sometimes
more than 50 kilometers, with eventual relays; -

— the faults described previously at the level of the Ndiass horst are
clearly visible, although the paths suggested here are sometimes slightly
different from those on geological maps.
lineaments is hardly any greater in this sector where outcrops are quite
good than in some neighboring sectors.

It thus appears that the region being considered is quite probably cut

up by a great many accidents. And if a ground check of the Cretaceous-

and Eocene formations concludes in the existence of several tectonic
periods linked to the final Cretaceous and Pyrenean phases, the fact
that accidents show through, for example to the south of Kaolack, implies
intra- or post-Miocene activity, which is confirmed moreover by the many
Oligo-Mio-Plio-Quaternary volcanic events in the province of Cape Vert.
However, an analysis of data from a great many water boreholes attributes
very slight values to the post-Eocene resumption of activity, usually just
a few meters. And this leads us to emphasize the importance of the
role of water percolation through the sandy or lateritic surface coverings
directly over fractures in the substratum. These slow flows alter the
physical properties of the soils and eventually the composition of the
vegetal covering. The photofacies will thus be influenced at their level.
In this way in particular, a close relationship must not be established
between the clearcut nature of a structural accident and its age or the
importance of vertical rejects that it may be responsible for

For example we will point out the fact that the directions of the acci-
dents spotted to the east of the Ndiass horst can be grouped into several
main families to which correspond the pattern of major accidents
recognized in the surrounding regions by geological and geophysical
methods (Fig. 1). For example :

— the accidents trending SE should be placed in parallel with . the
Ferlo Valley which some authors consider to be superposed on top of
an accident bounding the Dome of Guiers in the south [1] and with the
valley of the Senegal River between Boghé and Bakel where it is recti-
linear for more than 250 kilometers, and quite probably its path was
directed by a major fracture in the basement;

— the accidents trending N-NE or NE are to be compared with the
accidents spotted to the west of Lake Guiers [1, 2] or on .the western
edge of R'Kiz in Southern Mauritania or in the vicinity of the coast bet-
ween Kayar and the mouth of the Senegal (cf. in particular the direction
of the coastline);

— the Touba lineament situated in the northeastern angle of the photo
and trending appreciably N-NW, then in the north, is exactly superposed on
the western edge of the negative gravimetric anomaly of Mouk-Mouk [3].

Lastly, we will point out the discovery, during this survey, of a sub-
circular annular structure situated between Thies and Mbour. This struc-
ture has two concentric parts. A vein of basic volcanic rock recognized
on the ground locally emphasizes the outline, and several isolated points
of the same nature can be found in this sector. Therefore we thought
that it might be an event of the ring-dyke type which would be conceivable
in such a province but has never been observed in Senegal up to now.
However existing outcrops did not confirm this hypothesis, and so we
propose to make further geophysical investigations.so as to specify the
nature of this structure.

To conclude, we can point. out the significance of interpreting satellite
images for mapping fracturing in large sedimentary basins. However the
important contribution of this technique for spotting structural lineaments
cannot take the place of conventional geological surveys.
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IMAGENES LANDSAT Y ESTUDIO DE LA FRACTURACION :
DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DEL SAHEL :-
EL EJEMPLO DEL CENTRO OESTE DEL SENEGAL

(continuacnén y fin)

LA

Del puntd deivista tecténfco, hemos marcado en el esquema inter-
pretativo los accidentes y los lineamientos estructurales cuya existencia
puede deducirse estudiando la imagen satélite (Fig. 2). Las siguientes
constataciones son indispensables :

— la fraturacién parece que se& particularmente densa, pudiendose adn
ver algunos-tineamientos Bn:1a mitad norte de la reg|6n alli donde el
recubrimiento arenoso es omnipresente pudiendo alcanzar varias decenas
de métros de espesor;

— algunos accnqgntes parece que prosigan a través de grandes distan-
cias, a véces”durdnte’ mas' ‘de 86 “kilometros, con «relevos » eventuales;

— las; fallap: pregedentemente descritas a la altura del horst de Ndiass
son muy visibles, alnque los trazados que aquf se sugieren seén a
veces algo diferentes de los de los mapas geoldgicos; la densidad de
los accidentes o de los lineamientos no es mucho mas importante en
este sector, en donde los afloramlentos son bastante buenos, que en
determinadod’ settbres ec1 os!*

Asi pue barece qué-1a” r‘egién que se condidera se encuentre muy
probablemente. dividida_ por  numerosos accidentes. Aunque el estudio
sobre el terféno-de ‘1as’ farmabicnes cretdceas y' eocenas nos indica la
existencia’de varics @pisodios teetériicos relacionados con las fases fini-
cretacea y pirendica, el:hetho ide que hayan accidentes que transparen-
tan, por.ejemplo, :ak sur:de -Kaolack:irplica la accién de nuevos movi-
mlentos intra 0 posmiocenos, lo.gque-viene confirmado por las numerosas
manifestagiones. volcanicas. oligosmio-plio-cuaternarias de la provincia del
Cabo Verdé, Sin embargo, el apéﬂms de los datos de numerosas per-
foraciones eféc‘tu\da ‘pira obtenér agia nos conduce a atribuir a los
saltos de’ falfa posteécenos’ valores ds pequefios, muy frecuentemente
de sélo unos métres Edto hod obliga'a que insistamos sobre la impor-

tancia de. }; c,g;én d laapercola.clén del agua a traves de las capas
arenosas,, {ticas.. uperfu;lgles que, coinciden con las fracturas del
substrato” stos deriam Yentp,s modnf:can las propiedades fisicas de
los - suelos; ¥y éventualmente fa comp’ommén de la cobertura vegetal, y

en confecuéncia‘la fotofacias vera influenciada a su nivel. Es por
esto que:no se- debers @stablecar Uns estrecha relacién entre la nitidez
de un acoidents; esteucturaliy sy’ edad’ o la importancia de las separa-
ciones yerlicales quesse-Je. puedan: atribuir.

También Insistitemos <sobre “él'thecho de que las direcciones de los
acciderites-:observados: ab-8ste: det harst de Ndiass pueden reunirse en
algunas, familiag:principaleslas:cuales:: «corresponden con grupos de acci-
dentes ‘mayeres,.. encontrados..en.. h'is yegiones vecinas empleando los

métodog geolégnqo$ Y. gqq{i cos { Tenemos pues :
“sureste tienen que ponerse en

— los"accidentes orientadas, ‘hacia - :
paralelo con el valle d8l*Ferd; que“c‘értos autores consideran como

superpuesto : sobre un:accidente queclimita al sur el Domo de Guiers [1],
rectilineo durante

elﬂal.llff «del. rio .Senegal. entre: Boghé y Bakel,

del zécalo:
— los .accidentes orientados hacia, el N-NE o el NE comparables con
los que & han'de ‘ este” el lago de Guiers [1, 2], o en el
¢ en"'él duF ‘de Mauritania, 0 en las cercanias
del litoral: entia« Khyar y-la desembocadﬁra del Senegal (cfr. en particular

— ol lineamiento ;dea Jouba; - situadeo -en el angulo noreste del cliché
con unaipnenta.cpérh aprox:mada haeia ol NaNW y despues hacia e! norte,
que se superpone muy. exactamente. sobre, el borde oeste de la anomalia
gravnmét‘ hegaflva de 13 [

Para tenrmmar mdiqaremos que en - el curso de este estudio se ha
descubierto una estructura anular slbgircular, situada entre Thies y
Mbour, que presenta dos elementos concentricos. Un filén de roca vol-
canica bésiod, recororido sobre -¢l-tereno, jalona locaimente su peri-
metro. Em:el:mismoisector se-gnouentran algunos afloramientos aislados
del mismo -1ipo.: Asi. pues -hemosg pemsado que quizds podria tratarse de
una mamf;estaclé,n Ael . tipo..dique: anular, posible en una provincia de
este tipo. pero_que . hora nunca se ha observado en el Senegal.
Sin embargo 5 aflotamientos existentes no han permitido
il tencién de hacer més tarde investi-
gaciones ge ffsréas“con Bl ffrf ‘ae prec sar la naturaleza de esta estructura.

En concIusnén hay que tene! presente el interés de la interpretacién
de las.iimagenss ‘do’ satelites 'on la:cartografia de la fracturacién de las
grandes:ictiencas: sediméntarias.: Sin -embargo la importante contribucion
de esta.tépnica:en la-localizacién:de lineamientos estructurales no nos
dispensa de los estudios geoldgicos cldsicos.
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