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A.  INTRODUCTION

_ Les nappes souterraines sont une importante
source d'eau dans le Bassin du Fleuve Sénégal. On les uti-
lise actuellement pour le ravitaillement en eau des collec-
tivités. Les villages situés loin d'une &tendue d'eau per-

' manente se servent de 1'eau du puits pour boire, faire
-boire le bétail, faire le linge et le jardinage, L'eau est

en général de bonne qualité, mais la qualité et la quantité
:peuvant 8tre sujet A une variation saisonniére. La préser-
vation et 1'amélioration de la qualité et la quantité de
‘1'eau fourniront une source potentielle pour les dévelop~
pements agricole, industriel et municipal.

L'exécution des projets d'amé&nagement de 1'OMVS
‘auront un impact sur la quantité& et la qualité de 1l'eau.
Ces effets peuvent &tre positifs ou négatifs. Par exemple,
la récharge croigsante dfle 3 la régularisation du débit
‘et 3 1'endiguement est positive, tandis que 1'introduction
;des:Bésticides et des engrais dans l'environnement due au

':développement agricole est né&gative. Il est important de
connaltre ces impacts et en méme temps de faire des recom-

- mandations sur le contr8le et la surveillance de la pollu=-

“tion.
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B; OBJECTIFS ET CONTENU

L'é&valuation de la ressource sera bhasée sur les

informations géologlgues et hydrogéologiques dispanibles.

I1 n'est pas du ressort de ce rapport de développer des

informations de base., Les ijectifs comprennent les points -

auivants s
a)
b)
c)

d)

e)

f)

g}

-

Description de la géologle du bassin
Description de la gquantité et la qualité des

- nappes gouterraines existantes

Dé&terminaticn des impacts sur la recharga et

la qualité des nappes souterraines
Identification des m&thodes de contrdle de la
peollution. .
Comparaison et Analyse des mé&thodes de contréle,
Préparation des plans pour un systéme de contrd-
le des nappes souterraines.

Recommandation pour un plan d'action.

_ Cette &tude sera basée sur des informations hydro-
‘g8ologiquea actuelles et en particulier sur les travaux de
‘Sénégal Consult (1970) et BRGM (1975, 1976).
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¢. INVENTAIRE DES DONNEES EXISTANTES

‘ Cette section du rapport examinera leé informa=
‘tions extraites de toutes les sources disponibles dans les
domaines de la gdologle et de 1'hydrogéclogie.

c.1 Geologie.

= La z&ne comprend le bassin hydrologique formé
par le Fleuve Sé&né&gal et ses tributaires, les fleuves Falémé,

'Bafing, Bakoye et Baoul&. Les cartes et l'interprétation.
gdes formations géologiques sont bas&es sur des cartes géo-.
_logiques et informations contenues dans Brigaud (1960},

. Michel (1969), Rezier (1974), Rochette (1974) et Bgénégal-
EConsult (1970) . ‘ -

g Le Bassin du Fleuve Sé&négal et ses tributaires
.jcomprend les formations géologigques qui sont rahgées dans
“?1'ordre chronologiqﬁe sulvant : '
> - Base Précambrien
Birrimien, facigs de schiste
- iy " Birrimien, faciZs de roche verte
Granite isyntectonique 5
Granite .Postectonique
-.Infracambrien |
Grés deiquartz, pélite
Cambrienne
Tillite, dolomie, pélite
Ordovicien
Grés
Intrusions de Post-ordovicien
Dolérite
Tertiaire
Continental terminal
_Grés, calcaire
Quarternaire
DépSts alluviaux



Deux cartes qui montrent les emplacements de ces formations

sont incluses comme figureg 1 et 2. (ces cartes ne sont pas
disponibles & temps pour &tre incluses dans le rapport in-

térimaire). Les descriptiohs suivantes sont tiréés de S&né&-
gal-Consult (1970),

C.1.1 Base précambrienne

Cette série affleure dans les vallées de la Falé-
mé et du Bafing. Dans le bassin de la Falémé, il rencontre
la structure montagneuse cambrienne du Fouta Djalon au sud
et la colline infracambrienne de Tambaoura 2 l'est. Dans le
Sassin du Bafing, elle affleure au sud et 3 l'e$t5oﬂ elle
€est arré&tée par les reliefs infracambriens et cambriens du
Fouta Djalon.

Elle est composte de roches métamorphiques
‘dissymétrigues et volcaniques composées d'un cbté de schis-~
tes, quartzites pélites et autres calcaires et de l'autre
c8té& des roches métaandésites et des verts antiques orien-

‘&g dans le sens sud sud-ouest et nord nord-est. Cette

‘gs8rle métamorphique est traversée 3 l'ouest et au sud par

les intrusions syn et postectoniques.

Pendant 1'év&lution du Birrimien, une formation
géologique a donné lieu éu souldvement d'une sé&rie métamor-
phigue formant une imporﬁante chaine de montagnes. Plus
tard, cette chalne a été:applanie et transformé&e:en péno-
plaine sous l'action des fleuves qul ont balayé leurs

- alluvions prés de la base de la chalne. Dans le bassin
Guiné&en du Bafing, cette formation est représent&e par du

gneiss et des granites syntectoniques.

C.1.2 L'Inf&acambrien

Les roches détritiques de l'infracambrien for-
ment la totalité du plateau Mandingue et s'étendent sans
interruption de Kayes 3 Bamako. Elles sont relides par la



grande géoclase de Kayes-Toukouto au nord et par le

Fouta Djalon au sud. ;

Cette structure ést caractférisfe par une couche
profonde composée Ad'une assise croisée de gré&s de sable
feldspathiques auppurtantfdu quartz. Les grauwackj, pélites
et jaspes sont souvent intercalfs sous des séries de quartz

sous forme de couches plutdt minces.

L'infracambrien forme un plateau sub-horizontal
‘coupé par un réseau de failles rectilignes. Aprés un soulé-
vement général, la région est passée par un moment de re-
froldissement qui a touché une grande partie du continent

Africain,

C.1.3 Le Cambrilen

Une moraine pétrifiée a recouvert la région pendant

‘cette période glaciale; c¢'est un indicateur remarquable de

la limite inférieure du cambrien par son &tendue et sa

durée.

A la sulte de cétte période froide, le climat est

- devenu normal, facilitant la sédimentation des A&pdts mari-
- nes c¢lassiques. Il y a une succession de dolomies, jaspes

et pélites accumulés 3 une grande profondeur. Ces dépdts
affleurent plus particulidrement au Nord du Fleuve Sén&gal

et a la masse rocheuse du Fouta Djalon.

La série cambrienne, comme l'infracambrienne n'a
pas subl des plissements mais d'un autre cbt&, elle comporte
beaucoup de failles verticales. La morphologle de cette
série forme des collines douces avec des flancs sillonnés de
ravins en fort contraste avec les falalses des plateaux.

- Pans le massif montagneux de Kaarta, qul sé&pare la région

du Nioro au Fleuve S&négal, ces collines sont protégées
de 1l'é€rosion grdce aux seuils dolérites. Dans le Fouta Dja-
lon, ces roches ont &té€ trés latérisées et affleurent



seulement par endroit. .

C.1.4 Les Intrusions-doléritiques

Les roches veines, pour la plupart des dolérites
ont &té intercalées dans la sé&rie m&tamorphe sous forme de
seuils qui &taient gquelquefois dtendus et, molins souvent
sous forme de petites digues. Ces intrusions sont éparpil-
lées par groupes dans toute la région, dont la plupart
constitue le Fouta Djalon et la stature du Kaarta. Dans le
plateau Mandingue elles affleurent sous forme de petlts
seuils et digues, en direction des fissures de la roche
avolsinante.

Ces dolérites sont souvent quartziféres; leur
structure est isophitiques ou micro-granulaires. Elles
contiennent des plagioclases, du pyroxé&ne chlorisé et épi-
doté, du biotite, des oxides de fer, du quartz et par mo-
ment du pyroxéne orthohombigue.

Les intrusions ont entrainé seulement un petit
‘contact de mé&tamorphose qui touche de fagon s€lective les
séries pélitiques ou calcaires. Selon les &tudes de corré-
lation faites en Guin&e, ces formations ont eu lieu plus
tard que l'Ordovicien.

¢.1.5 Tertiaire (omis de l'é&tude de Sénégal
' Consult)

Pendant les poriodes du Crétacsd ot Encéne 1'ocban
s'est &tendu sous la forme d'un golf vers le sud-~est de la
Mauritanie et l'est du Sé&négal. Le calcaire et une masse
argllo-gréseuse ont été8 déposés pendant 1'Eocé&ne moyen
constituant le Continental Terminal. Cette série couvre une
grande partle du bassin au Sénégal.

B L'Eocene a affleuré dans la vallée du Fleuve
5énégal entre Bakel et Bogh&, dans la basse vallée du Gorgol
" -et au Lac de CGuiers. Il forme beaucoup de seuils dans le



1it du fleuve. Les intruslons rocheuses sont formées de

grés, de quartzite et de calcalre.

C.1.6 Dé&pdts récents

Les d8pdts de laterite et de fluviatlle sont les

formations ré&centes les plus importantes,

Le terme latérite est employ® ici au sens large,
et inclut la désintéQrati@n de la roche de fond avec l'ac~
cumulation du fer. Lorsqu'on considdre la taille du grain,
la latérite apparalt sous différentes formes : les concré-
tions d'argile, le gravier fin et une crollte dure appelée
la cuirasse. La succession varie selon les conditions phy-
sicochimiques. L'é&volution aboutit trés souvent 3 la forma-

tion de la cuirasse.

Les dépdts alluviaux sont généralement composés
d'arglle de sables boueux amassés dans la longueur du lit
visible. Ils forment souvent des rives &levées ou é&rigées,
dominant le thalweg de 2 3 5 m. Les dépdts alluviaux de gra-
vier ‘sont assez rares et sont localisés dans les lits des
rividres en amont des falaises de roche ou dans les rainu-
res du Thalweg. '

C.2 L'Hydrogé&oclogie

Cette section dﬁscutera de 1'hydrogé&ologie du
bassin. Pour les besocins de 1'évaluation environnementale,
la meilleure source d'informations est la compilation des
données hydrogéologiques publiées par BRGM (1975, 1976).
Ces documents contiennent des cartes et des informations
descriptives associées qui sont basées sur des centaines
de documaente. Pour la convenance du lecteur gul ne posadde
pas ces documents, on extraira des informations pertinentes

et les présentera dans c¢e rapport.



Les rapports du BRGM définlssent deux grands

types d'aquif@res : les aquif@res généralisés et les aqui-
féres discontinus.

Les aquif@res généralisés, Cette catégorie
comprend les aquiféres de formations sédimentaires & poro-
sité d'interstices (sable, grés, gravier) ou des formations
compactes contenant de larges fissures (dolomite, calcaire).
Ces aquifé@res ont une cértaine uniformité& spatiale bien
qu'il puisse y avoir quélquc héttrogénélté verticale et
horizontale. Les ressources de ces aquiféres sont d'habi~
tude substantielles. Cette classification comprend A la
fols des aquifdres captifs et libres,

: Les aquiféres discontinus. Cette catégorie
comprend des aquilféres de formations compactes de faible
porosité (granite, gneilgs, schiste). La perm&éabilité de la
formation dépendra des fractures. Cette classe peut com-
prendre aussi guelques formations sédimentaires et allu-
viales selon le degr® de la consolidation ou cimentation

des roches.

C.2.1 Description des nappes aqulféres dans

le Bassin du Fleuve Sénégal.

Ces informations sont extraites du rapport du
BRGM (1976) et donnent des estimations gquantitatives des
ressources des happes souterraines. Les ressources renou-
velables sont exprim&es en métre cube par kilomé@tre carré

et par an et sont évalué€es sur la base de :

a) données mensuelles sur la pluviosité

b) Estimations mensuelles d'évapotranspiration

c) Estimations d'infiltration basé&es sur la
morphologie, le degré de fissuration,_le
couvert végétatif et la profondeur de la
nappe phréatique.



La raecharge provenant des (leuves el négligée avec la

‘seule explication qu'elleﬁest mineure, particulidrement si

on prend en compte l'effﬁt des sécheresses.

Les ressourcek exploitables sont exprimé&es en
métre cube par kilométre carré et tiennent compte du drai-
nage partiel des aquiféreb jusqu'aux limites techniques et
§conomiques. EBn ca qui coﬁcnrne les aquiferes libres, les
estimations sont basées sur les coefficients d'emmagasine-
ment et sur la baisse & 100 m@tres sous la surface du sol

de la nappe phréatique. Pour les nappes aquiféres captives,

le coefficient d'emmagasinement est utilisé& en combinaison
avec la baisse 23 100 metres sous le sol de la surface pilé-
zométrique. Tous les agquiféres n'ont pas de ressources ex-
pPloitables. Certaines formations discontinues contiennent
des quantité&s d'eau négligeables pour l'exploitation. On a’
redessiné et inclus comme fig. 3 les parties du Bassin du
Fleuve S&négal de la carte de BRGM. Les aquiféres sont
clairement mis en relief. Les symbols géologiques utilisés
sur }a carte originaire ont é&té inclus. Le lecteur est
renvoyé€ & la fig.l pour les renseignements $uppléﬁentaires
sur la géoclogie du bassin.

L.a table 1 pré&sente les résultats assemblés sur
les ressources exploitables mesur&es en métre cube par ki-
lometre carré. Tl y a une grande variété dans les ressources
éxploitables (de moins de 0,05 x 106 m3/km2 dans tout le
Malli 3 0,9 x 105 m3/km?2 d%ns.le delta du Fleuve S8négal).
Blen sflr, ceci ne donne aucune indication sur la qualité
de l'eau et le taux éconoﬁique du captage. Ces facteurs

seront examinés dans les sections qui suivent.

Cette section en plus tirera des informations
sur les ressources renouvelables dans les discussions spé-
cifiques & chaque agquifére., Chagque aquifére a un ﬁuméro de
référence qui lui est assigné dans le document original.

On utllisera ces mémes numéros dans ce rapport et sur les



cartes. Le tableau 1 vésume les infTormations sur chagque

aquifére.
C.2.1.1 Mali

Les principales formations hydrogéologiques

comprises dans le Bassin du Fleuve Sénégal sont :

Le Gréds de Bafoulabé et Kenieba
Le Schiste de Nara '

Elles sont respectivement d'8ge infracambrien et cambrien
et ne sont pas consldérées comme des sources prometteuses

de nappes souterraines.
Le Grés de Bafoulabé& et Kenieba (11)

On n'a pas é&tabli l'existence des aqulféres
généralisés dans cette formation; cependant les fractures
peuvent &tre des sources d'agquiféres. Le rapport du BRGM
(1976) contlent des donndes provenant des puits creusés
dans cette formation g&olougique discontinue. La moyenne
des débits mesurés était de 0,01 a 80 m3/jour avec une
valeur caractéristique de 1,0. La profondeur de 1l'eau sous
le sol variait de 5,0 & 14,0 métres avec une valeur carac-
téristique de 8,0 mdtres.

L.e Schiste de Nara (13)

Cette formation cambrienne est considéré&e com-
me &tant impermé&able; cependant, les fractures peuvent
fournir de 1'eau. Les productions typiques de puits indi-
viduel varient entre 0;5 et 10 m3/jour. La profondeur de
la nappe phréatique es# typiquement de 10 3 12 métres. Les
dolérites dans le sectéur sud-ouest de cette formation pro-
duisent des débits plup importants (40 & 75 m3/jour) .

r

C.2.1.2 Mauritanie




PABLEAU I -

Réésourcés des ﬁépﬁéé:ééﬁtétraines_dans le
Bassin du Fleuve Sénégal

*

Numéro de Nom de 1'A- Période Géo- Type de

Ressources Ressources Ccefficient Rabatterent Pavs
la carte quifare logique Formation renouvela- expérimen- de stockage [
bles ta*les
(103w /xindsyn (108 (o7 (m)
11 - Infra- Grés 50-100 - - - Mz1i
- e Cambrien
13 - Cambrien  Schiste 0~25 - - - vali
1 Alluvial Quaternaire  Alluvion 0-25 0.05-0.10 1-2 CE T T oManyizat s
3 Continen- Tertiaire Sable/ 0-10 0.40-0.90 2-8 Aguifére Yauri-atis
tal Post- Grés d'1/3
Terminal Focé&ne d'épaisseur
4b - Tertiaire Calcaire 0-10 C¢.15-0.30 -5 10 zurIcTzois
Eocéne
11 | - Cambrien Grés 0-25 - - - Vzyorizsol=z
12 - Pré- Schiste/ 0-25 - - - Maricz-_=
Cambrien Granlte
1 Alluvial Quaternaire Alluvion 0-25 0,05-0.10 1-2‘ 5 38néza_
3 Continen- Tertiaire Sable/Grés 25-100 .0.40-0.90 1-10 Aguifére SEné&cal
tal Post~Eocéne d'i/3
Terminal d'épaisseur
6 Maestrich- Crétacé Sable/Grés - 0.25-0.50 ©.2-1.5 100m sous le 3&nécz.
tien : T sol
o) [

e e 4 Y oy

Mralcaire

0=-10
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Les aquiféres en Maurvitanie ont une grande va-
riété de caractéristiqhes. La vallée alluvialé du Fleuve
S8négal est composfe de dépdts non compacts, tandis que la
roche de fond qul est exposde prés de M'Bout est de granlte
et schiste.

L'Alluvion du Fleuve Sénégal (1)

Le dépdt libre est composé de sable, d'arglle
et de gravier et est trés perméable. La recharge de cette
nappe aqulfére générale provient du fleuve, Tandis que la
taille de cette ressource est petite, elle est une source
d'eau assgez importante pour les habitants de la vall&e. On
paut facilement y crouser les puits 3 la main, Lea débits
vont jusqu'a 30 m3/heur¢ et on peut obtenir un rabattement
4 2 mdtres. Les ressources renouvelables et exploitables
sont respectivement de 20 x 10° m3/an et 80-150 x 10° m3.

Continental Terminal

Cette formation a &té& déposée pendant la fin du
Tertiaire dans la plupart du Sénégal et certaines parties
de la Mauritanie. Le Fleuve Séné&gal est consid&ré& comme
une source¢ principale de recharge. L'épaisseur de l'aqui-
fére varie cependant; elle est géhéralement d'environ 100
3 200 mdtres d'épaisseur, L'aquifdre est libre ou semi-
libre selon sa relation aux couches d'argile, Le débit spé-
cifique moyen est de 30 ﬁ3/jour/par métre de rabattement.
On dit que ce chiffre peﬂt varier de fagon considérable.

L'Eocéne (4h)

Cet aquiféré libre est composé essentielle-
ment de calcaire et de dolomie. Le continental te?minal
la recouvre 3 l'ouest de l'affleurement et elle est bordée
34 1l'est par le schiste dans le dépot de la roche de fond
cristalline précambrienne. Les piézométres ont démontré
que le Fleuve Sénégal procure une recharge 3 cette forma-
tion. Les débits dans le puits indiguent gu'on peut obtenir



jusqu'a 10 m3/heure.

Le Grés cambrien (11)

Cette formation contient de 1l'argile et du grés.
Le degré de cimentation est variable, Il y a des dépbts
mineurs locaux de calcaire, dolomle et d'argile. On trouve
en général de l'eau dans les petites poches d'alluvion,
dans des changements de sol et des fractures. Les débits
typigues sont 0,5 & 2,0 m3/jour,

B. 1.2.5 Schiste précambrien (12}

Cette formation de roche de fond est composée
essentiellement de schiste et de granite. L'affleurement
s'&tend sur un axe nord-sud le long de la bordure et du
passin sé&dimentaire Sé&négalo-Mauritanien., Il faut en géné-
ral y creuser jusqu'd 100 - 150 m&¢tres pour avolr suffisam-
ment d'eau. Les d&bits maximum sont de 1l'ordre de 25 m3/
jour; cependant 3 Akjoujt 3 cause de la couche fracturée
11 est possible d'obtenir 1000 & 2000 m3/jour.

C.2.1.3 BSénégal

Les formations g&ologigues au Sénégal ont é&té
tras &tudiées et il y a beaucoup d'informations disponi-
bles sur ce sujet. Le coﬂtinental terminal et les forma-
tions alluviales discutés dans la section précédente sont
communes a la Mauritanie iet au Sénégal. Les deux formations
sont rechargées par le Fieuve Sénégal gui constitue une
frontiére commune. Le Séﬁégal est aussi situé sur la for-
mation maestrichtienne gui contient de grandes réserves

de nappes souterraines.

Alluvion du Fleuve Sénégal

Il s'agit du méme dépot que celui de la Maurita-
nie. Il est important de noter que le rapport du BRGM

exclut de ses évaluations dec ressources cette portion

12,



d'agquifére libre touchéé par l'intrusion marine. Les res-
sources renouvelables et exploitables sont respectivement

de 50 X 106 m3/an et 210-410 X 106 m3.

Continental terminal

Cette formation est libre et a &té& dé&posée A la
fin du tertiaire. Les aquiféres couvrent les 4/5 du bassin
sé&dimentaire Sénégalo~Mauritanien et sont approximativement
de 100 3 200 mdtres d'épaisseur. T.a source de recharge est
attribuée aux plules en Gambie et en Casamance.

Le débit moyen spécifique est de 100 m3/jour par
métre de rabattement. Cecl constitue six foix le volume
relevé de l'aquifére de Mauritanie., Les ressources renou-
velables et exploitables de cet aquifé&re au S&négal sont
respectivement de 7500 X 106 m3/an et 40-90 X 109 m3. Le
rapport du BRGM note plus loin que cette eau est avant

tout extraite des puits avec de faibles productions.

Maestrichtien (&)

Cet aquifére est captif et est la ressource de
nappes souterraines, la plus importante au Sé&négal. L'aqui-
fére de 200 3 250 métres de profondeur s'étend sous la plu-
part du Séné&gal. La prbfondeur Jjusqu'a l'aguifdre peut
varier de 50 2 500 métres. Les rendements typiques de
puits sont de 150 & 200 m3/heure. Plus d'informations dé-
taillées sur les rendements de puits sont données dans la
section sur la productivité de ce rapport. Le rapport
publi& par BRGM (1971) indique que les sources de recharge
sont les régions de la Casamance, du Sé&négal Oriental,
du Cours du Fleuve Sénégal, et la partie de l'aquifére
qui traverse l'anticlinal au Lac de Guiers. Le mouvement
horizontal de 1'eau a &t& calculd et &tabli & 10 métres
par an basé sur 1'analyse lsoloplaque des nappoes souter-
ralnes. L'dge de 1l'eau au centre.de la nappe a &té& esti-
mée 3 40.000 ans.

13,



; 14.
A cause p%ut 2tre des sources incertaines de

recharge, le rapport BR@M {1975) n'a pas spéculé sur les

resgources renouvelables disponibles. L'estimation sur les

sources exploitables est de 40.000 - 80.000 X lO6 m3.

Eocéne marno-calcaire

Ce dé&pdt recouvre l'aquifére maestrichtien dans
la partie nord-ouest du Sé&négal. La formation contient du
marle, de l'argile et dﬁ calcaire en escaliers. Les aqui-
féres sont localisés et5produisent trés peu d'eau.

C.3 Résumé des principales ressources de nappes
aguiféres

Les principaux aquifé@res qui peuvent &tre touchés
par les aménagements dans le Bassin du Fleuve Sé€négal sont
la nappe alluviale du Fleuve Sénégal, le Continental Termi-
nal et les aguifé@res maéstrichtiens. Le Fleuve S&négal est
une source principale de recharge de ces nappes. La forma-
tion de grés cambrien au Mali entourant le site proposé
du réservoir de Manantali peut &tre touché de fagon signi-
ficative. Les aquiféres examinés plus profondément afin de
déterminer l'ampleur des impacts des aménagements sur eux.

C.4 Productivité des aquiféres

Le meilleur ﬁésumé sur la productivité des aqui-
féres est le rapport meﬂtionné du BRGM (1975)., La produc-
tivité est mesurée en mdtre cube par jour. La formule uti-
lisée pour évaluer la pfoductivité est

P X R

th = B¢ th

dans laquelle Py, = productivité théorique en m3/jour



|
i

Un'h — A&l apAci P lague (heor lgus axpr iné en

miAjour de rabattement basé sur 1'é-
pafsseur entidre de l'aquifdre sans
défaut Q'&tanchéité.

Rih = rabpttement théorique applicable compte

tenu des caractéristiques de 1'aquifdre

Ces différents cas ont été identifiés dans le but d'évaluer
le rabattement., Ce sont :

cas 1 - Le rabattement est considéré €gal au
1/3 de 1'épailsseur de la nappe. Cecl
est limité aux aguiféres libres.

Cas 2 - Ceci se rapporte aux aquiféres com-
plexes qui sont soit compacts soit
libres. Le rabattement est donné& de

. fagon spécifique.

Cas 3 - Pas de rabattement donné. La produc-
tivité est estimée directement &
partir des caractéristiques de 1l'aqui-
fére.

Le tableau 2 contient les cas types d'aqui-
fadres sélectionnés du bassin.

TARLEAU 2
|
Nappe aquifdre N° Nénomination Cag N° Rabattement
1 Alluvion du 2 5
Fleuve Sé&négal ’
3 Continental 1 -
Terminal
4b - 2 ' 10

o8]

Maestrichtien 30

— -

N
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"I‘AB]',I'}AQ 2 (aaite)

Nappe aquifire N° Dénomlnation Cas N° Rabattement
11 - 3 - -
12 - 3 -
13 - 3 -

Les estimations de la productivité dans le Bassin du Fleuve
Sénégal faites par le BRGM sont présentées a la Figure 5.
Les estimations pour les aquifdres Maestrichtiens sont pré-
sentées séparément 2 la figure 6. Les estimations de la
productivité mont faites compte tenu de l'espacement des
pults de telle sorte que les courbes de rabattement ne
8'interférent pas. Les estimations d'espacement peuvent
atre faites en utilisant les données sur la ressource re-
nouvelable fournies dané la section précédente. Il est
important de noter gque la productivité ne tient pas compte
de la qualité de l'eau ou/et de sa convenance pour l'usage
envisagé. '

Les formations de grés et de schiste au Mali pro-
duisent de trés faibles quantités d'eau. L'eau est obtenue
d partir des fractures et des formations alluviales des
vallées des fleuves. Au nord-est de Bafoulabé& il y a des
- dépdts de dolomie qui produisent de grandes guantités d'eaun
{autour de 40 3 75 m3/jour). Les parties Est de la Maurita-
nie du Bassin du Fleuve ont aussi une faible productivité
(habituellement moins db 50 m3/jour). Le schiste précam-
brien et le granite entourant M'Bout et S&libaby consti-
tuent l'exception. Les formations de schiste et de granite
produisent de tr&s faibles guantités d'eau (moins de 50 m3/
jour); cependant, l'alluvion recouvrant les petites lignes
de formations précambriennes peuvent produire de 40 & 75 m3
jour. L'aguifére Contiﬁental terminal 3 1'ocuest produit
jusqu'a 600 m3/jour. Les productions sont maximales prés
de la cdte.

L'agquif2re alluvial dans la vallée du Fleuve
Sénégal est utilisé par les habitants comme eau potable



et 118 s'en procurent en crcusant 3 la main des puits peu
profonds. L'eau est de bonne qualité et s'obtient facile-
ment. Les productions des puits creusés 3 la main sont fai-
bles & cause de leur faible profondeur; cependant, le po-
tantiel de productivitéd peratit trés grand (jusqu'y 1100 m3/
jour) si on aménageait des puits de fagon optimale. Ces pro-
ductions plus E&levées seraient possiblesdans la vallée en-
tre Boghé et Bakel. En aval de Bogh# les productions se-
ralent entre 40 i 380 m3/jour.

Le Continental Terminal peut produire de 2.200 m3/
- jour grace 2 la préfiguration et l'espacement optimmm des
puits. La recharge de cette formation provient des bassins
des fleuves Casamance et Gambie. Comme indiqué& auparavant,
les productions avoisinant ce chiffre n'ont pas &té& obtenues
4 cause du manque de préfiguration optimum des puits.

L'aquifére maestrichtien contient la plus impor-
~tante ressource d'eau dans le Bassin du Fleuve Sé&négal;
cependant pour utiliser cette eau il faudra adopter une
construction moderne de puits et investir suffisamment. Les
sources de recharge sont. l'objet de recherche perpé&tuelle,
_cepéhdant quelques-unes 6nt été identifiées. Ce sont : les
bassins des fleuves Casamance, Gambie, la région prés du
Lac de Gulers et le Fleuve Sénégal entre Bogh& et Bakel.

Il peut y avolr un potentiel de fulte d'eau des formations
superposées telles que ie Continental Terminal.

Les estimationséde la productivité d'aguifére
sous trois conditions sont extraites du rapport du BRGM
(1976) et présentées & la figure 6. On a estimé les pro-
ductions pour quelques secteurs du Sén&gal 3 au plus
10,000 m3/jour. Il semble que de grandes guantités peuvent
8tre extraites de cet aquifére. Il s'avérera important de
s'assurer que la recharge est suffisante pour remplacer
l1'eau retirée. La source de recharge peut étregmodifiée
par les changements dans le r&gime du fleuve,

17.
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Figure.8
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€C.5 Qualité de l'eau de 1'Aquifére

La productivité et le potentiel de recharge ne
sont pas les seuls facteurs touchant la factualisétion, la
viabilité des ressources de nappes souterraines. On doit

aussi tenir compte de la gualité des nappes souterraines.

Le rapport du BRGM (1975)?contient un résum@ des informa-

‘tions utilisant les types d'eau pour l'agriculture comme

moyen de comparaison.

Les caractéristiques de l'eau d'irrigation con-
sld&rées les plus importantes sont (Richards, 1954)

1) Concentration totale des sels solubies

2) part relative de sodium et d'autres sels.

3) Concentration de boron ou d'autres él&ments
qui peuvent &tre toxiques.

4) 1'alcalinité en relation 3 la crudité& sous
certaines conditions, '

Le dlagramme développé par Walcox (1948) est un moyen par
lequel on peut examiner les deux premidres caractéristiques.
Le diagramme classifie 1'eau sur la base de la conductivité

" (une mesure des sels didsous) et du taux d'absorption du

sodium. Le taux d'absorption du sodium (SAR) est défini
comme : :

saR = N TCa T T g t6) /2

D'ofl les &léments sont exprimés en milli2quivalents par
litre. Ce diagramme est. présenté 3 la figure 1. Les descrip-
tions de conductivité et les classifications de sodium ont
&té prises directement de Richards, (1954 et sont :

Conductivﬂté.

On peut utiliser de l'eau a faiblé salinité
pour l'irrigaﬁion de la plupart des cultures, %ur la plupart
des sols avec trés peu'de chance de volr 1la salinité se
dévelopber. I1 faut quelque filtration, mais cela arrive

18.
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avec les pratiques normgles d'irrigation sauf pour les sols
de trés faible perméabi}ité.
_ %

L'eau de salinité moyenne (C2) peut &tre utili-
sée s8'il y a un volume modéré de filtration on peut faire
pousser les plantes d tolérance modérée de sel sans métho-
des spéciales de contrble de salinité. '

L'eau de forte salinité (C3) ne peut pas 8tre
utilis&e sur les sols de drainage limitée. M&me avec un
systéme adéquat de drainage, il faut une gestion spéciale
pour le contr8le de la salinité et on devra sélectionner
les plantes 3 bonne tolérance de sel.

L'eau de forﬁe salinité (C4) ne convient pas 2
l'irrigation sous des conditions ordinaires, mais peut &tre

‘utilisée de temps en temps dans des circonstances parti-

culidres. Les sols doivernit &tre perméables, le drainage

doit &tre adéquat, on doit utiliser beaucoup d'eau d'irri-
gation pour permettre une filtration considérable, et on
doit sélectionner des plantes 3 trés grande tolérance de sel.

SODIUM

La classification des eaux d'irrigation par
rapport au taux d'absorption de sodium du sol est fonction
avant tout de l'effet d'ééhange du sodium sur la condition
physique du sol. Les plan&es sensibles au sodium peuvent
cependant subir des dég8ts par suite de l'accumulation de
sodium dans les tipsux dufjn plante; loracdgue lon valeurs
d'échange du sodium sont plus basses que celles réelles
causant la détérioration de la condition physique du sol.

L'eau 2 faible:tenéur de sodium (Sl) peut &tre
utilis&e pour l'irrigation sur presque tous les sols avec
peu de danger de développement des niveaux nocifs d'é&change
de sodium. Cependant, les plantes sensibles au sodium.
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L'eau A Ivlwlir moyvenne de o codlium (82) consatitue-
"ra un danger notable de sodium pour les sols 3 constitution
délicata qul ont de hauto capacite d'6change da oation,
particuligrement sous deé conditions de (iltration, & moins
qu'il n'y ait de la pierre d plitre dans le sol. Cette eau
peut &tre utillade sur dd;“ soly comnuns ou des sols organi-

ques de bonne perméabilité.

L'eau & haute{teneur de sodium (53) peut pro-
dulre des niveaux dangerepx d'échange de scdium dans la
plupart des sols et nécessitera une gestion spéciale c'est
4 dire un bon drainage, une bonne filtration et des addi-
tiona de matidres ovraganiquen. Les nols aveo des plerres 3
platre peuvent ne pas développer des nliveaux dangereux
d'échange de sodium provenant de telles eaux. Il Se peut
que des modifications chimiques soient nécessaires pour le
remplacement du sodium d'échange sauf que les modifications
ne peuvent peut &tre pas &tre faisables avec les eaux de
frés forte salinité,

L'eau 3 trés forte teneur de sodium (84) ne
convient généralement pas pour l'irrigation sauf 3 une
faible ou moyenne salinité&, ol la solution de calcium
provenant du scl ou de l'qsage de la pierre a platre ou des
autres modifications peuvént rendre ces eaux utilisables.

Quelquefois l'eau d'irrigation peut dissoudre
suffisamment de calcium provenant des sols calcaires pour
diminuer de fagon notable le danger du sodium et on doit
tenir compte de ce facteur en utilisant les eaux G - S3 et
G ) S4. Pour les sols calcaires avec de hautes valeurs de
ph ou pour les sols non Caﬂcaircs, la condition du sodium
des eaux des classes G - S3, G - S4 et C2 - 54 peut &tre
amélior&e en ajoutant de la pierre & plétre & l'eau. De
mé&me, il peut s'avérer bénéfique d'ajouter périodiquement
de la pierre 3 platre au s@l lorsqu'on utilise les eaux
C2 - S3 et C3 - S2. “



Le boron est un facteur important 3 considérer
mais 11 n'y a 3 présent gucune donnée disponible sur ga.
Le boron est nécessaire pour.la croissance de la plante;
cependant, des concentrations excessives peuvent 8tre toxi-
gques. Les seuills pour lesfplantes sensibles et tolérantes
sont de 1,0 et 2,0 mg/l.

Le rapport du BRGM (1975) utilise la classifi-
cation précédente pour caractériser la qualité de l'eau
d'irrigation dans les nappes aquiféres libres. Ceci est
présenté 3 la figure 8. Seules les formations du Continen-
tal terminal, de 1l'alluvion du Flceuve SénCgal et du cal-
caire &ocien ont &€té clasgifiées 3 cause de 1'impossibilité
d'utiliser les dépdts de schiste et de grés pour les grandes
sources d'eau d'irrigation. Le Delta du fleuve et les sec-
teurs entourant le lac de Guiers et le lac R'Kiz ont &té
classés comme eaux C4 ~ S4 et C4 - S3, Les discussions avec
les experts en irrigation de la Compagnie sucriére de
Richard-Toll (C.S.S.) confirment cette classification.

La compagnie sucriére a fait d'importants
efforts pour mettre en valeur des sols salins grice &8 1'u-
tilisation du drainage artificiel, de l'addition de la
plerre & plitre au sol et 8 la filtration. Bien que diffi-
cile et long, ce procédé a eu de trés bons résultats. Avec
1'utilisation des techniqﬁes agricoles modernes, la compa-
gnie sucriére peut mettre[en valeur d'autres terres dans

\
le delta. ;

En amont de Dégana dans la vallée de l'alluvion
du Fleuve Sénégal la qualité de l'eau s'améliore & cause de
l'absence de l'intrusion marine. L'eau dans le secteur
Podor & Kaédi est classifiée comme C2 - S1 et comme Cl - Sl
du secteur de Kaedi 3 Bakél. Ces eaux doivent poser peu de

problémes si on les utilise pour l'agriculture.
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La qualite de 1'ean du Continental terminal est
clasaée d'excellent & bon (vl . “I A Fz - Hl). lean Jde la
formation calcaire &occienne localisée dans le Delta de
1'alluvion du Fleuve Sénégal et du Continental Terminal
varie en cqualité. I.'eau ‘dans le Continental Terminal en

ou C, - 8

2 2)'

Mauritanie est aussi de bonne gqualité (C2 - S1

La figure 9 présente les résultats du travail
du BRGM sur l'aquifére Maestrichtien. L'eau de la partie
ouest de l'aquifére contient de hautes concentrations de
solides dissous (plus de 1.000 mg/l). L'eau de la partie
est de bonne gualit&, bonne pour 1l'irrigation. La partie de
1l'aguifére située en Mauritanie semble de mauvaise gqualité,.

D'autres données sur la qualit& de 1l'eau spéci~-
fique ‘au S&négal ont été& publiées par le BRGM. Ces données
portent sur les solides dissous, la concentration et la
prédominance d'ions. Les figures 10 et 11 montrent les
profils des solides dissous et la prédominance d'ions des
agquiféres de surface et de 1'aquifére maestrichtien asso-
¢i&s au Bassin du Fleuve Sénégal. En aval de Kaédi l'eau
est constitufe en grande partie de calcium-bicarbonate,
faible en solides dissoqs. A mesure que l'eau se rapproche
du delta la prédominance change au chlorure de sodium &
mesure que la concentraﬂion de solides dissous dépasse 5

grammes par litre.

Dans les sedteurs en aval au Mali, l'eau est
trés faible en solides dissous avec une prédominance de bi-~
carbonaﬁe de calclum. D'une fagon génfrale les nappes sou-
terrailnes dqu bassin sont basses en solides dissous sauf
dans les z®nes qui ont &té& ou qui sont sujettes i 1'intru-
sion marine. Le granite, schiste et grés qui soﬁt leg for-
mations pré&dominantes au Mali, solubilisent de faibles

gquantités de minéraux.
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La partle ouest de la Mauritanice et du Sénégal a
formé& un bassin sédimentalire pendant la période tertiaire.
Des sels ont été déposés dans ces zlnes. Actuellement
l'intrusion marine touche le fleuve jusqu'ad Podor pendant
la saison séche. Etant donné que le Fleuve est la princi-
pale source de recharge des aquiféres alluviaux, ces aqui-
féres contiennent de l'ea¢ & haute teneur de solides
dissous. Les travaux sur le terrain qui seront inclus ulté-
rieurement dans ce rapport démontrent gque la qualité de

l'eau dans le delta varie selon la saison.

Les analyses d'eau sont incluses dans beaucoup de
rapports tels que (Audibert, 1970; BRGM, 1971; CIEH, 1967a,
1967b; Elouard, 1962; LIY, 1973; Karpoff, 1970; Laléye, 1964).
Elles confirment la présentation générale de la qualité de
l'eau portée sur les cartes du BRGM. Pour les fins de ce

rapport, ces analyses ne seront pas citées ici.
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D. ETUDES SUR LE TERRAIN

Une importante partie de ce rapport contilendra

" des données collectées sui environ 40 puits dans tout le
bassin du fleuve par l1'équipe. Au moment de la ré&daction

de ce rapport, 1'échantilionnage des puits n'était pas ter-
min&. Deux voyages sont p%évus; un en juin pour collecter
les données représentati?ﬁs de la fin de la saison s&che

et un en aoflt pour colledier les données sur la saison des
pluies. Il est prématuréﬁd'analyser et d'enregistrer les
résultats avant que ces données ne soient collectées.

Une liste des sites des 40 puits qui ont é&té
échantillonnés est ici-jointe 3 titre de tableau 2. Ces
puits ont &té &chantillonnés 1 3 3 fois selon leur empla-
cement. Les données ont ﬁté mises en tableau mals, comme
not& auparavant, d'autrés données doivent &tre ancore
collectées. Les analyseé-suivantes ont &€té faites :

TABLEAU 4

ANALYSES EFFECTUEES SUR LES ECHANTILLONS DE PUITS

Température ; Demande d'oxygéne dissous
Ph ' Nitrogéne Kjeldahl total
Alcalinité | Amonique

Total des solides Nitrate

Total des solides suspendus Phosphate total

Total des solides dissous Dureté

Conductivité Chlorure

Total des bactéries i’ Fer

Bactéries fécales

Remarques : Les analyses de manganése, fluor et boron se-
A ront effectuées lorsque les équipements néces-

saires arriveront 3 Dakar.



?N“ du Puits

N P A

- 8,9,10

11,12
13
14
15
16
17
18,19
20
21,22
23,24
25
26

27, 28

29,30,31
32
i3
34
35
36
37

38

39
40

TABLEAU 3

LISTE DES PUITS ECHANTILLONES

awn

Nom du Village

DIAMA

MAKA

RHONE

MARAY
BOUNTOU-NDIGOU
DIAGLE
KAMSAN

DAR EL DARKA
DIOMANDOU
GADIOBIE
GALOYA
BOGGUEL
MBOLO ALI
DIABA
RINDIAO
QUOLOUM NERE
DIOKE

SENO PALEL
BPOKFLAJI
BONDI
TQURIME
MORTBOQUGOU
HOUGOTER
KOULINEGOTE
MALOU

BANSA
DIATANALI
SANTANKQTO
TONDIDJII
MADINA

.Pags

Sénégal
Séndégal
Sénégal
Sénégal
Sénégal
Sénégal
Mauritanie
Mauritaniei
Sénégal
Sénégal
Sénégalf
Sénégal
Sé&négal
Sénégal
Mauritanie
Mauritanie
Mauritanie
Sénégal
Sériégal
Sénégal
Sénégal
Sénégal
Mali

Mali

Mali

Mali

Mali

Mali

Mali

Mali




Aprés que toutes les données soient rassemblées,
les résultats scront {nterprétés par histogrammes et par
les méthodes de distribution par fréquence. Il est impor-
tant gque ces donnécs soﬂent collectéas car celles~ci sont
représentatives de la qﬁalité de 1'eau gue les gens hoivent
maintenant. La plupart des analyses actuelles présentent
jes concentrations de cations et d'ions. Bien que ces
concentrations soient importantes, elles ne révélent pas
de fagon nette le degré de contamination. Les paramétres
tels que les bactéries, les bactéries fécales, la demande

d'oxygéne chimique, 1'amoniaque et le nitrate n'indiquent

pas de contamination.
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E. IMPACTS SUR LIENVIRGNNEMENT

Les impacts sur l'environnement dolvent &tre guali-
tativement et dans certains cas quantitativement &valués.
Dans le rapport final, les impacts seront présentés en uti-
lisant les matrices qui relient les zones d'impact aux fac-
teurs créant l'impact. Les principaux impacts prévisibles
seront examinés et discutés dans les sections qul suivent
aprés une discussion des différentes composantes des plans
de développement 3 partir du point de vue des ressources

de nappes souterraines.

E.l1 Aménagements prévus

E.1.1 Barrage de Diama

- Le barrage de Diama servira de barriére 3 l'eau
salée., Actuellement, l'eau salée s'introduit jusqu'a l'es-
tuaire du fleuve Sénégal de décembre & juillet, moment ol
l'eau douce remplace l'eau salée dans l'estuaire. Cela se
traduit par un mangque d'eau potable et d'eau d'irrigation
dans la région du delta (jusqgu'd Dagana) pendant cette

‘pérlode de sgsécheresse,

_ On se sert de l'eau du Lac de Guiers comme eau

V d'irrigation a Richard~Tq1l et eau potable 3 Dakar. lLa

capacité du lac est limiﬁée et déja le volume d'eau d boire

est insuffisante les ann&es de faible chute de pluie. Il

est &vident que si 1l'agriculture doit se développer et si

| l1'on veut faire face aux demandes croissantes d'eau pota-
ble, i1 est impératif d'améliorer les conditions actuelles,

Le barrage de Diama arrétera 1'intrusion de 1l'eaun
salée et formera un lac &troit et peu profond. Son effet
sur l'approvisionnement én eau sera traité& en défail dans
les rapports sur la qualité de l'eau et le développement
municipal et industriel. Empécher l'intrusion du sel dans

le Delta affectera aussi la salinité des nappes souterrai-



nes. L'eau de recharge sova Y teneur faible de sel toute

1l'année, aprés un certain temps, le sel sera flltré des
sols du delta.

I.'endiguemcnt lui-méme fournira une source de
recharge d'eau &talée sur lune plus importante surperficie
que celle recouverte par 1'estuaire. Cette &tendue d'eau
influera non seulement sur la recharge mais accentuera
ltévaporation. Les aspects micro-climatiques du probl2me
sont traités ailleurs. La salinité de 1l'endiguement augmen-
tera A mesure que la saison s'avance. Si la salinité devient
excessive, de l'eau sal&e peut s'infiltrer dans ltaquifére
alluvial. Naturellement cela ne sera pas le cas si l'on
réalise la r&gularisation du débit & partir de Manantali.

Les endiguements provogquent aussi 1'élévation
des nappes phréatiques. Ceci est plus particulig&rement vrai
dans le cas des dépdts alluviaux. Actuellement, la nappe
phréatique dans le delta est prés de la surface. Ceci est
df 4 l'&galité des surfaces dans la topographie., La surface
de la terre sur plusieurs kilometres & partir du fleuve peut
Atre & un ou deux mdtres plus haut que le niveau du fleuve.
Les nappes souterraines dans l'aquifére alluvial répondent
aux changements dans le niveau du fleuve. I1 est probable
que les nappes souterraines s¥laveront de presque 1,5 métre
(le barrage &lévera le niveau de l'eau qui se trouve der-
riédre lui de 1,5 métre).

L'endiguement provoquera aussi le déplacement de
quelques personnes et leur communauté. A ce moment précis
on ne sait rien des plans de recasement. A moins que les
mesures sanitaires adéquates pour la destruction des dé-
chets ne soient prises, il est possible que les nappes
souterraines prés des recasements deviennent contaminées.

" E.1.2. Barrage de Manantali

L.e barrage de Manantali sera construit pour ré-



gulariser le débit qul est nécessaire 3 la navigation et

la mise en place de l'agriculture irriguée. Le barrage for-
mera un grand lac d'environ 50 métres de profondeur et cou-=
vrant une importante superficie. On peut trouver deé infor-
mations détaillées sur Fe sujet dans la section sur les
Fleuves et l'estuaire dF ce rapport. L'effet de l'eau en-
diguée est d'augmenter la recharge des aquiféres. L'éten~
due d'eau augmente 1'ampleur de 1'effet. L'ampleur varie
aussi avec la perméabilité des formations. Le granite, le
schiste et le grés tré&s consolidé ne laissent pas facile-
ment passer l'eau & moins gu'ils n'aient des fractures et
des fissures. Les formations calcaires peuvent laisser
passer d4'importantes gquantités d'eau selon la présence ou
non des chenaux de solution. Les formations libres conte-
nant du sable et du gravier peuvent &tre trés perméables.
En régle générale, l'eau de 1'endiguement accroit la re-
charge. Le barrage permettra la régularisation du débit.
Ceci diminuera 1'ampleur de la crue pendant la saison des
pluies et fournira par consé&quent de l'eau au fleuve pen-
dant la saison séche. La crue est une source de recharge.
Le volume de la recharge est directement 1i& & la durée

et 2 1'aire de la crue. L'eau du fleuve est aussi une sour-
ce de recharge. Ceci est cependant de moindre importance
que l'effet de la crue.

E.1.3 Périmétres irriqués

La mise en place de 1'agriculture irriguée sera
un des principaux bénéfices découlant des plans de dévelop-
pement de 1'OMVS. La régularisation du débit du fleuve
Sénégal fournira de 1'eau pour 1l'irrigation toute l'année.
L'irrigation est une méthode qui consiste a fournir de
1'eau aux cultures dansides conditions ol il n'& a pas
suffisamment d'humidité% Le drainage est la méthode par
laquelle 1'eau appliquée naturellement ou artificiellement
3 la terre est évacuée.ELe drainage peut se faire natu-
rellement, ou si Je drainaqe naturel est inad&quat, il
peut 8tre amélioré qr&cb aux canaux souterrains. 51 le

drainage est inadéquat, il y aura une stagnation des eaux
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résultant d'une agglutination des sels dans le scl. La
situation de la nappe phréatique et les caractéristiques

du sol influent sur la stagnation des eaux. Une nappe phré-
atigue élevée pris de la surface du sol alliée A une ac~
tion capillaire peut aboutir & l'é&vaporation et a 1'agglu-
tination de sel. Si la nappe phréatique est é&levée et/ou

si le drainage est pauvre, l'agglutination du sel empé&chera
de tirer les bénéfices optimum de 1l'irrigation. Ceci est un
probléme trés complexe etivariera selon les périmdétres. Il
n'est pas du ressort de é_ rapport sur les nappes souter-
raines de traiter en détail cet aspect de l'irrigation.
Pour plus de détails sur ce sujet, le lecteur intéressé

doit se ré&férer au rapport sur le Développement Agricole.

Si 1'on veut éviter l'agglutination du sel,
1'eau de drainage doit entrainer les sels. Si on utilise la
méthode du drainage artificiel, 1l'eau captée sera déchargée
dans le fleuve ou dans les cuvettes utilis&es pour le
stockage de l'eau de drainage. De l'eau du drainage sera
certainement perdue aux nappes souterraines. L'eau contien-
dra non seulement des sels mais aussi des résidus de pesti-
cide et de fertilisant.

|

Les pesticides| et les fertilisants sont généra-
lement nécessaires pour obtimiser le fonctionnement de
1'agriculture moderne. Ils ne seront pas seulement dans
1'eau de drainage du périm@tre mais s'étendront d'une fa-
con générale dans tout 1'environnement sous l'action du
ruissellement et du vent. Naturellement 1'ampleur de 1'im-
pact de piusieurs facteurs y compris la taille du périmétre,
du taux d'application des caractéristiques bioclogiques et
chimiques du fertilisant ou du pesticide, de la olimatolo-
gle et des méthodes d'utilisation. Pour des informations
spécifiques sur ce sujet;ﬁle lecteur est référé& au rapport

sur le Développement Agricole.

On aura besoin de main d'oeuvre pour faire

fornictionner les périmdtres irrigués. Il est évident que
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beaucoup de travai blewras ot Teowrs taml Hles serond at bty

par cette activitdc. Ty aura un jecasement toemporaire et
permancnt en plus de la crolssance de la population dans
les recasements existant:s. Ces personnes auront un impact

sur les ressources des nappes souterraines,

L'agriculture moderne conduira a l'établissement
des industries agricoles. Ces industries laisseront échap-
per des polluants dans l'environnement. On peut trouver des
informations détaillées dans le rapport sur le Développement
Municipal/Industriel. Certains polluants peuvent pénétrer

dans les nappes souterraines.

E.1.4. Navigation

La navigation devrait avoir trés peu d'impact
sur les nappes souterraines sauf indirectement du fait de
la régularisation du débit. Une des raisons de la régula-
risation du d&bit est le maintien de la navigation jusqgu'a
Kayes, Mali. Ce facteur d'impact a &té discuté dans la

section sur le barrage de Manantali.

E.2. Discussion des impacts sur l'environnement.

La section suyivante discutera des impacts sur
1'environnement associ&g i chacun des guatre projets de
développement de 1'OMVS.

IL'identification de ces impacts est sujette &
révision et le degré n'est pas guantifié. Il est possible
gue l'analyse du probléme changera le degré prévu de cer-

tain de ces impacts.

.20 Barrage do Diama
!

E.2.1.1. Salinité des nappes souterraines

Le barrage de Diama réduira la salinité de 1'eau
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dans les aquiféres alluviaux du delta. Ceci est dd au
barrage formant une barriére 3 l'intrusion de l'eau salée
qul se passe normalemenﬁ pendant la saison séche et 1l'ef-
fet de 1'endiguement d'%au douce sur la qualité de 1'eau
rechargeant les aquiférks. Bien que l'effet se fasse sen-
tir imm&diatement 11 est probable que cela prendra beau-
coup d'années avant que le sel ne soit filtré& de fagon
adéquate,

Un autre effet sera la stabilisation du Lac de
Guiers par 1'endiguement. On peut trouver les détails sur
la situation physique du lac dans le rapport sur les fleu-
ves et l'estuaire. La stabilisation résulterh en de plus
faibles concentrations de sel dans les aquiféres adjacents

au lac,

Les niveaux des nappes souterraines seront alté-
réas 3 cause de la montée du niveau de l'eau de l'endigue-
ment d'1,5 métre. L'alluvion est perméable et on peut pré-
voir que les niveaux des nappes souterraines s'éla&veront,
L'&vaporation de l'eau brés de la surface du sol déposera
du sel sur les Gtenduesgplanes supérieures du sol et peu-
vent entralner quelgue hugmentation dans la salinité des
nappes souterraines. Ceci tendrait & contredire ce qui a
&té décrit dans le paragraphe précédent 3 savoir que 1'ef-
fet de la recharge abaisse la salinité des nappes souter-
raines. L'ampleur peut &tre quelque peu limité&e pendant
les premldres années; cependant 1'effet peut devenir cum-

mulatif aprés un certain nombre d'années,

L'effet d'enéemble de la barriére de Diama et de
l'endiguement sur les nappes souterraines du Delta sera
de réduire la salinité. Les cartes qui figurent dans la
section précédente sur la qualité de l'eau montrent gue
.1a concentration actuelle de solides totaux dissous dé-
passe 2.000 mg/l dans presque tout le delta. Bien qu'il

faille un certain nombre d'années pour filtrer ce sel,
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1'impact d'ensemble sera hénéflque du polnt de vue de la

qualité de 1l'eau.

£.2.1.2 Dolluanta organidues, nltrates et

baﬁ;éries coliformes.

L'amélioration de la qualité de l'eau en ce

qui concerne la salinité%dans le delta rendra cette source
d'eau plus viable pour 1$ boisson. C'est facile de creuser
des pults dans 1'alluvion car la nappe phréatique est prés
de la surface. A moins qu'on prenne soin de détruire pro-
prement les déchets sanitaires et industriels, i1 est pos-
sible qu'un danger sanitaire se manifeste.

Les formations alluviales sont tr&s perméables.
Ceci alli&é 3 des méthodes de destruction impropres de déchets
peut entraliner la pénétration de polluants organiques, de
nitrates et des bactéries coliformes dans la source d'eau
potable. L'effet du lac de Diama sera d'élever la nappe
phréatique et d'occasionher le recasement. Ces facteurs
augmentent le degré de risque potentiel.

E.2.1.3 Rébharge

Le lac augﬁentera la recharge 3 cause de l1'éle-
vation et l'extension des surfaces d'eau. A moins qu'on
sache que l'eau doit &tre capt&e en vue d'utilisation, la
quantité nette de la redharge ercissante ne peut étre
mesurée, Son usage actuel est infime 3 cause de sa forte
salinité&, C'est possible que cette ressource puisse servir
3 1'irrigation.

Un facteur |[que cette possibilité peut rendre
viable c'est l'effet qud 1'&lévation de la nappe phréatique
aura sur la salinité duisol. Il est probable gqu'3d moins

qu'on ne mette en place'le drainage artificiel, les projets
d'irrigation dans le delta souffriront du probléme du sel.
Ces problémes surgiront du résultat de 1'évaporation exces-—



sive de l'eau provenant hu sol sous l'action capillaire et
des hautes nappes phréat%ques. Pomper pour abailsser la nap-
pe phréatiqgue combinéeaugdrainage artificiel devrait atté-
nuer ces risques. On devﬁait examiner ce facteur et la so-
lution possible lorsqu'on aménage les périmétres dans le
Delta. :

E. 2,1,4., R&sumé des effets

Le barrage de Diama aura un potentiel d'impacts
4 la fols négatif et positif. La salinité des nappes sou-
terraines sera ré&duite 3 cause du barrage au sel et a la
recharge en eau douce. La nappe phréatique &levée peut
présenter un probléme dans les pé&rimdtres irriqués du del-
ta a4 cause de la stagnation des eaux des sols. Le poten-
tiel de recharge sera accru; cependant on ne titera pas de
bénéfice de ceci 3 moins que l'eau ne soit utilisée.

La nappe phré%tique élevée peut accroltre les
risques associés 3 1la desﬁruction impropre des déchets sa-
nitaires et industriels. Lies formations alluviales sont
perméables et transmettront des polluants aux puits d'eau
potabie. On deit prendre des précautions adéquates pour
dtassurer de l'emplacement des pults et des bonnes mé&thodes
de destruction des déchets.

E.2.2 Barrage de Manantali

E.2.2.1 Salinité des nappes souterraines

. L'impact sur la salinité des nappes souterrai-
nes devrait 8tre trés insignifiant sauf dans le delta. La
régularisation du débit fournira une source fixe d'eau de
recharge de faible salinité en amont du barrage., A 1l'excep-
tion du delta, l'eau dans les aquiféres libres estidéja
de falble salinité. La réduEtion de la zdne de la plaine

d'inondation jouera un r&le mineur. Les activités miniéres
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peuvent laisser &chapper des quantiltés de sel jusqu'aux
nappes souterraines; ce?endant, 3 cause de l'emplacement
des mines, cela ne devrait pas &tre un probléme notoire.

E.2.2.2. Pollﬁants organiques, nitrates et bacté-

ries. coliformes,

La construction du barrage de Manantali entralnera
1'inondation de la végétation et le recasement villageois.
L'inondation laissera &chapper des matériaux organiques et
des nutriments dans les eaux du ré&servoir. Une partie de
cette eau sera rechargfe jusqu'aux aquifdres avoisinants.

Le recasement villageois augmentera la possibilité de conta-
mination des nappes soukerraines. L'impact de ces deux

facteurs sera insignifiant car :

1) La contamination sera insignifiante & cause
de la faible perméabilité des formations.

2) Les nappes ?outerraines ne seront probablement
pas une sou;ce importante de ravitaillement en

eau.

E.2.2.3 Recharge

Le barrage de Manantali influencera de fagon
notoire la recharge., Il y a deux zones d'influence : le
voisinage immédiat et 1l'amont du réservoir, La profondeur
de la zone d'endiguemeﬁt entralnera la mont&e de la nappe
phréatiqué dans la zone du réservoir. La géologie du sec-
teur est composée de grés cambrien. Bien que sa porosité
soit falble, le grés cambrien est fracturé et répond par
conséguent au fleuve (Butenweg, 1978). Améliorer la re-
charge dans ce secteur est d'importance minimefcomparé |
l'alternative d'utilisation du réservoir comme une source

d'eau de bonne qualitéQ

La recharge des aquiféres sera trés altérée en

amont de Manantali 3 cause de la régularisation du débit
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et des changements des mod&les de crue. Le Pleuve -Sénégal

est une source de recharge du continental terminal, des
agquiféres alluviaux et maestrichtsiens. Actuellement, la
Plupart de la recharge provenant du fleuve se fait pendant
la saison des pluiles quand la vallée du fleuve est inondée.
La régularisation du débit ré&duira la zone d'inondation. Le

modelage mathématique a pour objectif principal de détermi-.

ner le degré de réduction;de cette zone. Le facteur de
contrepoids est que le déﬁit du fleuve sera régqularisé
pendant la saison séche, ﬁartant il fournira une recharge
supplémentaire. Quantifier les ampleurs relatives de ces
impacts sera l'objectif d'une analyse plus poussée. Il est
important de se rappeler gque les bicnfaits et les dommages
ne peuvent pas &tre déterminés directement 2 partir des
changements dans le potentiel'de recharge si on ne se sert
pas actuellement de la ressource et s'il n'y a pas de plans

pour son utilisation future.

E.2.2.4 Résumé des impacts

L'impact majeur associé& au barrage de Manantalil
sur les nappes souterraines sera les modifications dans le
-potehtiel de recharge en amont dans la vallée du Fleuve
S&négal. On doit effectudr des analyses plus approfondies
en utilisant le modéle m‘thématique de la plaine d'inonda-
tion pour évaluer ces ch.ngements.

E.2.3 Périmaétres irrigués

E.2.3.1. Salinité des nappes souterraines

Ceci est intrinséguement 1ié aux aspects de la
salinité du sol d'irrigation. Les ampleurs ne peuvent se
mesurer seulement qu'd partir de l'examen cas par cas. Ceci
parce gue les facteurs gui touchent la salinité varient
énormément selon l'emplacement. Ces facteurs coﬁprennent :




le taux d'application de 1'eau d'irrigation

le taux d'évaporation

la hauteur deila nappe phréatique

la perméabili#é de 1l'aquifére

des concentraﬁions de golides dissous
des méthodes de dratnage.

Quelques commentaires gé€néraux sont de rigueur. L'eau du
périmé@tre de drainage tendra 3 accroitre la salinité des
nappes souterraines. La perte d'eau des endiguements et des
canaux d'irrigation aura tendance 3 décrolitre légérement

la salinité. Il y a quelques exceptions avec l'eau de drai-
nage dans le delta. A ce point, il est possible que 1l'eau
du drainage solt plus basse en salinité que l'eau de la
nappe phréatique dans le delta (ceci peut &tre modifié par
les effets de 1'endiguement et la barridre de Diama).
L'ensemble du probléme devra &tre analysé& par l'é&quipe du
Dé&veloppement Agricole.

E.2.3.2 Polluants organiques

Les principales sources des pclluants organiques
seront les pesticides provenant des périmé&tres agricoles

‘et des développement agro-industriel et municipal associés

aux périmdtres. On discutera des pesticides dans le para-
graphe sur leslsubstancesitoxiques. Les développements
agro-industriel et municiéal produisent des déchets liguides
et solides qui peuvent s'infiltrer dans les nappes souter-—
raines, Le degré d'impactidépendra de 1'emp1acemeﬁt et des
méthodes de destruction.

E.2.3.3 Nutriments
T

Les nutriments pe#vent entrer dans les nappes
souterraines & partir des déchets sanitaires et des ferti-
lisants. Les nitrates posent la plus grande inguié&tude car
s'ils sont présents en concentrations suffisamment grandes,
ils peuvent causer la méthémoglcobinémie, un probléme mé&di-
cal sérieux chez les enfants (OMS, 1963). Certaines eaux



contiennent de hautes concentrations de nitrate dles 3 des
causes naturelles; cepenbant, la destruction impropre des
déchets sanitaires allié% aux méthodes inadéguates de ravi-~
taillement d'eau peut crfer des problémes de concentration
de nitrate. F

Les nitratesiprovenant des fertilisants et des
déchets sanitaires produits par les municipalités mainte-
nant les périmétres irrigués peuvent aveir un impact consi-
dérable sur les concentrations du nitrate des nappes sou-
terraines. L'impact variera selon l'emplacement, la source
d'eau de ravitaillement des méthodes de destruction des
déchets sanitaires et des méthodes d'application de ferti-
lisants, |

Le drainage des périmétres sera un important
facteur. Les méthodes d'application inadéquates sont non
seulement pas bien du point de vue de l'environnement mais
aussi conduisent a un us%ge inefficace du fertilisant.

Les nutrimenis peuvent aussi &tre déchargés
dans les nappes souterraﬁnes d cause des déchets des pro-
dults agro industriels qui se sont accumulés., Ceci est dis-
cuté& en détail dans la section sur le Développement Muni-
cipal/Industriel. |

E.2.3.4 Bacﬁéries coliformes
i

Les bactéries coliformes sont des indicateurs
de la pollution fécale. Les mémes commentaires de la sec-
tion pré&cédente sur les ﬁutriments sont wvalables ici, Il
est important de soulign&r que l'impact variera selon 1l'em-
placement et les méthode%. La principale source de contami-
nation par matériau féc%l sera. leg centres urbains actuels
et ceux créés 3 partir dd 1'afflux des travailleurs dans
les périmétres. |

E.2.3.5 Substances toxigues
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LLes pesticides sont nécessaires 3 1'accoutumée

dans l'agriculture moderne pour obtenir des résultats op-
timums. Pour &viter desyconséquences néfastes, on doit

prendre grand soin pourile stockage, le transport et la
manutention de ces produits toxiques. L'impact des pesti-
cides sur les nappes so&terraines dépend principalement de
la phase d'utilisation du pesticide. Il n'y a aucun doute
que les pesticides ou leurs résidus pénétreront dans 1l'en-
vironnement. Il est nécessalire de minimiser cet impact en

utilisant des méthodes appropriées.

Le comportement des pesticides dans l'environne-
ment est complexe et difficile & déterminer quantitative-
ment, méme s'il est possible dé déterminer de maniére em-
pirigue la concentration des résidus, il reste encore beau-
coup de questions sans réponse 3 propos de la toxicité et
spécialement la relation de la concentration et l'exposi-

tion aux effets chroniques.

Le drainage du périmétre et l'infiltration sont
les principaux moyens de transport des pesticides. Ceci
est altéré par les propriétés chimiques/physiques, les
caractéristiques du sol, le rSle et le temps des applica-
tions du pesticide et de 1l'eau d'irrigation, des conditions
climatiques et de la profondeur de la nappe phréatique.

[

Que les pesticides qui pénétrent ou non dans les
nappes souterralnes puilssent aveir un effet né&faste sur
l1'homme ou les animaux Bépendra de si 1'eau des nappes
souterraines est utilisé pour boire,

Il est appareﬂt que l'impact de l'utilisation du
pesticide dépendra des circonstances du cas 3 l'étude, Il
sera nécessalilre de tra&ailler en coopération avec 1'&guipe
du Développement Agricole pour formuler les recommandations.
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ETUDES PLUS APPROFONDIES
[

|.
On a envisagé les impacts pour les guatre compo-

santes du projet de déVAQOppement de 1'OMVS. Pendant le

temps qui reste, nous fe#ons des efforts pour :

a)

b}

)

d)

e)

f)

Examiner la dynamique et la filtration du
sel dans les nappes souterraines du delta.

Etudier l'effet de 1'élévation de la nappe
phréatique sur la stagnation de l'eau des
so0ls. |

Mettre au polint des rvecommandations sur la
destruction des eaux sanitaires et indus-~
trielles usées.

Faire des recommandations sur l'emplacement,
le dessin et le contrSle des puits,
Quantifier les effets relatifs et les "gains-
pertes "de 1l'inondation et de la régularisa-
tion du débit sur la recharge. '
Etudier les effets des pesticides et des fer-
tilisants sur la qualité des nappes souter-

ralnes,

Cecl s'ajoutera 3 deux voﬁages futurs sur le terrain pour

collecter des &chantillong de puits.

k

|
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