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CHAPTER I CHAPITRE

INTRODUCTION

BACKGROUND

This project is the culmination of a scries of careful and
systematic steps taken since 1962 by the Government of
Senegal to develop its groundwater resources with assistance
from the United States Agency for International Development.

ARRIERE-PLAN

Ce projet est l'aboutissement d'une suite d'études entreprises
systématiquement et avec soin depuis 1962 par le Gouverne-
ment du Sénégal pour développer ses ressources en eaux
souterraines avec lassistance de ['Agence des Etats-Unis
d’Amérique pour le Développement International.

In 1962 the Minister oi Public Works of the
Government of Sencgal. submitted to US/AID Sencgal o
document entitled “Program de Recherches Hydro-
geologiques de 300 Millions Propose a 1" A.LD..” dated
May 1962. This document requested financial assistance
1o undertake a program of hydrogeologic research and was
based upon an carlier report prepared by the Comite
Inter-Etats  d’Etudes  Hydrauliques entitled  *“*Program
d’Etude des Ressources en Eau du Senegal™, dated 1962.
The latter report contained a brief summary of the
present state of hydrogeologicai research in Sencgal, and a
cost estimate for undertaking some twenty recommended
hydrogeologic research studies to be carried out through-
out the country.

Eleven of these twenty studies were included in the
proposal submitted to US/AID. Subsequently Tudor
Engincering Company. under AID Task Order 671,
reviewed the studies and prepared a scope of services for a
reconnaissance water resources survey aimed at establish-
ing a program for the development and conservation of
ground water resources in Senegal.

The Ralph M. Parsons Company ot Los Angeles was
selected to perform this reconnaissance under Contract
AlID/afr-116. After completing the work, the results were
presented to AID in a report entitled “ilydrogeologic
Reconnaissance, Republic of Senegal”, dated November.,
1963. The report recommended a dual purpose program
which combined hydrogeological research and exploratory
drilling with development drilling and the training of a
Senegalese drilling crew. A project for undertaking most
of the recommendations contained in the November 1963
report was then awarded to Parsons. A contract
(AID/afr-468) was signed on 11 April 1967 in the amount
of $519,676 including the contractors fee. Subsequently
the contract was amended in August 1968 which raised
the basic amount to $578.971.

En 1962, le Ministre des Travaux Publics du
Gouvernement du Sénégal soumit & I'US/ALD Sénégal, un
document daté de Mai 1962 intitulé ‘Programme de
Recherches Hydrogéologiques de 300 Millions Proposé a
I'ALD". Ce document demandait une assistance
financiére pour entreprendre un programme de recherches
hydrogéologiques et se basait sur un rapport antérieur
daté de 1962 du Comité Inter-Etats d’Etudes Hydrauli-
ques intitulé “Programme d'Etude des Ressources en Eau
du  Sénégal.” Ce dernier rapport contenait un  bref
sommaric sur l'état  actuel des recherches hydro-
géologiques au Sénégal et une estimation de prix pour
entreprendre quelques vingt études de recherches hydro-
géologiques & effectuer d travers tout le pays.

Onze de ces vingt études étaient proposées dans le
rapport soumisa 'US/AID. Par la suite. la Compagnie
Tudor Engineering. sous Task Order 671 de I'AID révisa
les études et prépara un projet de services pour une étude
de reconnaissance en cau visant 3 établir un programme
pour le développement et la conservation des ressources
en eau au Sénégal.

Sous contrat AID/Afr-116. la Cie Ralph M. Parsons
de Los Angeles fut choisic pour cffectuer cette
reconnaissance. A la fin des travaux, un rapport daté de
Novembre 1963 intitulé “Hydrogeologic Reconnaissance
Republic of Senegal™ fut présenté: celui<i contenait les
résultats de cette étude. Le rapport recommandait un
programme d double but combinant d’une part les
recherches hydrogéologiques et les forages d'exploration
avec les forages de production et d’autre part. la forma-
tion technique d'une équipe de foreurs Sénégalais. Un
projet pour la réalisation de la majeure partic des points
recommandés dans le rapport de Novembre 1963 alors
décerné { la Cie Parsons. Un contrat d'un montant de
$519.676 y compris les émuluments de I'entreprencur. fut
signé le 22 Avril 1967, Par la suite. le contrat fut modifié
en aodt 1968. en relevant le montant de base 3 S578.971.
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Background
OBJECTIVES OF THE CONTRACT

A water well drilling program can yield more than water, forit
can also provide valuable hydrogeological data and serve as a
vehicle for training local technicians in the art of drilling.

Arriere-plan
BUTS DU CONTRAT

Un programme de forage de puits d'eau peut produire plus que
de l'eau car d'une part, il permet aussi d'obtenir de précieuses
donnees hydrogéologiques et d'autre part, sert de moyen pour
former des techniciens dans l'art de forer.

The contractual statement of work required the
project staff to develop and provide basic hydrogeological
data for Central Senegal, to provide sanitary water
supplies in selected areas of critical need in Central
Senegal; and provide the Government of Senegal with a
fully-equipped and an adequately trained well-drilling
team. The objectives to be achieved were as follows:

1. The determination of geologic and hydrologic
parameters of the shallow phreatic aquifers.

2. The determination of design and construction cri-
teria for production wells.

3. The construction of municipal, village, and livestock
wells.

4. Provide the Government of Senegal with a trained
drilling staff and the minimuin necessary drilling
equipment.

The Scope of Work listed specific tasks to be
accomplished by the Contractor and included the
following:

1. The preparation of specifications, the solicitation of
bids and the purchase of a selected list of drilling,
testing and support equipment.

2. The review of available data and the establishment
of a program of exploratory and production well
drilling.

3. The drilling and testing of five exploration and five
observation wells.

4. The compilation and analysis of hydrogeologic data
and the design of production wells.

5. The procurement of production well materials and
equipment.

6. The construction and equipping of ten livestock or
municipal water supply wells.

7. The construction of approximately thirty village
water wells equipped with hand pumps or small,
engine driven pumps.

8. Assist the Government of Senegal in selecting
qualified driller and technical trainee applicants and
provide the trainees with on-the-job training.

9. Rehabilitate all drilling and testing equipment upon
completion of the drilling and training program.

L'exposé contractuel des travaux demandait au
personnel du projet de developper et d’établir des données
de base hydrogéologiques relatives au Sénégal Central, de
pourvoir a des systémes de réserves d’eau potable dans des
régions du Sénégal Central Choisies d cause de leur
manque critique d’eau, et de fournir au Gouvemement du
Sénégal une équipe de foreurs totalement équipée et
convenablement formée. Les objectifs d atteindre étaient
les suivants:

|. Déterminer des paramétres géologiques et
hydrogéologiques dus aquiféres phréatiques.

2. Déterminer des critéres de construction pour les
forages de production.

3. Construire des forages tant municipaux que
bestiaux.

4. Foumir au Gouvernement du Sénégal une équipe
de foreurs formée, et le minimum nécessaire
d’équipement de forage.

Le plan de travail établissait une liste précise des
travaux devant étre accomplis par I'Entrepreneur et
comprenant:

1. La préparation des spécifications, la sollicitation des
offres et la commande d’une liste choisie de
matériels de forages et d’essais.

2. La révision des données disponibles et
I’établissement d’un programme de forages de puits
d’exploration et de production.

3. L’exécution et I'essai de cinq forages d’exploration
et de cinq forages d’observation.

4. La compilation et [Ianalyse des données
hydrogéologiques et la préparation des forages de
production.

5. Lacquisition de matériels et d’équipement pour les
forages de production.

6. La construction et l'installation de dix forages de
villages ou de forages pour le bétail.

7. La construction d’environ trente forages de villages
équipés de pompes 4 main ou de pompes a petits
moteurs.

8. Assister le Gouvernement du Sénégal dans le choix
de foreurs qualifiés et de postulants stagiaries, ainsi
que la formation de ces stagicries, “sur le tas”.



10. Prepare and submit such reports as are required. 9. Réhabiliter 3 la fin des programmes de forages et

including a final report that would contsin an dentrainement, tout | matériel de forage et d’essais.

evaluation of those hydrologic factors that affect 10. Préparer et présen[e[ des rapports tels qui'ils sont
the occurrence, movement. and replenishment of demandés, avec un rapport final qui étucierait les
the phraetic aquifers of the study area based on new facteurs hydrologiques qui affectent I'occurrence, le
information acquired during the course of the mouvement et la recharge Jes aquiféres phréatiques
study: an appraisal of the results of the .aining de la région étudide basé sur les nouvelles
program; and rcgunnncnduliuns for a program of informations recueillies au cours de ['étude; une
furthe.r exploration and development ‘of ground- appréciation des résultats du  programme
water in the phreatic aquifer of Central Senegal. d’entrainement et des recommendations pour un

prochain projet d'exploration, et de développement
des eaux souterraines de I'aquifére phréatique du
Sénégal Central.

Figure 2 — Fiftieth well completed in March, 1968 at Keur Mandaro/
Le cinquantiéme puits achevé en Mars 1968 a Keur Mandaro
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A ground water resources survey and development
project was completed 28 February 1969 in an area
encompassing 6,563.7 square miles of Central Senegal
under contract to the United States of America Agency
for International Levelopment for the Government of
Senegal.

The program conducted by The Ralph M. Parsons
Company included hydrogeological research and explor-
atory drilling, construction of production wells, and the
training of a Sencgalese drilling staff. A tota: of fifty wells
was drilled and forty of these were completed as
development water wells. Of this number, ten wells were
originally drilled as test wells and five as observation wells.

The wells varied in depth from 35 to 832 feet with a
total footage of 6,360 feet drilled, using one Bucyrus-Erie
cable tool drilling rig for a period of one year. Average
depth to water was 41 feet.

Tested pumping rates of tire wells varied from 30 to
720 gallons per minute. Specific capacities varied from 0.5
to 750 gallons per minute per foot of drawdown;
transmissibilities from 4,200 to 615,000 gallons per day
per foot of aquifer; and storage coefficients from
0.5x 101 10 0.5 x 10-3.

Estimates of the dynamic yield, the static storage,
the specitic yield and the water requirements for domestic
and animal needs were made. A water deficit was found to
exist between the desirable, minimum, human require-
ments for the area and the present supplies produced from
groundwater, This deficit of approximately 6,789.9 x 100
gallons per year is well below the available groundwater
resource estimated to be 401,214.12 x 106 gallons per
year. The Project wells had a combined tested capacity of
5.3 million gallons per day, or on a projected basis,
1928.6 x 100 pallons per year. Maximum estimated
capacity of these wells is 3,963 x 106 gallons per year on
a 12-hour per day pumping basis.

Phreatic hydrogeological conditions in the project
area are diverse, with water being found in limestones,
laterites, and sands. In general exploitable water at
reasonable depths occurs in about 80 percent of the area.

The original plan required the astallation of hand,
or motor-driven pumps, in the development wells. Later
this was amended and thirty-three wells were equipped
with hand pumps, and six wells were to be installed with
engine-driven reciprocating pumps that were available in
Senegal. In the end, pumps for these six wells were not
installed, at the request of the Government of Senegal,

CHAPTER Il CHAPITRE
SUMMARY / SOMMAIRE

Sous contrat de [Agence des  Etats-Unis
d'Amérique pour le Développement International, la
Société Ralph M. Parsons a achevé le 28 Février 1969 un
projet d’études et de développement des ressources
d’eaux souterraines dans une région de 17.000 kilométres
carrés au Sénégal Central..

Le programme comprenait. les recherches hydro-
géologiques. les forages d’exploration, la construction de
puits de production et la formation technique d’une
équipe de foreurs Sénégalais. Au total, cinquante puits
furent forés et quarante d’entreux furent achevés comme
puits de production. De ce nombre, dix puits avaient
initialement été forés comme forages d’essais, et cinq
comme forages d’observation.

Les puits variaicnt en profondeur de 10,7 4 253,6
métres avec un total foré de 1939 métres et il a été utilisé
pendant un an, unc sondeuse par battage BUCYRUS-
ERIE. La profondeur moyenne du niveau de I'eau était de
12,5 métres.

Les taux de pompage testés dans les puits. variaient
de 1.9 4 454 litres a la seconde. Les capacités spécifiques
variaient de 0,104 & 156 litres a la seconde par metre de
rabattement, les transmissivités de 52,15 d 7.637 métres
cubes par jour par métre d’acquifére. et les coefficients
d'emmagasinement de 0,5 x 101305 x103.

Des estimations furent faites sur le débit
dynamique. I'emmagasinement statique, le  débit
spécifique et sur les besoins en eau des humains et du
bétail. 1 apparut un déficit en eau entre le minimum des
besoins humains désirable pour la région et les réserves
réelles d’caux souterraines. Ce déficit d’environ 25,7 x 100
métres cubes par an est bien en-dessous de la ressource
souterraine disponible de 1518,6 x 100 métres cubes par
an, débit dynamique estimé. Les puits du projet avaient
une capacité d’ensemble testée 3 20.060 métres cubes par
jour. soit pour une estimation de base 7.3 x 106 métres
cubes par an. La capecité maximum de ces puits sur une
base de pompage de 12 heures par jour est estimée d 15 x
106 métres cubes par an.

Les conditions hydrogéologiques phréatiques dans la
région du projet sont diverses avec de l'eau se trouvant
soit dans les calcaires. les latérites et les sables. En général.
I'eau exploitable a des profondeurs raissonables. se
rencontre sur environ 80 pourcent de la région.

Le plan initial prévoyait l'installation de pompes a
main ou de pompes i moteur dans les forages de
production mais cela fut modifié par la suite. A la fin du
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pending budget revisions which would provide funds for
fuel requirements and the construction of adequate
storage facilities. An order for eleven additional turbine
pumps was canceled for lack of available funds for the
same reasons.

A survey of 268 hand dug wells was made and an
inventory of the static water levels and water quality was
compiled.

Complete detailed well reports were made for each
well in English and French. These contain all the data
concerning the geology, hydrogeology and construction of
each well in mimeograph form and hand-drafted plates
and pump data sheets. These important records were
bound in single volumes, of fifty wells each, and distribu-
ted in eight copies to the United States Government and
nine copies to the Government of Senegal for permanent
record.

Water quality determinations were made on all
water samples from dug wells and drilled wells using an
electrical conductivity bridge. Also complete laboratory
analyses were made on all samples of water from each
Project well.

The training program, while of limited duration due
to financial problems, successfully demonstrated the
ability and willingness of the Senegalese trainces to learn
the rudiments of water well drilling and construction
under difficult field conditions. It also helped to empha-
size the need for funding larger, long-term training
programs in both the drillirg and the hydrogeological
phases of groundwater development.

projet, trente-trois puits étaient équipés de pompes @ main
et six puits devaient étre équipés de pompes &
monvements alternatifs, entrainés par moteur et celles<i
se trouvaient sur place au SENEGAL. L'installation de ces
6 pompes n’avait pas été affectuée sur la demande du
Gouvernement du Sénégal qui attendait des révisions de

-budget qui auraient alloué des fonds pour subvenir aux

frais de carburant ct a ceux de la construction des
réserveirs adéquats. Une commande de onze pompes &
turbines fut annulée per manque de fonds disponibles
pour leur mise en opération.

Une étude de 268 foncés fut effectuée et un
inventaire des niveaux statiques de l'eau et de sa qualité, a
été fait.

Des rapports de forages complets de détaillés pour
chaque puits. furent établis en Anglais et en Frangais
Les rapports, tapés sur papier duplicateur, contiennent
toutes les données relatives i la géologie I’hydrogéologie et
i la construction de chaque forage; @ ceux-ci sont joints
des piunches dessinées et des annexes concernant les
résultats de pompage; ils furent reliés en des volumes
uniques de cinquante rapports chanque dont huit copies
furent données au Gouvernement des Etats-Unis et neuf
autres au Gouvernement du Sénégal pour archives.

Des déterminations sur la qualité de 'eau furent
effectuées a I'aide d'un pont de conductivité 3 partir de
tous les échantillons d’cau prélevés sur les puits foncés et
ceux forés; par ailleurs, des analyses chimiques complétes
furent faites sur les échantili~ns prélevés sur chaque puits.

Le programme d’entrainement, bien que de durée
limitée a4 cause de problémes financiers a brillamment
démontré la possibilité et la volonté des stagiaires locaux
d’apprendre les rudiments de forages et de construction
malgré de difficiles conditions de chantier. Il aida aussi 4
souligner la nécessité de programmes d’entrainement plus
importants et plus longs sc rapportant aux phases de
forages et d’hydrogéologie pour l'exploitation des eaux
souterraines.
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CHAPTER Il CHAPITRE

THE PROJECT / LE PROJET

MOBILIZATION

Often times the difficulties and delays connected with the
acquisition of equipment and supplies for an overseas drilling
operation exceed the technical difficulties encountered in the
field,

MOBILISATION

Maintes fois, les difficultés et les retards relatifs & l'acquisition
des matériels et fournitures pour un projet de forage a l'étranger
étaient supérieurs aux difficultés techniques rencontrées sur le
chantier.

The Plan of Execution set forth in the contract
contained time estimates for accomplishing the various
phases of the work within eighteen months.

Four months were allocated in the United States for
processing personnel and the procurement and shipment
of equipment to Senegal. Twelve months were scheduled
for completing the field work in Senegal after the arrival
of equipment and personnel, and two months were
planned to prepare the final project report back in the
Contractor’s Home Office in Los Angeles.

The time in Senegal was divided so that 1) the first
five months were to be spent obtaining the necessary
information to design the production wells and procure
additional well construction materials, and 2) the remain-
ing seven months were allocated for the construction of
production wells.

On April 27, 1967, the Contractor notified the AID
Office for Small Business of its intent to procure, by bid,
materials and equipment for the Project. Specifications
were prepared and completed by the end of May. On June
26 bids were opened for some of the first purchases of
equipment and materials. Subsequent purchase orders
were extended to October 4 and the final order for the
first phase procurement was made on November 30.

During this time recruitment of American personnel
was proceeding as scheduled; however, due to the inability
of manufacturers to supply and ship some of the materials
on schedule, the departure of the Project personnel to
Senegal was delayed some three months.

A few items of transportation equipment arrived as
carly as Deccmber 14, but the drilling rig and the
remainder of the equipment, materials, and supplies did
not arrive and clear through customs until the period,
January to mid-April, 1968. The average time expended
from the date purchase orders were placed until shipments
were cleared through customs in Senegal was seven
months for each order.

The Project Manager arrived in Dakar November 24,
1967 and established an interim office in the Hotel Croix
du Sud for December. In January he moved into an office
provided by the Government of Senegal in the Public
Works Building at Fann. One American driller and a
hydrogeologist arrived in December, and a second driller
arrived in January. This constituted the total American
technical staff.

Le Plan d’ Exécution établi dans le contrat,
comprenait des estimations de temps pour
I'accomplissement des diverses phases destravaux a moins
de 18 mois.

Quatre mois furent alloués aux Etats-Unis pouy le
recrutement du personnel, 'acquisition et I'expédition des
matériels pour I'uchévement des travaux de chantier au
Sénégal aprés P'arrivée du personnel et du matérizl, et
deux mois furent prévus a la préparation de rapport final
dans Jes bureaux de I’Entreprencur & Los Angeles.

La durée des travaux au Sénégal fut divisée pour que
1) les cinq premiers mois soient passés a obtenir les
informations nécessaires a préparer les emplacements de
forages de production et & acquérir du matériel de
construction de forage supplémentaire et 2) les sept mois
restants soient employés & la construction des forages de
productior

Le 27 Avril 1967, I'Entrepreneur informa le Bureau
de I'AID pour les petites affaires, de son désir d’acquérir
par appels d’offres les matériels et équipements du Projet.
Des spécifications furent préparées et complétées a la fin
du mois de Mai. Le 26 Juin, des offres furent lancées pour
quelques-unes des premiéres commandes d’équipements et
de matériels. Les bons de commande consécutifs furent
prolongés jusqu’au 4 Octobre et la commande ferme pour
Pacquisition de la premiére partic du matériel fut passéc le
30 Novembre,

Entre temps, le recrutement du personnel américain
se poursuivait comme ~révu; néanmoins, le départ des
membres du personnel du Projet fut retardé de quelque
trois mois du fait de I'impossibilité ol se trouvaient les
fabricants de fournir et d’expédier en temps voulu, une
partie du matériel.

Un partie du matériel de transport arriva 4 Dakar
dés le 14 Décembre, mais la sondeusc et le restant:
équipements, matériels et fournitures, n’arrivérent et ne
furent dédouanés qu’entre Janvier et mi-Avil 1968. La
moyenne du temps écoulé entre la date de passation de la
commande et celle ol les expéditions furent dédouanées
au Sénégal, était de sept mois par bon de commande.

Le Chef de Mission arriva & Dakar le 24 Novembre
1967 et établit un bureau a I'Hotel de la Croix du Sud au
cours de mois de Décembre. Il emménagea dans les
bureaux fournis par le Gouvernement du Sénégal en
Janvier; ceux-ci étaient situés & Fann dans le Batiment des
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Recruitment of local personnel for the office and
field work in Senegal started in December and was
gradually increased to include, at maximum staffing, the
following personnel:

1 bilingual secretary
translator

bookkeeper (half-time)
draftsman (half-time)
warchouseman

drivers

welders

pumpmen

laborers

watchmen

W N W RN W e e e e

Salaries and expenses of these individuals were
provided in the regular Project budget from local
currency.

Four technical school graduates and one university
graduate were selected by the Govert ment of Senegal to
participate in the ProjectTrainee Program which started in
January 1968. Salaries and expenses of these trainees was
to be provided by the Government. A more detailed
discussion concerning the results of the trainee program is
presented on page 18 of this report.

Limited field operations were started on the
Monitrice well near Thies on February 1, 1968, despite
the fact that only part of the drilling and camp equipment
was in Senegal at the time. This was necessary in order to
familiarize the crews with the drill rig operation and to try
to maintain the field schedule. The American personnel
commuted daily to the field from Dakar during this time
and the Senegalese staff found lodging in Thics.

By the end of February, a partial field camp was
established at Pekess, in the northern part of the Project
area, and work on the sccond well at Merina N'Dakhar
was commenced. However, it was not until April 21 that
the large truck, the testing equipment and the remainder
of the camp facilities were available in the field - almost
three months after the drilling operations commenced.

Travaux Publics. Un foreur et un hydrogéologue
américains arrivérent en Décembre; un autre foreur arriva
en Janvier.

Le recrutement des employés sur place, pour les
bureaux et le chantier commenga en Décembre et continua
progressivement jusqu'a atteindre le maximum d’employés
suivants:

1 secrétaire bilinque
traductrice
comptable (& mi-temps)
dessinateur (4 mi-temps)
magasinier
chauffeurs

puisatiers

1

1

1

1

3

2 soudeurs
3

2 manoguvres
3

gardiens

Les salaires et les frais de ces employés furent
prélevés sur le budget du Projet monnaie locale.

Quatre diplomés d’Ecole Technique et un licencié
d’'Université furent choisis par le Gouvernement du
Sénégal pour participer au Programme d’entrainement du
projet qui commenga en Janvier 1968. Les salaires et les
frais de ces stagiaires devaient étre assurés par le
Gouvernement. Des discussions plus détaillées concernant
les résultats du programme d’entrainement sont relatées
en page 18 de ce rapport.

Des opération de chantier de petite envergure
débutérent le ter Février 1968 sur le forage des Monitrices
non loin de Thiés en dépit du fait qu'une partic seulement
des matériels de forage et de campement se trouvait sur
place a I'époque. Ceci s'avérait nécessaire pour familiariser
les équipes de travail su maniement de ,a sondeuse et pour
essayer de maintenir le plan de travail du chantier. Le
personnel américain se rendait journaliérement de Dakar
sur le chantier a cette époque, et le personnel Sénégalais
s'était trouvé des logements i Thiés.

A la fin du mois de Février, une partie du
campement était établic a Pékess dans la partie nord de la
région du projet, et les travaux sur le deuxi¢éme forage d
Mérina N’Dakhar, avaient démarré. Néanmoins, ce ne fut
qu'envircn trois mois aprés le démarrage des opérations de
forage, le 21 Avril 1968, que le grand camion, les
équipements d’essais ct le restant des installations du
campement furent disponibles sur le chantier.
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The Project
DRILLING PROGRAM

The tenms of the contract required that a total of approxi-
mately fifty wells be drilled during the program—five test wells
and five associated observation wells, approximately ten
livestock and municipal wells, and approximately thirty
smaller capacity village wells.

Le Projet
PROGRAMME DE FORAGE

Les termes du contrat stipulaient la construction totale
d'environ cinquante puits au cours du programme. Ils
devaient consister en cinq forages d'exploration, cinq forages
d'observation, environ dix forages municipaux et bestiaux, et g
peu pres trente forages de villages, d'une capacité inférieure.

The completed program consisted of ten large
capacity livestock and municipal wells, five observation
wells, thirty-one development wells, and four abandoned
wells, for a total of fifty wells. The diversity of the
hydrogeological conditions in the project area required
that ten exploratory wells be drilled, of which eight were
tested, instead of the originally specified five wells.
Locations of all the wells are shown on the following
page. Summarized well information is contained in Table
A-1 of Appendix. This is followed by detailed well data
sheets for each well which are reductions of the plates
submitted to AID in the individual well completion
reports.

A schedule of exploration and development drilling
was outlined in the contract. The program was to begin
with the drilling and testing of an exploratory well and an
associated observation well at each of five different
locations in the project area. Upon completion of the
exploratory phase, all hydrogeological data would be
analyzed, production well design determined, orders
placed for materials to construct the development wells,
production well sites determined, and the construction of
production wells undertaken.

Operations in each area were from a centrally
located camp in that area. Due to a delayed start in the
full-scale drilling program and for logistical reasons, it
became necessary to modify the sequence of drilling as
recommended in the contract. Instead of drilling and
testing five consecutive exploratory wells in five different
areas, both exploratory and development wells were
drilled in each area before beginning operations in another
area.

Requisitions for the final order of materials and
supplies required for construction of the wells were
prepared during the first five months of the field
operations.

10

Le programme achevé consistait en dix forages
municipaux et bestiaux d’une capacité supéricure, cing
forages d’observation, trente-ct-un forages d'observation,
trent-et-un forages de production et quatre forages
abandonnés, soit un total de cinquante forages. La
diversité des conditions hydrogéologiques dans la région
du projet, imposa la construction de dix forages
d’exploration et de ncuf testés, & la place des cing prévus
initialement. Les localisotions de tous les forages sont
indiquées 4 la page suivante. Un résum¢ des informations
relatives aux forages figure dans le Tableau A-1 de
I’Appendice A. 1l est suivi de planches contenant les
données de chaque forage qui sont des miniatures des
planches présentées au Gouvernement ct & I'AID dans les
rapports individuels des forages acheves.

Un plan d’action pour 'exploration et les forages de
production était indiqué dans le contrat. Le programme
devait démarrer en forant et en testant un puits
d’exploration et un puits d’observation dans chacune des
cinq différentes régions du projet. A la réalisation de la
phase exploration, toutes les données hydrogéologiques
devaient étre analysées, les caratéristiques des forages de
production déterminées, les commandes de matériels pour
la construction des forages de production passées. les
emplacements de forages de production choisis. et la
construction des forages de production démarrée .

Les opérations dans chaque région étaient menées a
partir d'un camp situé au centre de celle<i. Il devint
nécessaire de modifier 'ordre des forages prévu par le
contrat du fait du démarrage retardé du programme de
forage, sur une grande céchelle, et pour des raisons
logistiques. Au lieu de forer ct de tester cing forages
d’exploration consécutifs dans cinq regions différentes.
des forages tant d’observation que de production furent
construits dans chaque région avant de commencer les
travaux dans une région différente.

Les derniéres commandes de matériaux et de
fournitures pour la construction des forages furent
préparées au cours des cing premiers mois des opérations
sur le chantier.
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The Drilling Program
EXPLORATION WELLS

Ten exploratory wells were constructed, and eight
were tested, in the program. Observation wells were
constructed in connection with five of the test wells. The
test well sites were selected largely on the basis of
program research requirements; however, where possible
the wells were located at sites recommended for water
supply development by the Government of Senegal.

The method utilized in the construction of the wells
consisted of drilling and driving casing in a continuous
operation; sampling materials penetrated; bail-testing the
various aquifers encountered; and, taking water samples
from all aquifers {or chemical analysis or conductivity
determination. Upon completion of drilling, the casing
would be perforated with a Mills Knife, a down-the-hole
type casing perforator, in the aquifer selected for
exploitation.

Development was accomplished with a turbine test
pump by overpumping and backwashing. The limestone
aquifers, in which seven of the ten test wells were
completed, varied considerably in the time required to
complete development. For example, the Merina
N’Dakhar limestone aquifer was very sandy and required
twenty-eight hours of development, while the Dangalma
limestone aquifer was clean and required no development.
Two test wells were not completed in limestone but were
completed in weakly cemented sandstone and laterite,
and required seventeen hours and two hours of develop-
ment, respectively.

The exploratory wells were given two types of
pump tests; a step-test to determine drawdown at various
pumping rates, and a constant-rate pump test that enables
calculation of aquifer parameters.

Specific capacities calculated from step-test data
varied from 0.5 gallons per minute per foot of drawdown
at Fass to 750 gailons per minute per foot of drawdown at
Dangalma. Calculation of reliable aquifer constants from
constant-rate pump test data was difficult in some cases
and impossible in others because of distortion of draw-
down and recovery curves by high rates of aquifer
recharge during tests. The recharge appears to be due
largely to leakage from confining beds.

Programme de Forage

FORAGES D’EXPLORATION

12

Au cours du programme, dix forages d’exploration
furent forés et neuf d’entre eux testés. Les forages
d’observation furent ccastruits en liaison avec cing forages
d’exploration. Les emplacements des forages d’explora-
tion. Les emplacements des forages d’exploration furent
choisis en grande partie sur la base des besoins du
programme de recherches. Néanmoins, les forage étaient
situés autant que possible, dans des endroits proposés par
le Gouvernement du Sénégal pour le développement des
ressources en eau.

Les méthods utilisées pour la construction des puits
furent le forage et I'enfoncement du tubage en une seule
opération, I’échantillonnage des couches rencontrées, le
test de débits des différentes couches aquiféres pénétrées
et le prélévement d’échantillons ¢’eau de toutes les couches
aquiféres pour les analyses chimiques ou la détermination
de conductivité. A la fin du forage, le tubage serait perforé
au Mills-Knife, une perforatrice intéricure de tubage dans
la couche aquifére choisie pour I’exploitation.

L’Exploitation fut cffectuée par pompage et lavage
i I'aide d’une pompe de test a turbine. Le temps requis au
développement des couches aquiféres calcaires dans
lesquelles sept des dix forage D’exploration sont achevés,
variait considérablement. La couche aquifére calcaire de
Mérina N’Dakhar par exemple, était trés sablonneuse et
damanda vingt-huit heures d’exploitation, tandis que celle
de Dangalma était nette et ne nécessita pas d’exploitation.
Deux forages d’exploration ne furent pas achevés dans du
calcaire, mais dans du grés faiblement cimenté et de la
latériie, ils nécessitérent respectivement dix-sept et deux
heures d’exploitation.

Deux genres d’essais de pompase furent effectués
sur les forages I'exploration, d’une part, un essai progressif
pour la détermination du rabattement a de différents taux
de pompage et d’autre part, un essai & un taux de
pompage constant qui permet le calcul des paramétres de
la couche aquifére.

Les capacités spécifiques, calculées d’aprés les
résultats des essais progressifs, variaient de 0.104 litres ala
seconde par metre de rabattement 3 Fass & 156 litres ala
seconde par metre de rabattemen: & Dangalma. Le calcul
des constantes de la couche aquifére basé sur les résultats
des tests a taux invariable fut difficile dans certains cas et
impossible dans d’autres 4 cause de la distorsion des
courbes de débit et de la reprise, distorsion motivé: par
des recharges aquiféres trés importantes au cours des
essais. La recharge semble étre due en grande partie, a des
fuites provenant des couches adjacentes.
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Transmissibility coefficients varied from 4,200 gal-
lons per day per foot at Meouane to 23,000 gallons per
day at Goundiane and 98,000 gallons per day at Baba
Garage, to 615,000 gallons per day ai Dangalma. Esti-
mated coefficients of transmissibility at other sites are:
Fass, 1000, Merina N'Dakhar, 60,000, Niakhene, 80,000,
and Niakhar, 70,000 gallons per day per foot. Approxi-
mate coefficients of storage were 1.2 x 10-3 at Meouane,
0.05 at Dangalma and § x 104 at Niakhar and Baba
Garage.

Les coefficients de transmissivité variaient de 52.15
métres cubes par jour par métre 3 Méouane 3 286 métres
cubes par jour par métre 4 Goundiane, et 1,216 a Baba
Garage, et 4 7,637 a4 Dangrima. Les estimations des
coefficients de transmissivité aes autres emplacements
sont: Fass, 12.4; Mérina N'Dakhar, 745, et Niakhene, 993;
et Niakhar 869. Les coefficients. approximatifs
d’emmagasinement étaient de 1.2 x 103 2 Méouane, de
0.05 d Dangalmactde S x 104 & Niakhar ct Baba Garage.

Figure 4 — Conducting pump test of well number 24 at Baba Garage/
Essais de pompage du puits No, 24 a Baba Garage
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The Drilling Program Programme de Forage

DEVELOPMENT WELLS FORAGES DE PRODUCTION

Fifty wells were drilled in total, with forty of these
being completed as development wells. The method of
constructing the development wells was similar to that of
the test wells except for more extensive development and
testing performed on the test wells. The development
wells were constructed by drilling and casing the hole
through the production zone, perforating the casing in the
production zone, developing the well with a bailer, and
performing a bail test, or a centrifugal pump test. As with
the exploratory wells, all water bearing zones were
bail-tested and water samples taken for conductivity
readings and subsequent laboratory chemical analyses.

Individual construction diagrams of each well along
with the stratigraphy of formations penetrated are con-
tained in the appendix of this report beginning with page
A-11. Pump test curves are also included.

Following the bail test, a reinforced concrete slab
was constructed around the casing. Two types of slahs
were constructed depending upon the type of pump to be
installed in the well (figure 5). The wells were completed
with either 6-inch or 10-inch diameter casing in the
hole.? At the surface the casing extended a few inches
above the concrete slab so that a 5/8-inch thick flange?
could be welded to the top of each casing., These flanges
were torch-cut from heavy steel plate and had bolt holes
set to match those on the base of the hand pumps. In this
way, a more solid and permanent pump installation was
obtained than could have been done by anchoring the
bolts into the concrete slab.

Ten of the wells were to have had turbine pumps;
six, small, gasoline engine-driven reciprocating pumps;
and, twenty-four with hand pumps. All wells were
completed in a manner to handle these pumps; however,
at a late date in the Project the Government of Senegal,
with concurrence from AID, decided not to have the
Contractor install the engine-driven pumps since there was
a lack of funds available for fuel, maintenance and the
construction of proper water storage facilities. As a
consequence, thirty-three of the wells were installed with
hand pumps and the remaining wells were capped with
welded steel plates awaiting availability of funds to go
ahead with the installation of the six reciprocating
engine-driven pumps purchased with project funds and in
storage in Dakar. Eleven turbine pumps, including a
turbine test pump, which were on order and in process of
being shipped to Senegal were held up by the Gulf Coast

1 Nominal diameter American Standards Association, metric
value is numerical equivalent.
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Des cinquante puits forés au total, quarante furent
achevés comme forages de production. La méthods de
construction des forages de production était similaire a
cells des forages d’exploration avec la différence que les
forages d’exploration furent exploités et testés plus
longuement. Les forages de production furent construits
en forant et tubant l'orifice 4 travers la zone de
production, en perforant le tubage dans la zone de
production, en exploitant le forage avec un bailer, en
effectuant un test au bailer ou a la pompe centrifuge.
Comme pour les forages d’exploration, toutes les couches
contenant de l’eau furent testées au bailer et des
échantillons d’eau prélevés pour des lectures de con-
ductivité et des analyses chimiques.

Des schémas individuels de construction pour
chaque puits, ainsi que la stratigraphie des formations
pénétrées, sont inclus dans I’Appendice de ce rapport, i la
page A-11 et suite. Des graphiques d’essais de pompage y
sont aussi inclus.

Aprés le test au bailer, une dalle de béton armé fut
coulée autour du tubage. Suivant le genre de pompe qui
devait étre installée, deux sortes de dalles furent coulées.
Des tubages de 152 millimétres ou 254 millimétrest de
diamétre furent utilisés dans Torifice pour achever les
forages. En surface, le tubage dépassait de quilques pouces
la dalle de béton pour qu’un bourrelet de 16 millimétres!
puisse étre soudé au bout de chaque tubage. Ces bourrelets
avaient été coupésau chalumeau d partir de planches d’acier
lourd et avaient des orifices de boulons percés pour
concorder avec ceux se trouvant sur la base des pompes d
main. Ce faisant. une installation plus solide et plus durable
de la pompe fut obtenne: un ancrage des boulons dans la
dalle de béton n’aurait pas permis un tel résultat.

Dix des forages devaient étre équipés de pompes a
turbine, six de petites pompes @ mouvements alternatifs
entrainés par des moteurs d essence et vingt-quartre, de
pompes i main. Tous les forages furent achevés de fagon &
manutentionner ces pompes; néanmoins vers la fin de
Projet, le Gouvernement du Sénégal avec D'accord de
IAID, décida que I’Entrepreneur n’installerait pas les
pompes entrainées par des moteurs 4 cause d’un manque
de fonds pour les frais d’essence d’entretien et de
construction de réservoirs adéquats. Ceci étant, trente-
trois des forages furent équipés de pompes & main et les
autres furent capsulés de plaques d’acier soudées en
attendant la disponibilité des fonds qui permettraient

1 Diamdtre nominal American Standards Association, la valeur
métrique est I’équivalent numérique.
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dock-workers’ strike. This order was subsequently can-
celed as it would neither arrive within the time limit of
the contract, nor were local funds available for operation

of the pumps.

Most of the wells are to be used for household,
livestock and minor irrigation; however, a few of the wells
are located adjacent to grazing areas and will be used
primarily for livestock. Water from the Niakhar,
Diaganiao, Tarhoum and Keur Samba Ba drilled wells is
considerably inferior in quality to perched water obtained
from local dug wells, thus the drilled wells will be utilized
exclusively for livestock.

Spare parts for one year of operation have been
stocked for all of the pumps. With proper maintenance
and renewed stocks of spare parts the pumps should have
a useful life of more than ten years.

Pinstallation des six pompes i mouvements alternatifs
entrainés par moteurs, achetées avec l'argent de Projet, et
en dépot a Dakar. Onze pompes d turbine dont ure
pompe de test, qui étaient commandées et sur le poml
d'étre expédies au Sénégal, furent retardées par la gréve
des dockers du Gulf Coast. Par la suite, cette commande
fut annulée car d’une part, elle ne serait pas arrivéc en
temps voulu par le contrat, et d’autre part, il n’y avait pas
de fonds disponibles pour la mise en route des pompes.

La plupart des forages doivent étre utilisés pour le
ménage, le bétail, et pour un peu d’irrigation. Néanmoins,
quelques forages sont situés non loin de zone de piturage
et seront essenticllement utilisés pour le bétail. L’eau des
forages de Niakhar, Diaganiao, Tarhoum et Keur Samba
Ba étant d’une qualité considérablement inférieure a celle
des puits foncés locaux, les forages seront-ils donc
exclusivement utilisés pour le bétail.

Pour toutes les pompes. des piéces détachées ont été
stockées pour une année d’opération. Avec un entretien
convenable et un renouvellement des stocks de piéces
détachées. les pompes devraient avoir un rendement
normal pendant plus de dix ans.
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Figure 5 — Details of surface installation of pumps/
Details de I'installation de surface des puits
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The Project Le Projet

DUG WELL SURVEY ETUDE DES PUITS FONCES

A survey of dug wells was undertaken during the
early part of the project and continued through the entire
drilling phase. The primary purpose of the survey was to
study lateral and vertical variations of water quality and
the static water levels in the phreatic aquifers. A more
immediate benefit of the survey was to aid in selecting
exploration and development well sites and in determining
well design.

Data collected during the survey consisted of depths
to the water levels, depth of wells, conductivity of water,
and any pertinent information conceming construction of
the well. Wells at 268 localities in the project area were
inventoried. No wells were inventoried in the eastern third
of the project because of excessive depths to water. Data
from the survey are shown on Table B-1 in the Appendix.
A quality contour map and a static water level elevation
contour map (figures 15 and 18) have been constructed
by combining the information obtained from both the
drilled well program and the dug well survey. The
contours on the two maps represent the quality and the
elevation of the shallowest water exploitable by a drilled
well. Perched water, as it occurs in the project area, is
usually not exploitable by drilled wells, and has been
partially ignored in drawing the quality and the elevation
contours. Thus, discrepancies will be noted between the
drilled well elevation and the water quality contours, and
some of the dug well quality and elevation readings at
specific locations on the two maps. Use was made of data
from previous publications in extending the contours into
the eastern third of the project area.
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Une étude des puits foncés fut entreprise au début
du Projet et fut poursuivie durant toute la phase forage.
Le but initial de I'étude était de relever les variations
latérales et verticales de la qualité de I'eau et celles des
niveaux statiques dans les aquiféres phréatiques. Le
résultat immédiat de cette étude fut d’aider a choisir les
emplacements des forages de production ct d’exploration,
et de déterminer I’avant-projet de forage.

Les données recucillies au cours de I’étude étaient:
les profondeurs des niveaux d’eau, les profondeurs des
puits foncés, la conductivité de [Peau, et tous
renseignements exacts concernant la construction la puits.
Dans la région du projet, les puits de 268 localités furent
inventoriés. Aucun puits, du fait des profondeurs exces-
sives de I'eau ne fut inventorié dans la région Est du
projet. Les données de Pétude sont présentées sous forme
tabulaire sur le Tableau B-1 de I’Appendice. Une carte de
profil de la qualité et une carte en courbes de niveau de
Pélévation du niveau statique mt été tracées en com-
binant les résultats obtenus aussi bien du programme de
forage que de Iétude des puits foneés (figures 15 et 18),
Les contours sur les deux cartes représentent la qualité et
I’élévation de I'cau la plus superficielle, exploitable par un
puits foré. Comme cela se rencontra dans la région du
projet, ’eau perchée nest. en général. pas exploituble par
puits foreés et en partie, 'on n’en tient pas compte en
dessanant les profils de qualité et d’élévation. Aussi. des
divergences vont-clles étre relevées sur les deux cartes et &
des emplacements précis entre les profils de qualité et
d’élévation d’eau dans les puits forés et ceux dans les puits
foncés. Pour étendre ces profils a la partie Est du projet.
nous eames recours d des publications antéricures.



Figure 6 — Water level recorder installation on hand-dug well/
Installation d'un apparei! enrégistreur du niveau de I'eau d'un puits foncé
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The Project
TRAINING PROGRAM

An important part of the Contractor’s work outlined in the
contract was to assist the Government of Senegal to select
technical and drilling rig trainees, and provide them with on-
the-job training.

Le Projet
PROGRAMME DE FORMATION

Comme le stipulait le contrat, une partie importance du travail
de I'Entreprencur était d assister le Gouvemement du Sénégal
dans le choix des stagiaires et de leur assurer une formation
“sur le tas’

Five candidates selected by the Government of
Sencgal were interviewed by Contractor’s personnel and
approved for the program. These trainees were not
employees of the Government of Senegal at the time of
their acceptance and the Government requested that
project funds be used to pay the salaries of the trainees on
a reimbursable basis for three or four months until the
trainees’ contracts could be processed. The request was
approved and the tiaining program began officially on
January 8, 1968. The following trainees made up the
initial complement of the program:

Trainee Position Date Started

A. Sangare Driller 1/8/68
M. Bao Driller 1/8/68
0. N'Diaye Driller 1/17/68
M. Dieng Hydrogeologist 1/29/68
M. Diouf Geologist 2/1/68

The training program for the rig personnel began
with the uncrating and assembling of the drill rig and
accessory equipment, and the rigging-up at the first well
site at Monitrice. At this time the trainees learned some of
the rudiments of rigging-tp, and then began limited
operation of the drill rig and other equipment. Rig trainee
Bao was terminated three weeks after joining the program
and was replaced on February 28 by a new trainee,
Monsieur Bengue. Technical trainee, Diouf, Geological
Assistant, was present at the well sites during all opera-
tions and was responsible for logging materials and
monitoring other phases of the work. The fifth trainee,
Dieng, a Geologist, monitored some operations at the well
sites, reconnoitered new well locations, and conducted
project research in Dakar.

The training program, after a good start, was
suspended on April 16 for the lack of Government funds
to support the salaries and expenses of the trainees. At the
time of the suspension, rig trainees Sangare and N'Diaye
had gained three months of experience on three wells and
were occasionally operating the controls of the rig under
very close supervision. Trainee Sangare was particularly
adept at learning the mechanical operation of the drill rig.
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Cing candidats désignés par le Gouvernement du
Sénégal furent interviewés par le personnel du I'Entre-
preneur et choisis pour le programme. Ces stagiaires
n’étaient pas employés par le Gouvernement du Sénégal i
I'éponque de leur admission. Le Gouvernement demanda
qu'en l'attente d’un remboursement ultéricur, que 'on
employit les fonds du Projet au paiement des salaries des
stagiaires pendant trois ou quatre mois en attendant que
les contrats de ceux-ci soient préts. La demande fut
approuvée ct le programme de formation commenga
officiellement le 8 Janvier 1968. Les stagiaires suivants
furent le premier complément du programme:

Poste du Stagiaire Date d’Entre
A. Sangaré Foreur 1/8/68
M. Bao Foreur 1/8/68
0. N'’Diaye Foreur 17/1/68
M. Dieng Hydrogéologue 29/1/68
M. Diouf Géologue 2/1/68

Le programme de formation des foreurs commenga
par le désemballage, I'assemblage de la sondeuse et du
matériel accessoire et par le montage de la sondeuse au
premier emplacement de forage 4 Monitrice. A cette
époque, les stagiaires apprirent les rudiments du montage
de la foreuse et, ensuite, commencérent quelques opéra-
tions limitées de misc en route de la sondeuse et des autres
équipements. Le stapiaire foreur Bao fut mis a la porte
trois semaines aprés le démarrage du programme et fut
remplacé le 28 Février par un nouveau stagiaire, M,
Benque. Le stagiaire technicien Diouf, Assistant
Géoloque, fut pré sent sur tous les emplacements de
forages durant toute la durée des opérations ct était
responsable du repérage des matériaux et de la surveillance
d’autres phases du travail. Le cinquiéme stagiaire, Dieng,
un Géoloque, dirigea quelques opérations sur les sites de
forages, localisa de nouveaux emplacements de forages et
dirigea les recherches du projet a Dakar.

Le programme de formation, aprés un bon départ,
fut suspendu le 16 Avril & cause du manque de fonds
gouvernementaux pour payer les salaires et les frais des
stagiaires. A I'époque de la suspension du programme, les
stagiaires foreurs Sangaré et N’Diaye avaient a leur actif
trois mois d’expérience acquise sur trois forages différents
et avaient entreprise quelques fois les contrdles de la
sondeuse sous une étroite surveillance. Le stagiaire
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Trainee Diouf returned to the program from July 15 to
August 26, and again from October 7 to the end of the
field operations. Monsieur Diouf is thoroughly competent
with sampling techniques, drilling procedures and is
generally familiar with pump tests,

Sangaré était particuliérement apte d apprendre les opéra-
tions mécaniques de la sondeuse. Le stagiaire Diouf
retourna au programme du 15 Juillet au 26 Aot et &
nouveau, du 27 Octobre jusqu’d la fin des opérations de
chantier. Monsicur Diouf est tout a fait compétent dans
les techniques de 1'échantillonnage, les procédures de
forage et, est en général, familiarisé avec les test d’essais.

Figure 7 — Two of the five Senegalese trainees erecting mast of drilling rig/
Deux des cing stagiéres Sénégalais érigeant la sondeuse
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CHAPTER IV CHAPITRE

GEOGRAPHY / GEOGRAPHIE

PHYSICAL FEATURES

Location. The project area, referred to as Central
Senegal in the contract, is defined as that land enclosed by
latitudes 14° 00’ and 15° 15’ north and longitudes 15°
45'and 17° 00" West. The term Central Senegal, in this
usage, carried the connotation that the area is the
cconomic and social center of Senegal rather than the
strict geographical center. Presently about 40 percent of
the population of Senegal lives within the area. For a
geographical identification of the area it must properly be
described as West Central Senegal,

Climate. The climate of Senegal is sub-tropical.
Lying midway between the Sahara Desert to the north
and the rain forests to the south, Senegal enjoys a
moderate climate being influenced by both the dry
southwesterly trade winds for most of the year and the
moisture-laden ocean winds during a short rainy season
that reaches its maximum in August.

Topography and Drainage Basins in  Project
Area. Topography in West Central Senegal is similar to
the topography in the rest of Senegal, flat to slightly
undulating. The Thies escarpment forms part of the
western boundary of the project area and is the most
prominent topographic feature in western Sencgal. The
escarpment reaches a maximum elevation of 485.6 feet
about midway between Thies and M’Bour. In the
remainder of West Central Senegal elevations rarely
exceed 164 feet, and local elevation differences seldom
exceed 32.8 feet.

West Central Senegal has no perennial streams, and
the only major stream is the Saloum River in the Southern
part of the Project area. Sea water has invaded the river
almost to the castern edge of the Project, and the river is
navigable as far cast as Kaolack. In other parts of the
Project area, occasional stream channels have eroded the
land to an elevation below the water table and small
ponds called marigots form during the earlier part of the
dry season, but largely disappear later in the season. All of
West Central Sencgal except narrow coastal strips and a
narrow strip of land west of the crest of the Thies
excarpment is drained by the Sine-Saloum estuary;
however, runoff is negligible except during the wetter
years.

Vegetation. Natural vegetation consists largely of
bentinki, cad, baobab, mime, cashew, sugar palm and
acacia trees, and a variety of thorn bushes. Most of the
trees serve many useful purposes in addition to providing
shade. The bentinki wood is used for the manufacture of
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CHARACTERISTIQUE PHYSIQUES

Situation. Dans le contrat, la région du projet est
indiquée comme étant le Sénégal Central. Cette région est
défine comme étant la portion délimitée par les latitudes
14°00° et 15°15’ Nord et les longitudes 15°45" et 17°00°
Ouest. Le terme de “Sénégal Central” daus ce cas améne i
comprendre que la région est le centre économique et
social du Sénégal plutdt que le vrai centre géographique.
Actuellement, 40 pourcent environ de la population du
Sénégal est concentrée dans cette région. Pour une
définition géographique juste, cette région doit étre
définie comme étant la partie Ouest du Sénégal Central,

Climat. Le climat du Sénégal est sub-tropical.
S'étendant & michemin entre le Désert du Sahara au Nord
et la savane au Sud, le Sénégal jouit d’un climat modéré,
influencé d’une part par les vents secs soufflant du
Sud-Ouest presque tout le long de "année et d’autre part,
par les vents marins chargés d’humidité qui soufflent
durant une courte stison de pluies qui atteint son
maximum en Aodt.

Topographie et Bassins d'¢coulements des eaux dans
la région du Projet. La topographie dans la partie Ouest du
Sénegal Central, plate i légers vallonnements, est la méme
que celle de tout le reste du Sénégal. L'excarpement de
Thiés forme une partie de la limite Quest de la région du
projet et est le trait topographique le plus saillant dans le
Sénégal Occidental. L'escarpement atteint une hauteur
maximum de 148 métres 3 mi-chemin environ entre Thiés
et M'Bour. Dans le reste de la partie Ouest du Sénégal
Central, les élévations dépassent rarement 50 métres et les
différences entres les élévations locales n’excédent guére
10 métres.

L'Ouest du Sénégal Central ne posséde pas de
fleuves 4 débit regulier, et le seul qui soit important est le
Saloum qui coule dans la partie Sud de la région du projet.
L’eau de mer a envahi le fleuve jusqu’a environ la partie
Est due Projet et le fleuve est navigable vers I'Est jusqu'a
Kaolack. Dans les autres parties de la région du projet,
quelques lits de fleuves ont érodé le sol & un niveau
inférieur & celui de la nappe d’eau ¢t de petites mares
appelées marigots se forment .t cours de la premiére
partie de la saison séche, mais s. séchent presque
complétement d une période plus avanée de la saison.
Toute la partie Ouest du Sénégal Central, sauf des
vandelettes cotiéres et une bandelette de terre 4 I'Ouest de
la créte de I'éscarpement de Thiés est asséchée par
I'estuaire du Sine-Saloum; néanmoins, 1'écoulement des
eaux est négligeable sauf durant les années pluvieuses.
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piroques (dug-out boats), mortars, and calabashes. The
cad tree serves about the same uses as the bentinki tree.
The baobab is the Senegalese national tree, and is a source
of fruit, of a sugary liquid, of a fiber used to manufacture
rope, of leaves used in millet cuisine, and of small
amounts of water. The cashew is the source of edible
cashew nut, and the palm tree of two crops of fruit per
year.

Végetation. La végétation naturelle consiste de
fagon pénérale en bentinki, cad, baobabs, mime,
anacardicers, palmiers et acacias, et une variété de buissons
épineux. En plus de I'ombre qu’ils procurent, la plupart
des arbes sont utilists i d’autres fins utiles. Le bois du
bentinki est employé pour la construction de piroques
(embarcations creusées dans des trones d’arbre), mortiers
et calebasses. Le cad sert d peu prés aux mémes fins que le
bentinki. Le baobab, I'arbre national Sénégalais produit:
un fruit, un liquide doucecitre, une fibre utilisée a la
fabrication de cordes, de feuilles utilisées pour faire la
cuisine et contient aussi de petites quantités d’eau.
L’anacardier produit une pomme d'acajou comestible; le
palmier: deux ceuillettes de noix de coco par an.

Figure 8 — Marigots are surface expressions of high water table conditions in Central Senegal/
Les marigots sont des expressions de surface des conditions du haut niveau hydrostatique au Sénégal Central
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CULTURE AND LAND USE CULTURE ET UTILISATION DU SOL

The culture in West Central Senegal is essentially
agricultural, with livestock grazing playing a minor but
growing role. Dry farming methods are commonly used,
and irrigation by hand methods is practiced to a minor
extent in local plots where water is available in ponds or
shallow dug wells. Ground nuts form the mainstay of the
agricultural economy and 2re the only export crop. Millet
is widely grown for the domestic market and is the staple
of the Senegalese diet. Ground nuts and millet are the two
main crops grown by dry farming methods. Green beans
and tomatoes are grown in the M’Bour-Thies area during
the early part of the dry season, after the millet harvest,
and apparently obtain sufficient moisture from heavy
dews. Mangos, bananas, rice and a variety of vegetables are
grown for domestic and local consumption in limited
quantities in marigots.

Accessibility. Central Senegal has a good network o,
primary and secondary all-weather roads. There are
approximately 373 miles of paved asphaltic primary
roads, and a greater total length of secondary roads
constructed with laterite. There are few points in West
Central Senegal that are more than 12 miles from a
primary or secondary road. A complex of unmarked
trails provides access to villages not located on
principal roads. The trails are often sandy and are
traveled with difficuity by all but four-wheel drive
vehicles.
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La culture dans la partie Ouest du Sénégal Central
est essentiellement agricole avec des piturages jouant un
role mineur mais en plein essor. Les méthodes d’asséche-
ment des exploitations agricoles sont d’un usage conumun
et les méthodes d'irrigation manuelle sont pratiquées de
fagon restreinte en des endroits olt I'eau est disponible
grice d des marigots ou a des puits forés peu profonds. Les
arachides forment le point d’appui de I'économie agricole
et sont les seules récoltes exportées. La culture du mil est
largement répandue pour les besoins domestiques et
représente la denrée principale de la nourriture des
Sénégalais. Les arachides et le mil sont les deux principales
récoltes obtenues par les méthodes d’asséchement des
exploitations agricoles. Dans la région M Bour-Thiés, on
cultive des haricots verts et des tomates au début de la
saison séche aprés la récolte du mil, et il serble que les
rosées fournissent 4 ces denrées une humidité suffisante.
Les mangues, les bananes, le riz, et toute une variété de
légumes sont cultivés en quantités limitées dans des
marigots pour la consommation domestique et locale.

Voies d'acces.  Le Sénégal Central posséde un bon
réseau de routes principales et secondaires, pratiquables en
toutes saisons. Il y a environ six cer*~ kilométres de routes
principales goudronnées et une . -gueur totale plus
importante de routes secondaries construites avec de la
laterite. Il y a quelques endroits dans la partie Ouest du
Sénégal Central qui sont Sloignés de plus de vingt
kilométres d’une route principale ou secondarie. Un
complexe de pistes non-cartographiées fournissent un
acces aux villages non localisés sur les routes principales.
Les pistes sont souvent sablonneuses et ne sont
pratiquables que par des véhicules i traction avant.



Figure 9

Millet being culiivated by traditional methods on the left and modern methods

on the right at the Institute de Recherches Agronomiques, Boinbey/

La cultivation du millet {sorgho) par méthodes traditionnelles (a gauche) et par
méthodes modernes (3 droite) a I'Institute de Recherches Agronomiques, 8 Bombey.
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CHAPTER V CHAPITRE

GEOLOGY / GEOLOGIE

GENERAL

The surface of Central Senegal is covered by the Continental
Terminal formation and serves as a good collecting bed for
replenishment of shallow ground water.

GENERALITIES

La surface du Sénégal Central est recouverte par la formation
du Continental Terminal qui sert de réservoir pour la recharge
de l'eau souterraine peu profonde.

Sencgal is an exceptionally flat country in which
two structural units can be distinguished a Tertiary basin
that occupies the greater part of the country and rarely
exceeds 164 feet in altitude, and a smaller area along the
eastern frontier of the country where Paleozoic and
Precambrian rocks outcrop. The latter rocks dip gently
westward and are overlain unconformably by sub-
horizontal Cretaceous and Tertiary sediments that reach a
thickness of 19,686 feet in the vicinity of Dakar.

The Cretaceous sediments consist of the Maes-
trichticn Formation of sand, sandstone, sandy limestone
and clay, that underlies most of the country and all of
Central Senegal and forms an important but sometimes
deep aquifer. Tertiary sediments consisting of marl.
limestone, clay. sand and laterite lie conformably on the
Maestrichtien. Quaternary sands and lake deposits overlie
the Tertiary deposits.

Central Senegal can be divided into four physio-
graphic units. The Thies escarpment and its backslope,
known as the Thies plateau, are two main units in the
northwest part of the area. A small portion of this sector
bordering the ocean consists of dunes and nigyes. The
southern part of the project area, east of the mouth of the
Saloum, forms a third unit, consisting of a network of
saltmarshes in which tidal effects are felt almost as {ar
inland as the eastern limit ot Central Senegal. The fourth
unit is a sandy plain of little relief whose clevation
decreases southward and occupies over 60 percent of the
project area. It was within this last unit that most of the
activity of the present project took place.
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Le Sénégal est un pays exceptionnellement plat
dans lequel on peut distinguer deux blocs structuraux; un
bassin Tertiaire qui dépasse rarement cinquante métres
d’altitude et qui s’étend dans la majeure partie du pays, et
une plus petite région le long de la frontiére orientale du
pays ou affleurent des roches du Paléozoique et du
Précambrien. Les roches du Précambrien s'inclinent
légérement vers I'Ouest et sont recouvertes de fagon
irréguliére, de sédiments subhorizontaux du Tertiaire et
du Crétacé qui atteignent une épaisseur de 6.000 metres i
proximité de Dakar.

Les sédiments du Crétacé consistent de la formation
Maestrichtienne de sable, grés, calcaire sablonneux et
argile, qui sont sous-jacents dans la plus grande partie du
pays et dans tout le Sénégal Central; ils forment une
couche aquifére importante mais parfois profonde. Les
sédiments du Tertiaire se composant de marne, calcaire,
argile, sable et latérite, s’étendent réguliérement sur le
Maestrichtien. Les sables du Quaternaire et les alluvions,
recouvrent les couches du Tertiaire.

Le Sénégal Central peut étre divisé en yuatre blocs
physiographiques. L'escarpement de Thiés et son revers,
connus sous le nom de Plateau de Thiés, sont deux blocs
principaux dans la partiec Nord-Quest de la région. Une
petite portion de ce secteur longeant I'océan, consiste en
dunes et nisves. La partie Sud de la région du project, d
I'Est de 'embouchure du Saloum, forme le troisiéme bloc,
un réseau de marais salants dans lequel les effets de la
marée sont ressentis, vers l'intérieur, presque jusq'd la
limite orientale du  Sénégal Central. Une plaine
sablonneuse, de relief peu important qui s’étend dans plus
de soixante pour cent de la région du projet, et cont
I'élévation décroit vers le Sud forme le quatriéme bloc.
C’est dans ce dernier bloc que se déroulérent la plupart
des activités du projet que décrit ce rapport.



Figure 10 — The phreatic water table is exposed at the phosphate mining operations in Taiba/
La nappe aquifére phréatique exposée durant I'exploitation miniére de phosphate d Taiba
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Geology

DETAILED DESCRIPTION OF GEOLOGICAL
FORMATIONS

The Tertiary and Quaternary deposits are of primary concern
in this report for they contain good supplies of the most
economically exploitable groundwater in Central Senegal.

Géologie

DESCRIPTION DETAILEE DES FORMATIONS
GEOLOGIQUES

Les sédiments du Tertigire et du Quaternaire sont d'une
importance primordiale dans ce rapport car ils contiennent
d'importantes réserves de I'eau souterraine d'une exploitation
économique dans le Sénégal Central.

Paleocene. The formation consists essentially of
limestone, marl-limestone, and marl with minor amounts
of sandy and clayey sand interbeds. The formation is
composed mostly of limestone in Eastern Senegal and
becomes more marly and clayey to the west, eventually
becoming sandy toward Western Central Senegal. The
formation outcrops in Eastern Senegal and in the M'Bour
and Popenguine areas. It is generally regarded favorably
for water occurrence; however, in much of the project
area the formation is largely marl and clay and contains
water of inferior quality. The Fass well penetrated 197
feet of Paleocene sediments consisting of 184 feet of marl
and 13 feet of limestone. The limestone aquifer contained
water with 3200 milligrams per liter total solids. The
Diaganao well was completed in sandy marly limestone at
the top of the Paleocene and contained water with 4000
milligrams per liter total solids. The formation is usually
hydraulically connected to the underlying Maestrichtien
formation.

Lower Eocene (Ypresien). From older to younger,
the formation consists consecutively of (1) Palygorskite
(attapulgites), a clay mineral totally unfavorable for the
occurrence of water; (2) marl, with ostracods, containing
a few limestone interbeds of little interest as pertains to
water, and (3) marl with interbedded fossiliferous lime-
stone, the limestone occurring irregularly and having rapid
lateral variations. The clay-marl series constitutes the
predominant rock type in the formation. Color of the
series is usually white or gray, although yellow and green
are not uncommon. The clay is often papyraceous,
tending to break into thin sheets. Montmorillonite and
chert are common in the lower part of the formation.
Cable tool drilling rates are very slow in the clay-marl
series. The formation is not gencrally favorably regarded
as a source of groundwater except for the upper horizon
which sometimes contains limestone.

Middle Eocene (Lutetian). The formation consists
essentially of limestone and marl with minor amounts of
sand, sandy clay, and clayey sand. The limestone is often
phosphatic, with the phosphate sometimes in sufficient
concentration to be commercially exploitable. The clay-
marl series, a major component of the Lutetian, is often
grayish or greenish, but more often yellowish in color, and
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Paléocéne. La formation est composée essentielle-
ment de calcaire, de marnocalcaire, et de marne avec des
intercalations peu importantes de sable et de sable
argileux. Dans le Sénégal Oriental, la formation se
compose en plus grande partie de calcaire, et devient plus
marneuse et argileuse vers I'Ouest, devenant
éventuellement sablonneuse du coté de la partie
Occidlentale du Sénégal Central. La formation affleure
dans le Sénégal Oriental et dans les régions de M’Bour et
de Popenquine. Elle est en général jugée favorable a
occurrence de ’eau, néanmoins, dans la plus grande
partie de la région du projet, la formation consiste en
grande partie de mame et d’argile et contient une eau de
mauvaise qualité. Le forage de Fass pénétra in 60 m les
sédiments du Paléocéne consistant en 56,2 m de marne et
en 4 m de calcaire. La couche calcaire contenait de I'eau
avec un total de 3,200 milligrammes d’extraits secs par
litre. Le forage de Diaganiao fut achevé dans du calcaire
sablonneux et marneux, au sommet du Paléocéne, et
contenait de I’eau avec 4.000 milligrammes d’extraits secs
par litre. La formation est en général reliée
hydrauliquement 4 la formation Maestrichtienne
sous-jacent.

Eocéne Inférieur (Yprésien). De vieille d jeune, la
formation est composée consécutivement de: (1)
Palygorskite  (attapulgites), une argile minérale
complétement défavorable & I'occurrence de I'eau; (2)
marne, avec des ostracods, avec quelques intercalations de
calcaire de peu d’intérét par rapport a I'eau et (3) marne
avec des intercalations fossiligéres de calcaire, celui-ci se
présentant irréguliérement et ayant de rapides variations
latérales. La série argile-marne constitue le type de roches
prédominant dans la formation. La couleur de la série est
en géréral blanche ou grise, bien que le jaune et le ven ne
soient pas rares. L’argile est souvent papyracée avec des
tendances i se fissurer en finces lamelles. Dans la partie
inférieure de la formation, il nest pas rare de trouver du
silex et du Montmorillonite. Dans la gamme argile-marne,
ies rythmes de forages sont trés lents. La formation n’est
en général pas favorablement considérée comme source
d’eau souterraine, sauf pour sa couche supérieure qui
contient quelquefois du calcaire.
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fossiliferous. Limestone and marly limestone, the other
major component of the formation, is usually white or
light yellow, very fossiliferous, sometimes being composed
wholly of shell debris. The limestone is usually soft, easily
drilled, and permeable, however, sometimes hard dense
and cavernous. The formation is a grod water producer.

Continental Terminal (Oligo-Mio-Pliocene). The
formation lies unconformably upon the Eocene. The
formation covers a large part of Senegal and is often
capped by a shell of laterite, and at other times covered
by Quaternary sediments. The formation consists largely
of sand and clayey sand with laterite and lateric sand and
clay forming the lower horizon. The sand is usually fine-
grained, and varies in color from iose through beige,
yellow and white. The laterite in the formation is a very
erratic aquifer, being at times clean and permeable, and at
other times clayey and impermeable.

Quaternary. The Quaternary formations are hetero-
genous, consisting of lacustrine limestone, sand dunes,
marine sands and muds, and river alluvium. Some lateriza-
tion occurred, and other laterite deposits were formed
from erosion products of Continental Terminal laterite.
The dunes are important as reservoirs for water, particu-
larly in the northwest costal area for much of the
groundwater recharge in Central Senegal is derived from
this coastal dunes area.
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Eocéne Moyen (Lutétien). La formation se compose
essentiellement de calcaire, de marne avec des faibles
quantités de sable, d’argile sablonneux, et de sable
argileux. Le calcaire est souvent phosphatique, avec du
phosphate en quantités suffisantes parfois pour étre
exploit¢ commercialement. La suite argie-marne,
constituante principale du Lutétien, est souvent grisitre
ou verditre, mais elle est le plus souvent d’une couleur
jaundtre et fossilifére. Calcaire et calcaire marneux, le
second constituant essentiel de la formation, est
généralement blanc ou jaune clair, trés fossilifére. et
entiérement composé parfois de débris de coquilles. Le
calcaire est en général tendre, facilement forable et
perméable, néanmoins, il est quelquefois trés dur et
caverneux. La formation est une bonne productrice d’eau.

Continental Terminal { Oligo-Mio-Plivcéne).  Cette
formation recouvre de fagon irréguilére PEocéne. La
formation couvre une grande partie du Sénégal et est
souvent coiffée d'une paroi de latérite et, est recouverte
d’autres fois, de sédiments du Quaternaire. La formation
se compose généralement de sable et de sable argileux
latéritique, de sable latéritique et d’argile formant Ila
couche inférieure. Le sable est en général fin et varie en
couleur du rose jusqu’au beige en passant par le jaune et le
blanc. La latérite dans la formation est une couche
aquifére trés ecrratique, étant en des endroits nette e’
perméable et en d’autres, argileuse et imperméable.

Quaternaire. Les formations du Quaternaire sont
héterogénes, se composant de calcaire lacustre, de dunes de
sable, de sables et boues marins, et d’alluvions. Quelques
latérisations se produisirent et d’autres dépots de latérite
se formérent des produits de I’érosion de la latérite du
Continental Terminal. Les dunes jouent un réle important
comme réservoirs d’eau, particuliérement dans la région
cotiére Nord-Ouest du Sénégal Central. Unc importante
partie de la recharge souterraine dans le Sénégal Central
dérive de la région des dunes cotiéres.
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CHAPTER VI

CHAPITRE

HYDROLOGY / HYDROLOGIE

GENERAL

Precipitation is the primary source of water available for
recharging the groundwater reservoir of Central Senegal and
evapotranspiration constitutes the principal loss factor.

GENERALITIES

La précipitation est la source d'eau disponible essentielle pour
la recharge de réservoir d'eau souterraine du Sénégal Central,
et l'évapotranspiration constitue le principal facteur de pertes.

As throughout most of ‘Senegal the climate of West
Central Senegal is subtropical. Lying midway between the
Sahara Desert to the north and rain forests to the south,
Senegal enjoys a moderate climate influe-.ced by the dry
southwesterly trade winds during most of the year. A shift
in the direction of the winds during the hiverange, July to
October, brings moisture-laden air masses inland from the
ocean. At this time, the climate is humid and is the period
of greatest rainfall but the temperatures rarely exceed
95°F (figure 12). The mean annual temperature is 79°F.
The ocean is the main influence in modifying the climate,
helping to maintain the moderate year around tempera-
tures. Average annual temperatures vary from 77°F on
the coast to 82°F in the eastern part of the project area
with the isothermal lines running generally north-south
(figure 13).

Comme dans presque tout le Sénégal, le climat de
I’Ouest du Central Sénégal est sub-tropical. Se situant &
mi-chemin entre la Désert du Sahara au Nord et les
savanes au sud, le Sénégal jouit d’un climat modéré,
influencé par les vents secs souffant du sud-ouest presque
toute l'année. Un changement de direction des vents
durant P'hivernage, de Juillet & Octobre, apporte dans
P'intérieur des masses d’air chargées d’humidité venant de
I'océan. A cette période, le climat est humide, la precipita-
tion la plus grande, mais les températures dépassent
rarement 35°C. La moyenne de température annuelle est
de 26°C. (figure 12). L'océan est le principal facteur de
modification du climat, qui contribue i maintenir des
températures modérées tout le long de I'année. Les
moyennes annuelles de température varient de 24°.5 C sur
la cote a 27°5 C dans la partie orientale de la région du
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Precipitation varies from 24 inches in the north to
40 inches in the south (figure 14). Little, or no precipita-
tion occurs from the end of October through May; then,
rainfall is moderate until it reaches a maximum in August
after which it declines to zero again in November.
Precipitation data for the period 1531-1¥60 for eight
stations including Bambey, Diourbel, Fatick, Kaolack,
Foundiougne, M’Bour, Thies and Tivouane are shown on
figure 14.

The zero reading on the charts for certain years
indicates a lack of complete records for these years, rather
than periods of no rainfall.
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projet avec les lignes isothermiques allant en général du
nord au sud (figure 13).

La précipitation varie de 600 millimétres dans le
nord, 4 1.000 millimétres dans le sud, Il n’y a pas, ou
alors trés peu, de précipitations a partir de fin Octobre
jusqu’au mois de Mai; alors, les pluies sont modérées
jusqu’en Aoiit ol elles atteignent le maximum, pour
ensuite retomber & zéro en Novembre. Les résultats des
précipitations pour la période 1931-1960 pour les huit
stations de Bambey, Diourbel, Fatick, Kaolack,
Foundiougne, M’Bour, Thiés et Tivaouvane sont indiqués
sur les figure 14.

Le zéro figurant sur les tableaux pour certaines
années n’équivaut pas 3 une carence de pluies, mais plutdt
4 un manque de renseignements sur les chutes de pluies
pour les années en question.
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Hydrology
EVAPORATION

An important factor in the hydrological pattern of
West Central Senegal is the high overall evaporation rate.
The evaporation rates shown on figure 15 are pan
evaporation rates and the conversion of these to actual
field rates must consider the modifying factors of vegetal
cover, surface roughness, days of cloud cover, a radiation
factor, and at times advective air currents.

No tield studies have been made of evapotranspira-
tion rates; however, several authors have applied formulae,
proven in other areas, to limited areas of West Central
Senegal and have had similar and reasonable results.
Martin, 1967, shows that 16-1/8 inches of the 22-5/8
inches of annual precipitation at Dakar is lost to
evapotranspiration, at Tiiies 17-3/8 inches is lost out of a
total of 691 millimeters of precipitation, and at M’Bour
18-1/8 inches is lost out of a total of 30 inches. Inland
from M’Bour and Thies evapotranspiration losses are
higher.

Defossez and Elouart, 1959, estimate that in the
interior of Sencgal infiltration cannot occur when
precipitation is less than 24 inches per year. This
threshold of infiltration is known as Hubert’s Threshold.
In actuality, the threshold appears to exceed 24 inches
in much of the interior areas of Sencgal. This may
partially explain the widespread existence of negative
water table elevations in an area where extractic.ns are
negligible. Archamboult has coiicd the term empty
aquifers (o describe these waterless sediments.

Hydrologie

EVAPORATION
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Un important facteur sur le point hydrologique de
I'Ouest du Sénégal Central est le taux d’évaporation totale
trés élevé. Les taux d’évaporation indiqués sur la figure 15
sont des taux de base et pour la conversion de ces derniers
aux taux d’évaporation actuels, il devrait étre tenue
compte des facteurs végétaux changeants, de la rugosité
du sol, des journées nuageuses, du facteur de radiation, et
des courants d’air survenant quelquefois.

On n’effectua pas d’études, sur le chantier, sur les
taux d’évapo-transpiration. Néanmoins, plusieurs auteurs
ont appliqué des formules prouvécs dans d’autres régions a
quelques régions de I'Quest du Sénégal Central et ont
obtenu des résultats similaires et raisonables. Martin,
1967, indique qu’d Dakar, sur 575 millimétres de pluies
annuelles, 410 millimétres étaient perdus par évapo-
transpiration, qu’a Thiés, sur 691 millimétres de pluies,
442 millimétres étaient perdus, et qu’a M'bour sur 760
millimétres de pluies, 460 millimétres étaient perdus. Vers
Iintérieur, de M’Bour i Thiés, les pertes par évapo-
transpiration sont encore plus impourtantes.

Defossez et Elouart, 1959, estiment qu’il ne peut y
avoir d’infiltration, dans I'intérieur du Sénégal, s'il y a
moins de 600 millimétres de précipitation par an. Cette
influence de l'infiltration est connue comme celle de
Hubert Threshhold. En fait, I'influence semble dépasser
600 millimétres dans la plupart des régions intérieures du
Sénégal. Ceci pourrait en partie expliquer I'existence
d’importantes nappes d’eau d’élévations négatives dans des
régions ou la consommation est négligeable. Archamboult
a inventé le terme “Aquiferes Vides” pour décrire ces
sédiments sans eau,
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Hydrology
RECHARGE

Figure 16 shows negative water level contours to
depths of minus 100 feet below sea level in the southeast
area of the Project and to minus 120 feet in the northeast.
In these areas precipitation is above this 24-inch
threshold, however, it is doubtful if direct infiltration by
rainfall contributes anything to replenishment of the
phreatic aquifers. There is also a marked decrease of
permeability of the subsurface formations in these areas,
for thick sections of impermeable clays and marls occur
here in the Eocene and the Paleocene. The rainfall is thus
held near the surface as soil moisture before it is
ultimately consumed by evaporation and transpiration.
Direct visual evidence of this can be ohszrved from the
manner in which the widespread unc.rbrush and the
peanut plants continue to stay green for months after the
last rain of the season.

The source of the recharge to the phreatic ground-
waters of West Central Senegal is from rainfall occuring in
the western and northwestern part of the Project area near
the Theis Escarpment. The water level contours shown on
figure 16 have been marked with arrowhead flow lines set
at right angles to the contour lines. These flow lines
indicate the approximate movement of the groundwater
as it moves away from the recharge area towards lower
elevations. This map graphically shows that there can be
no significant recharge of groundwater into the project
area from the north, the east or the south. Flow direction
along the north boundary is north, northeast and east and
the presence of the large negative area in the northeast
corner is evidence that no recoverable water is moving
into that area.

The zero elevation water level contour is along the
southern boundary of the Project,area and essentially
surrounds the Sine Saloum Estuary. Invasion of the Sine
Saloum by the sea has penetrated inland almost to the
eastern boundary of the Project area. Flow direction of
water from the recharge area is south and southeast into
the Sine Saloum. A small strip of land just south of the
Sine Saloum has some perched water of good qualitv, but
its effect upon the regional flow pattem is of no
consequence,

The presence of the large sinks or depressions in the
water table along the eastern boundary indicates that
there is little or no movement of water into this area
which is due to the extremely low permeabilities of the
geologic formations and that rainfall in the area is not
effectively contributing recharge water to the phreatic
zones. Beyond the eastern boundary of the Project these
elevations drop to even lower levels, to as much as minus
130 feet below sea level.

Hydrologie

RECHARGE
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La figure 16 montre le contours négatifs des
niveaux de I’eau 4 30,5 métres en dessous du niveau de la
mer dans la partie sud-est du Projet, et ceux a 36,5 métres
dans le nord-est. Dans ces régions, I'influence des pré-
cipitations est supérieure 3 600 millimétres. Il est
néanmoins permis de douter qu’une infiltration directes
des eaux de pluies, contribue i la recharge des aquiféres
phréatiques. On remarque aussi, un décroissement sensible
de la perméabilité dans les formations de la sub-surface
de ces régions, car d’épaisses couches de marnes et
d’argiles imperméables s’y rencontrent dans I’Eocéne et le
Paléocéne. A cause de ceci, la pluie est retenue d peu de
profondeur, comme humidifiant du sol, avant qu’elle ne
soit définitivement consumée par évaporation et transpira-
tion. La maniére dont les nombreuses racines des plants
d’arachide demeurent vertes, plusieurs mois apres la
derniére pluie de la saison, contribue a prouver ce fait
directement et de visu.

Dans I'Ouest de Sénégal Central, la source de la
recharge provient des pluies tombant dans les parties ouest
et nord-ouest de la région du Projet, non loin de
I’Escarpement de Thiés. Les contours du niveau de Ieau
indiqués en figure 16 ont été marqués par dzs lignes
d’écoulement se terminant par des fléches posées a angles
droits sur les lignes de contour. Ces lignes d’écoulement
des eaux indiquent le mouvement approximatif de I'eau
souterraine lors de son éloignement de la région de
recharge vers des élévations plus basses. Cette carte
indique graphiquement, qu'il ne peut y avoir de recharge
importante de I’eau souterraine dans le nord, ’est ou le
sud de la région du projet. La direction de I’écoulement le
long de la limite nord est nord, nord-est et est, et la
présence d’une importance région négative dans la zone
nord-est contribue d prouver qu'il n'y a pas d'eau
recouvrable circulant dans cette région,

L’¢lévation zéro du contour du niveau de Peau se
trouve le long de la limite méridionale de la région du
Projet et entoure en grande partie I'Estuaire du Sine
Saloum. L’invasion du Sine Saloum par la mer a pénétré
vers l'intérieur presque jusqu’d la limite orientale du
Projet. La direction de ’écoulement de I’eau a partir de la
zone de recharge est sud, sud-est dans le Sine Saloum. Une
bandelette de terre, juste au sud du Sine Saloum, contient
un peu d’eau perchée de bonne qualité, mais son effet est
sans conséquence sur 'écoulement régional.

La présence d'importants abaissements ou
dépressions de la nappe aquifére le long de la limite
orientale, indique qu’il y a peu, ou pas de mouvements
d’eau dans cette région. Ceci est dii aux trés faibles
perméabilités des formations géolcgiques, et aux pluies
qui ne contribuent pas a la recharge des zones phréatiques
de cette région. Aprés la limite orientale du Projet, ces
élévations s’abaissent 4 des niveaux encore plus inférieurs,
jusqu’a 40 métres en dessous du niveau de la mer.
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Hydrology
WATER REQUIREMENTS

No extensive water requirement studies have been
made in the past for West Central Senegal and statistical
material on water consumption is scarce.

Some approximations of the quantities of water
necessary to fulfill existing and future needs can be made
using esdmates of the human population, and the
numbers of cattle, sheep and goats grazing in the arca that
have been made recently by the Genie Rural. These
estimates place the human population of West Central
Senegal at 1,200,000, cattle at 370,000, and sheep anud
goats at 500,000.

Water consumption rates vary markedly in different
countries throughout the world depending upon the
degree of industrialization and the amount of irrigated
agriculture. The rate is also much different in the modern
city of Dakar than at the village level. In the Project area
figures on water consumption requirements are based
upon the amount of water consumed per day per person,
or per animal, in agricultural communities as they now
exist with an additional factor added for a projected
growth in the present standard of living.

The total water consumption requirement is
obtained by multiplying the population figures times the
individual rate of 16 gallons pei day for humans, 9 gallons
per day for cattle, and 4 gallons per day for sheep and
goats.

Estimated desirable water requirements for these
numbers are as follows:

gallons/year
1,200,000 humans
@16 gallons/day/person 6948.5 x 106
370,000 cattle
@9 gallons/day/animal 1241.7 x 106
500,000 sheep/goats
@ 4 gallons/day/animal 713.3 x 106

Total annual requirement 8.903.54 x 106

Using this figure as the basic amount of water
needed to satisfy domestic and animal needs, without
considering agriculture or industry, an extreme shortage is
revealed when this is compared to presently developed
supplies.

Water from deep Maestrician wells, of which there
are about twenty in West Central Senegal, constitutes the
major part of the water produced. Pumping records

Hydrologie

BESOINS EN EAU
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Dans le passé, il ne fut pas fait d’études
approfondies quant aux besoins en ezu pour la partie
Ouest du Sénégal Central et des statistiques sur la
consommation de I’eav sont rarement disponsibles.

Les récentes estimations faites par le Génie Rural
sur la population humaine, le nombre de boeufs, moutons
et chévres broutant dans la région, peuvent servir de base
au calcul des quantités d’eau nécessaire pour satisfaire les
besoins actuels et futurs. Ces estimations dénombrent la
population humaine de la partie Ouest du Sénégal Central
A 1.200.000, les boeufs a 370.000 et les moutons et
chéves a 500.000.

Les taux de consommation d’eau varient sensible-
ment dans différentes localités suivant le degré
d’industrialisation et de la quantité d’eau utilisée pour
I'agriculture irriguée. Dans la ville modere de Dakar, le
taux de consommation d’eau est aussi trés différent par
rapport & celui d’un village. Dans la région du Projet, ies
chiffres sur les besoins de consommation d’eau sont basés
sur la quantité d’eau consommée par jour par personnel
ou par animal dans les communautés agricoles comme
elles existent actuellement avec un facteur supplémentaire
envisageant un essor du standard de vie actuel.

Le besoin total d’eau de consommation est obtenu
en multipliant le nombre représentant la population par
les taux individuels suivants: 60 litres par jour pour les
humains, 35 litres par jour pour les boeufs et 15 litres par
jour pour les moutons et les chévres.

Les besoins d’cau estimée nécessaire a ces nombres
sont les suivants:

métres

cubes par an
1.200.000 humains
i 60 litres par jour par personne  26.3 X 106
370.000 boeufs
4 35 litres par jour par téte 4.7 x 100
500.000 moutons et chévres
4 15 litres par jour par téte 2.7 x 106
Besoin total annuel 33.7x 100

En considérant ce total comme étant la quantité les
exigences domestiques et animales, sans tenir compte de
Pagriculture ou de [I'industrie, une trés importante
insuffisance se révéle quand ce total est comparé aux
ressources exploitées réellement,

L'eau des puits profonds forés dans le Maestricien
dont il existe vingt puits environ dans la partie Quest du
Sénégal Central, constitue la plus grande partie de I'eau
produite. Les annales de pompage indiquent qu’une
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indicate that an average production of 1849.4 x 106
gallons of water per year comes from these Maestrician
aquifer wells. Assuming that the remainder of the hand
dug wells in the area produce 264,200,000 gallons of
water from the phreatic aquifers, this gives a grand total
of 2113.6 x 106 pgallons per year available for
consumptive use. Subtracting this amount from the
desirable annual amount needed (8903.5 x 106 gallons)
gives a deficit of 6789.9 x 106 gallons per year.

While this deficit could be met by the intensive
pumping of the 40 development wells drilled during this
project for a maximum estimated pumpage of 6657.8 x
106 gallons per year, this would not meet the need
of the people in terms of availability of the water at the
places where it would be used. Also, this would require
modern pumping equipment which cannot be supported
by the existing economy. The goal of future drilling
programs will be to have drilled wells in as many villages
as possible, equipped with hand pumps, to serve the
immediate local ueeds of the people.

This deficit does not consider the requirements for
irrigated crops. Presently, most agriculture is handled hy
growing crops that require little water, depending upon
the hivernage rains to supply the plant needs at the critical
growth period.

[rrigation that has been undertaken in West Central
Senegal has been done on a limited scale and then only in
areas bordering on marigots and niayes. Ground water can
be developed for agriculture as has been successfully
shown in a few citrus and mango orchards in the
Sebeitokane area just west of the Project area that have
wells and irrigation canal systems.

The loose, lateritic, sandy soils and the abundant
sunshine are conducive to good plant growth when water
for irrigation can be found in sufficient quantities. The
work of this survey helps to confirm that ground water is
available at depths of less than 25 feet in much of the
western one-third of West Central Senegal and can be
cheaply developed for truck farming.

The Genie Rural estimates that an average rate of
12.7 gpm of water is required per acre for irrigation in
West Central Senegal. The rate ranges from 8 gpm in the
littoral zone to 19 gpm farther inland.

A truck farm of 500 acres irrigated for an average
of four months per year would require about 449 x 10
gallons of water per year.

Realistic estimates of the weter requirements for
future development of irrigation in West Central Senegal
would depend upon extensive soil surveys, cropping
pattern, land use and agricultural economic studies that
are beyond the scope of the present work.

Hydrologie
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moyene de production d’eau de 7,0 x 106 métres cubes
d’eau par an provient de ces puits achevés dans le
Maestricien. En présumant que les puits foncés de la
région produisent un million d¢ métres cubes d’eau des
couches aqunferes phréatiques, cela donne un total global
de 8 x 100 métres cubes par an, disponibles pour la
consommation. En soustrayant ce total de celui des
besoins annuels nécessaires, 33,7 x 100, cela donne un
déficit de 25,7 x 100 métres cubes par an.

Ce déficit ne tient pas compte des besoins de
I'irrigation. Actuellement, presque toute I'agriculture n’est
maintenue que par la plantation de récoltes nécessitant
peu d’eau, et en comptant sur les pluies de I'hivernage qui
compensent les besoins de la récolte quand elie arrive a
maturité, ce qui est un moment critique.

L'irrigation qui a été entreprise dans la partie Quest
du Sénégal Central a été effectuée sur une petite échelle et
seulement dans des régions adjacentes d des marigots ou
des niayes. L'cau souterraine peut étre développée pour
I'agriculture comme cela fut démontré avec succés dans
quelques vergers de mangues et de citrons qui ont des
puits et des systémes de canaux d'irrigation, juste a
I'Quest de la région du Projet.

Beaucoup de soleil, des sols latéritiques sablonneux
et meubles, sont favorables a une bonne croissance de la
récolte quand ['eau pour I'irrigation peut étre trouvée en
quantité suffisante. Cette étude aide a confirmer que I'eau
souterraine est disponible & des profondeurs de moins de
7,6 métres dans une grande partie occidentale de I'Quest
du Sénégul Central et qu'elle peut étre exploitée a bon
marché pour I'agriculture.

Le Génie Rural estime qu’un taux moyen d’eau de
0,8 litre par seconde est nécessaire pour I'irrigation dans la
partie Ouest du Sénéga. Central. Le taux s’échelonne entre
0,5 litre par seconde dans la zone littorzie et 1,2 litre par
seconde dans I'intérieur du pays.

Une ferme de 200 hectares irriguée en moyenne
quatre mois par an, nécessiterait environ 1,7 x 10° métres
cubes d’eau par an.

Des estimations exactes sur les besoins en eau pour
en développement futur de I'irrigation dans la partie Quest
Sénégal Central dépendraient d’études approfondies des
sols, d’un type de récolte, de I'utilisation de la terre, et
détudes d'économie agricole qui n’entrent pas dans le
plan du travail de ce présent projet.
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WATER AVAILABILITY

Much work has been done in Senegal to study the
deep-seated Maestrician aquifers and efforts have been
made by numerous specialists to obtain quantitative data
on these resources. To the contrary, little has been done
with the phreatic waters that occur in the Continental
Terminal and the Eocene formations.

The state of the water balance studies of West
Central Senegal, based upon all available information at
the present time,cannot do more than produce an order of
magnitude as to the overall quantity of water available for
development from the phreatic zones. Long term records
of water level fluctuations from wells widely scattered
throughout the region under study are needed to properly
estimate the dynamic yield of the phreatic aquifers. The
dynamic yield is considered to be that amount of water
that is annually replenishable by rainfall, i.e., the amount
that can be safely used without depleting that which is
permanently in storage and without upsetting the local
hydrologic balance in relation to a degradation in water
quality or to less economical pumping lifts.

Fluctuations of the w.ter levels in wells have not
been measured cver a sufficient period of time or over
wide enough areas to give precise figures for the dynamic
yield of these aquifers.

Estimates of the dynamic yield are obtainable,
however, where valid rainfall data are available for the
recharge area. Information is also necessary on evapo-
transpiration, surface water inflow and outflow, and
groundwater inflow and outflow.

The amount of rainfall occuring in an area under
study minus the runoff and the evapotranspiration losses
gives an approximation of the overall amount of water
available for recharge, or aquifer replenishment. What
portion of this infiltrates the land surface and reaches the
water table depends upon the soil retention and the
porosity and the permeability of the underlying
sediments.

For an analysis of the hydrogeological conditions
the total area of the Project has been divided into seven
zones (figure 16 ). Five of these zones can be used in
estimating the amount of rainfall contributing to the
recharge of the phreatic aquifers. They are Areas 1, 2, 3,4
and § with Areas 2 and 3 being subdivided into two parts
each by the north-south groundwater divide line. There
are no perennial surface streams flowing into or out of
these five areas, however, a smail amount of runoff occurs
during heavy prolonged rains into the Sine Saloum. The
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DISPONSIBILITE DE L’EAU

Au Sénégal, il y eut beaucoup de travail effectue
pour I'étude des aquiféres Maestriciennes profondes et de
nombreux spécialistes firent des efforts pour obtenir des
renscignements quantitatifs sur ces ressources. Par contre,
peu de recherches furent entreprises sur les eaux
phréatiques se rencontrant dans les formations du
Continental Terminal et de I’Eocene.

Les études de I'état de I'équilibre de I’eau de I'Ouest
du Sénégal Central, basées sur toutes les informations
disponibles actuellement ne peut que donner un ordre
d’ampleur quant i la quantité d’eau totale disponible pour
le développement des zones phréatiques. Des renseigne-
ments a longs termes sur les fluctuations du niveau de
I'eau a partir de puits largement disséminés  travers la
région que 'on veut étudier, sont nécessaires a I'estima-
tion exacte du débit dynamique des aquiféres phréatiques.
Le débit dynamique est considéré étre la quantité d’eau
qui par les pluies recharge annuellement les aquiféres.
C'est la quantité d’eau qui peut étre utilisée sans crainte,
sans épuiser celle qui est en emmagasinement permanent
et sans bouleverser I'’équilibre hydraulique local en rela-
tion 4 une dégradation de la qualité de I'eau ou 4 des
pompages moins économiques.

Les fluctuations des niveaux de I’eau dans les
forages ne furent pas mesurées pendant suffisament de
temps ou dans des régions suffisament grandes pour
donner des calculs précis sur le débit dynamique de ces
aquiféres.

Néanmoins, il est possible d’obtenir des estimations
sur le débit dynamique, 1& ol des renseignements sont
valables <ur les pluies nécessaires & la recharge. Il est aussi
nécessaire d’obtenir des renseignements sur I'evapo-
transpiration, sur la surface d’affluence et d’écoulement
de P'cau et sur l'affluence et I’écoulement de I'eau
souterraine.

On peut avoir une idée approximative de ia quantité
d’eau totale disponible pour la recharge des nappes
aquiféres en soustrayant de la quantité de pluies tombées
sur la région étudiée, les pertes par évapo-transpiration et
écoulement. La partie qui s'infiltre dans ie sol et qui
atteint la nappe d’eau, dépend de la porosité et de la
perméabilité des sédiments sous-jacents. Le degré de
retention du sol et la capacité nécessaire a saturer le sol
affecteront la quantité d’eau qui, en définitive, atteint la
nappe d’eau et qui contribue au débit dynamique de
I'aquifére.

Pour une analyse des condition hydrogéologiques, la
superficie totale de la région du Project a été divisée en
sept zones comme indiqué sur la figure 16A.Cinq de ces
zones peuvent étre utilisées pour I'estimation de la
quantité d’eau de pluies contribuant d la recharge des
aquiféres phréatiques. Ce sont les Régions 1, 2,3, 4 et 5.
Les Régions 2 et 3 étant subdivisées en deux parties
chacune par la ligne nord-sud d’écoulement d: l'eau
souterraine. Il n'y a pas de fleuve a débit continue
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low elevation of the land, and the consequently low
gradients keep surface water runoff to a minimum. On the
coastal area to the northeast, the sand dunes prevent
surface_water runoff losses.

Evapotranspiration rates are taken from previous
studies as mentioned earlier in this chapter. Thirty percent
of the total project area receives effective annual recharge
in the form of rainfall and it is this recharge that assures
the long term productive capability of the phreatic
aquifers in West Central Senegal. Results of these calcula-
tions based upon the average annual rainfall in these areas
for the period 1931-1961, minus the various water losses,
are summarized in the table below.

coulant dans, ou 4 Pextérieur, de ce cinq régions.
Néanmoins, de faibles écoulements, survenant au cours de
fortes pluics prolongees, se jettent dans le Sine Saloum, La
faible élévation du sol, et conséquemment, les faibles
pentes, maintiennent & un minimum les écoulements en
surface. Dans la région c6tiére, au nord-est, les dunes de
sable empéchent les pertes par écoulements en surface.

Les taux dévapo-transpiration sont pris sur des
études antérieures, comme rapporté plus en avant dans
cette section. Trente pour cent de la région totale du
Projet recoit la rechurge annuelle réelle sous forme de
pluies et cest cette recharge qui assure la capacité
productive 4 longs termes des aquiféres phréatiques de
POuest du Sénégal Central. Les résultats de ces calculs
basés sur les précipitations dans ces régions moins les
différentes pertes d’eau sont résumés dans le tableau
suivant,

TABLE 1
Estimated Annual Volume of Water Available for Aquifer Recharje

Size of Suriace Surface £ otranspiration Total Totai Availabie
Arss A Water P Ar.mu-l Total Average Wator vin ' : \ Evapotranspiration Water for
No. ul2 Inflow recipitation Water Supply Outfiow otentla Losses Recharge
Miles Gallons Inches Foard Fest 3 Inches Feet 3 Fest 3
1 826 [ 29 8600 x 107 118 x 108 176 3330 x 107 2188 x 167
2 184 [} 20 110 x 107 [} 17.6 6610 x 10® 4800 x 10°
(Easi)
2 2n o 29 1434 x 107 [} 176 8810 x 108 5800 x 108
(West)
3 ate ° 3t 2320 x 107 o 17.6 12785 x 107 1042 x 107
{East)
3 637 [} 314 4860 x 10° o 17.6 2862 x 10° 2100 x 10°
(West)
4 127 ) 334 1038 x 107 102.3 x 10° 17.6 8270 x 10° 4800 x 108
[ 241 o 214 1760 x 107 ° 23.6 1318 x 107 4380 x 10®
1080 1370 x 10° 1220 x 100 840¢ x 107 8390 x 107
TABLEAU 1A
Volume d'sau annue! estime’ nécessaire & la recharge aguifsre
s . Surface Prdciniett Moyenne de Surface de Potentiel Total des Pertes par Eau Totale
N* de Ia uperficie de , de recipitetions la Reaerve I'Ecoulement . otentie otal des ' pe Disponible pour
N la Réglon rAfflusnce Annusiles N T . d'Evapo-transpiretion Evapo-transpiration a R
Re'glan (m2) d'Eau mm d'Esu Totate de I'Eau (mm) (m3) a Recharge
(m3) (m3) (m3) (m3)
1 2,144 x 108 o 740 1.586.6 x 10° 31.7 x 108 440 943.3 x 100 6116 x 10°
(0.02)
2 426 x 100 o 740 314.5 x 109 0 440 187.0 < 108 127.8 x 10
Tst)
2 548 x10° [ 740 405.8 x 10° ° 440 2411 x 10° 164.4 x 100
(Oest)
3 820 x10° [ 800 6560 x 108 o 440 360.8 x 10° 2982 x 10°
(Eat)
3 168 x10% o 800 1320 x 10% [} 440 72.6 x 108 50.4 x 109
(Oest)
- 339 x 100 [ 880 268.0 x10° 2.9 x 100 440 149.2 x 108 1389 x 10
©.1)
[ 623 x10° o 800 490.4 x10° o 600 373.8 x 108 124.6 x 10°
5,084 x 108 3,881 x 108 34.6 x 109 23279 x 10° 18185 x 108

The total of 5390 x 106 cubic feet of water
obtained in this estimate represents the average total, and
maximum, dynamic yield of the aquifers for one year.
This figure can be further refined by applying infiltration
factors in the individual areas to the balance of rainfall
input. Howaver, these rates will not vary ,reatly ason the
surface most of the areas have a similar type of
Continental Terminal cover.
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Le total de 1.518 x 106 métres cubes obtenu de
cette estimation représente la moyenne totale, ¢’ maxi-
mum, du débit dynamique des aquiféres pour une année.
Ce total peut &re ajustc en applicant les facteurs
d’infiltration dans chaque région a Iéquilibre de la
production des pluies. Ces taux néanmoins ne chang:eront
pas de beaucoup, car en surface la plupart de ces régions
ont un type semblable de couverture de Contmnental
Terminal.


http:prolongl.es

c[ iPAns;o:Ns]“'

9
V CHAPTER VII CHAPITRE
HYDROGEOLOGY/HYDROGEOLOGIE

GENERAL

The Project Area is composed of seven hydrogeologically
different sub-areas with widely varying changes in aquifer
porosity, permeability, water quality and artesian conditions.

GENERALITIES

La Région du Projet est composée de sept sous-régions
hydrogéologiquement différentes avec des variations trés
changeantes de la porosité, ia perméabilitié, la qualité de I'eau,
et les conditions artésiennes des nappes aquiféres.

The hydrogeology of the phreatic aquifers of West
Central Senegal is complex. The geologic character of the
aquifers changes laterally in each direction, in addition to
having widely varying vertical and lateral changes in
aquifer porosity and permeability and in water quality.

Further complications arise from the phreatic water
occuring under both water table and artesian conditions
within the same formation, but at different localities.

The existence of perched water of good quality
directly above a regional water table of inferior quality is
generally true in the southern part of the Project area. In
the east, perched water occurs at random in limited
amount near the surface, but here water of more regional
distribution is at considerable depth below the perched
water bodies.

A hydrogeologic map has been prepared of the
Project area (figure 17) containing ai the wells drilled
during the Project along with such pertinent data as total
depth, depth to water level, gallons per minute, and water
quality in milligrams per liter of total dissolved solids.
Also shown is the ground water divide near the center of
the recharge area and lines of cross sections A—A’, B—B’,
and C—C". These cross sections are shown in figure 18.

The total area has been divided into seven sub-areas
(figure 17). These are:

Area 1 — Eocene Limestone Aquifers; Area 2, The
Costal Dune Aquifer; Area 3 and 3A — Continental
Terminal Aquifers; Area 4 — Paleocene Limestone
Aquifers; Area 5 — Transition Zone; Area 6 -
Eocene Marl and Clay Area; and Area 7 — Sine
Salom Estuary Saline Area,

Each unit has hydrogeoligical conditions different
from its neighboring areas. The boundaries of these
sub-areas are actually transitional zones and are not
subject to precise delineation. These will be modified
from time to time in the future as more information is
developed and a better understanding of the dynamic
nature of these aquifers it obtained.
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L’Hydrogéologie des zquiféres phréatiques de la
cartie Ouest du Sénégal Central est complexe. Le
caractére géologique des aquiféres change latéralement
dans chaque direction, en plus des grands changements
verticaux et latéraux se remarquant dans la porosité de la
couche aquifére, sa perméabilité et la qualité de son eau.

D’autres complications surgissent de [’eau des
couches phréatiques se présentant et sous la nappe d’eau,
et sous les conditions artésiennes dans la méme formation,
mais en des endroits différents.

L’existence d’une eau perchée de bonne qualité,
directement au-dessus d’une nappe d'eau régionale de
qualité inférieure, s’avére vraie dans la partie méridionale
de la région du Projet. Dans I'Est, I'eau perchée survient
rarement et en quantités limitées 4 peu de profondeur,
mais 13, I’eau de distribution plus régionale se trouve & des
profondeurs considérables en-dessous de ’eau perchée.

Une carte hydrogéologique du Projet a été préparée
(figure 17A) représentant tous les forages construits durant
le Projet avec des renseignements précis, sur la profondeur
totale, la profondeur du nivea. de 1’eau, les gallons par
minute et la qualité de Ieau avec, en milligrame, le total
des extraits secs dissous par litre. Sont aussi représentées,
la ligne de partage des eaux souterraines non loin du
centre de la région de recharge et, trois lignes de coupes
trar<—ersales A-A’, B-B’ et C-C’ (figure 28).

La totalit¢ de la région a été divisée en sept
sous-régions (figure 17). Celles-ci sont:

Région 1 — Aquiféres Calcaires de I'Eocéne; Réyion
2 — Aquifére de la Dune Cotiére; Régions 3 et
JA - Aquiféres du Continental Terminal; Region
4 — Aquiféres Calcaires du Paléocéne; Région § -
Zone de Transition; Région 6 — Région Marnes et
Argiles de I'Eocéne; et Région 7 ~ Estuaire du
Sine-Saloum, Région Saline.

Chaque unité a des conditions hydrogéologiques
différentes de celles des régionis avoisinantes. Les limites
de ces sous-régions sont en fait des zones de transition et
ne sont pas astreintes & une délimitation précise. Ces
limites seront de temps en temps modifiées dans I'avenir,
quand plus de renseignements seront recueillis sur ces
couches aquiféres et quand une meilleure compréhension
sur leur nature dynamique sera obtenue.
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Hydrogeology
GROUNDWATER MOVEMENT

Contours on the water table contour map (figure
16) are based upon elevations of the water table obtained
from the results of the drilled well program and of the
survey of the existing hand-dug wells. Contours were
drawn on the regional water table rather than the perched
waters. Significant differences of elevation bétween the
perched waters and the regional water table were found
only in the northeastem area.

Flow lines crossing the contour lines at right angles
have been included on this map and show the movement
of the groundwater away {rom the groundwater divide in
all directions. The gradient of the water table to the east
from the groundwater divide is approximately 16 feet per
mile for about fifteen miles then it decreases to 25 feet
per mile for the next twenty-five miles. West of the divide
the average gradient is 22 feet per mile sloping to the
west.

The impermeable barriers in the Gouane and Darou
Mousty marl zones and the depressed water levels within
these areas to the east are evident in the cross sections
(figure 18). A barrier to groundwater flow also exists to
the north and northeast of Kaolack.

Hydrogéologie

MOUVEMENT DE L’E* J SOUTERRAINE

Le contour sur la carte de profil de la nappe d’eau
(figure 16) sont basés sur les élévations de la nappe d’eau
obtenues des résultats du programme des puits forés et de
ceux de I’étude des puits foncés existants, Les contours
furent dessinés sur la nappe d’eau régionale plutot que sur
les eaux perchées. Des différences d'élévations notoires
entre les eaux perchées et la nappe d’eau régionale fures-
relevées seulement dans la région Nord-Est.

Des lignes d’écoulement coupant les lignes de
contour en angles droits ont été ajoutées sur cette carte
qui montre le mouvement de ’eau sowmerraine s'éloignant
dans toutes les directions de la ligne de partage des eaux
souterraines. La pente de la nappe d’cau vers 'Est
partir de la ligne'dc partage des eaux souterraines est
d’environ 3 métres par kilométre pendant d peu prés
24,14 kilométre puis décroit 2 0,5 métres par kilométre
pour les 40,23 autres kilométres. A I'Ouest de la ligne de
partage des eaux, fa moyenne de déniveliation sinclinant
vers I'Quest est de 4,3 métres par kilométre. Les barriéres
imperméables dans les zones de marne de Gouane et
Darou Mousty, ainsi que les niveaux d’cau abaissés dans
ces régions vers 'Est il et voir dans le coupe en travers
(figure 18). Une barriére 4 I'écoulement des eaux
souterraines existe aussi au Nord et au Nord-Est de
Kaolack.
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Hydrogeology
STORAGE CAPACITY

Of the seven sub-areas, five receive recharge directly
from rainfall. Based on the calculation of the amount
shown on table 2, a rough estimate of ihe annual safe, or
dynamic yield has been mad~ in the chapter on
hydrology. The figure of 53,600 x 106 cubic feet of water
represents a maximum pumpage that should be observed
annually urtil data has been collected for several years
to test the long-term validity of this estimate.

In addition to the dynamic yield of the aquifers,
which is considered to be that amount of water that is
annually replenishing the aquifers from rainfall, there is
another considerable amount of water that is permanently
filling the void spaces of the aquifer material and is known
as the water in static storage.

For current supplies it is important to maintain
proper control of the development of groundwater at that
level where annual withdrawals are replaced by annual
rainfall. But a better understanding of the total water
resources availability is also important for future planning
and development as use increases.

To attain this, knowledge of the amount of water in
static storage is needed. This can be estimated by
multiplying the areal extent of the aquifers by the average
saturated thickness of the material containing the water
and its specific yield, which is the unit percentage of void
space that can be filled with water. The product of this is
the total volume of water in storage.

To obtain values of saturated thickness of the
aquifers, an average of the thickness of eleven wells in
Area 1 was taken of the Eocene limestone and a specific
yield of 0.18 was estimated based upon the type of
material and productivity of the individual wells on test.
For the east section of Area 3, seventeen wells were used
for the Continental Termina' aquifer and a specific yield
of 0.14 was estimated. For Area 4, eight wells in the
Paleocene limestone and a specific yield of 0.14, and Area
5, six wells and a specific yield of 0.17 for the transitional
zone of the Eocene limestone.

Hydrogéologie

CAPACITE D'’EMMAGASINAGE

42

De ces sept régions, cinq regoivent directement une
recharge des eaux de pluies, et, basée sur le calcul de la
quantité comme indiqué sur le Tableau N°. 2, une
évaluation en gros de la charge annuelle ou débit
dynamique a été effectuée pour cette chapitre, dans la
partie hydrologie. Le chiffre de 1.518,5 x 100 métres
cubes d’eau par an, représente le pompage maximum qui
devrait étre respecté annuellement en attendant d’avoir
recueilli pendant quelques années, des renseignements
permettant de vérifier la validité 4 long terme de cette
estimation.

En plus du débit dynamique des aquiféres,qui est
considéré étre la quantité d’eau réapprovisionnant
annuellement les aquiféres des chutes de pluies, il y a une
autre quantité d’eau considérable qui remplit continuelle-
ment les espaces vides des aquiféres et qui est connue
comme étant I’eau en emmagasinement statique.

1l est important de maintenir un contréle attentif
sur P'exploitation des réserves d’eaux souterraines, au
point ou les retraits annuels sont remplacés par les chutes
d’eaux annuelles. Mais un discernement plus précis de la
disponibilité totale des ressources en eau est important
pour les dispositions et le développement futurs.

Pour atteindre ce résultat, il est nécessaire de
connaitre la quantité d’eau en emmagasinement statique.
Celle-ci peut étre évaluée en multipliant la superficie
régionale des nappes d’eau par D'épaisseur moyenne
saturée des matériaux contenant l'eau et leur débit
spécifique, qui est l seul pourcentage d’espace vid:
pouvant étre rempli d’eau. Le produit de cette opération
est le volume total d’eau en emmagisinement.

Pour obtenir les valeurs des épaisseurs saturées des
nappes d’eau, une moyenne de ['épaisseur de onze puits,
dans le calcaire de I'Eocéne de la Région 1 fut prise et un
débit sécifique de 0,18 fut évalué, basé sur le genre du
matériau et sur le rendement, d lessai, des forages
individuels; pour la section Est de la Région 3, dix-sept
forages furent employés pour la nappe aquifére du
Continental Terminal et un débit spécifique de 0,14; pour
la Région 4, huit forages et un débit spécifique de 0,14
furent utilisés pour le calcaire du Paléocéne; et pour la
Région 5, six forages et un débit spécifique de 0,17 furent
utilisés pour la zone dJe transition du calcaire de I'Eocéne.
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If the quality of the water in static storage is at
desirable levels of mineral content, this resource can be
drawn upon in periods of great need, as a temporary
expedient, but continual pumpage would deplete this
resource and might permanently affect the water balance
in the area.

Sufficient drilling has been done on this Project to
make estimates of the volume of water in static storage in
Areas 1, 3, 4, and 5. These estimates are summarized in
the following table.

TABLE 2

Biatic Sior ige Capacity of Aquiters

Averags Static
Speciic
Area Sue Saturated Storage
Aquiters Yieid ' c .
- apacH
No Miles® (os1) hichnass P 3'
Feot Fool
1 Eccene 828 o18 459 1908 » 108
Limestone
3 Continental ate V14 262 3.240 * 107
(East) Terminals
(Est)
4 Palerocens 127 o6 3so 2110 = 107
Limestone
s Eocens 241 017 328 3740 x 107
Limentont
Tota) 2,814 x 108
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Si la qualité de I'eau se trouvant en emmagasine-
ment statique est d des niveaux satisfaisants quant & la
teneur minérale, on peut avoir recours  cette ressource en
périodes d’importants besoins, comme expédient
temporaire, mais un pompage continuel épuiserait cette
ressource et pourrait affecter de fagon définitive
I’équilibre de I'eau dans cette région.

Au cours de ce Projet, suffisamment de forages
furent effectués pour permettre les évaluations du volume
de I'eau en emmagasinement statique des Régions 1, 3, 4
et 5. Les résultats de ces calculs sont résumés sur le
Tablezu ci-aprés.

TABLEAU 2A

Capacilé d'emmagasinement siatique des neppes aquifares

Capacié
é d'Emmags-
N Dimension Dabu Epaisssur
de 1a Aquiféres Spéchique sinement
m
Région (UL PR tm) Stauque
md)
' Eocans 2.144 018 14 5403 » 10¢
Limestane
(Eocéne
Caicane}
3 Continental 820 014 8 08 » 100
{Eat) Termina's
(Continentat
Termnat)
6
) Palsocens 33p 018 " 897 » 10
Limestone
(Patéocens
Caicane)
) Eocene 23 017 0 1060 x 10®
Limestone
(Eocéne
Calcavs)
Total 7978 x 106
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The following pages contain separate descriptions of the  Les paragraphes qui.suivent contiennent des descriptions
characteristics of each of the sever. hydrogeological areas that  separees des caracteristiques de chacune des sept regions
have been identified as a result of the work accomplished  hydrogeologiques qui ont ete identifiees comme resultat du
during the course of the Project. travail accompli au cours du Projet.

—

AREA | - LIMESTONE AQUIFERS

This is an area of 825 square miles in the
northern part of the Project. Area 1 is typified by good
quality water in thick and highly productive Eocene
limestone. The top of the limestone lies at a depth of 85
to 148 feet, depth to the static water level from 52 to 98
feet, and the total solids contents in most of the area
range from 300 to 700 milligrams per liter.

Ten-inch diameter wells' in the aquifer can have
maximum capacities as high as 3,500 gallons per minute
and specific capacities of 150 gallons per minute per foot
of drawdown at a pumping rate of 450 gallons per minute.
Aquifer transmissibilities calculated from project test data
range upwards to 98,000 gal ons per day per foot.

The limestone underlies the entire area except
locally where it was eroded away by streams and
subsequently filled with fine-grained continental deposits.
Such a buried valley runs through the Tabby and Diak So
area, To the east, and southeast, of Area 1, the limestone
aquifer grades into marls and clays and thin limestone
interbeds of low permeability. In the far southern end of
the area the limestone aquifer extends into Area 5 where
brackish to saline water conditions predominate.

Direct recharge occurs from percolating rainwater in
the area and from the recharge that enters as underground
flow from Area 2, the Coastal Dun Area to the west.

Gradients of the water table are low and the flow
direction is generally eastward throughout the area. In the
north, the aquifer is in direct hydraulic communication
with the overlying Continental Terminal formation and
water table conditions exist at Merina N'Dakhar, Diompy
and Forbotte. To the east and south at Niakhene, Tabby
and Baba Garage the aquifer becomes sub-artesian. The
estimated dynamic yield for this aquifer is 1615 x 108
gallons per year. The saturated thickness of aquifer
based upon the average of 11 wells is 46 feet. The
static storage is estimated to be 1432 x 109 gallons
of water.

Three test wells and six development wells were
completed in Area 1 and one additional development
well was drilled but abandoned.

1 Nominal diameter American Standards Association, metric
value is numerical equivalent.
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REGION 1 — AQUIFERES CALCAIRES

C’est une région de 2.144 kilométres carrés dans la
partie Nord du Projet. La Région 1 est caractérisée par une
eau de bonne qualité située dans du calcaire de I’Eocéne
épais et trés productif. Le haut du calcaire se trouve d une
profondeur de 26 a 45 métres, la profondeur du niveau
statique de I'eau se situe entre 15,8 4 29,8 métreset dans la
plus grande partie de la régioqn, ie total des extraits secs
s’échelonne de 300 & 700 milligrammes par litre.

Dans la formation, des forages de 152 millimétres de
diamétre, peuvent avoir des capacités maximum aussi
élevées que 220,78 litres par seconde et des capacités
specifiques de 9,46 litres par seconde par métre de
rabattement a un rythme de pompage de 28,38 litres par
seconde. Les transmissibilites des aquiféres calculées a
partir des données des tests du projet, sont supéricures a
1.240 métres cubes par jour par métre.

Le calcaire est sousjacent dans toute la région, sauf
aux endroits olt il fut érodé par les fieuves et par
conséquent, remplacé par des dépots continentaux trés
fins. Une pareille vallée enterrée s’étale a travers la région
de Tabby et de Diak So. Vers I'Est et le Sud-Est de la
Région 1, les couches aquiféres calcaires se dégradent en
intercalations de marne, d’argile et de fines intercalations
de calcaire peu perméables. A I'extrémité méridionale de
la région, 'aquifére calcaire empiéte sur la Région 5 ol
prédominent des eaux saumatres a salines,

Dans la région, la recharge s'effectue directement
par linfiltration des eaux de pluie en plus de la recharge
qui pénétre comme écoulement souterrain de la Région 2,
la Région des Dunes Cotiéres a I'Ouest.

Les dénivellations de la nappe d’eau sont faibles et
la direction de I'écoulement s'effectue en général vers i'Est
dans toute la région. Dans le Nord, ’aquifére est en
communication hydraulique directe avec la formation du
Continental Terminal la recouvrant, et des conditions de
nappes d’'eau existent & Mérina N’Dakhar, Diompy et
Forbotte. Vers I'Est et le Sud, 4 Niakhene, Tabby et Baba
Garage, l'aquifére devient subartésienne. Le débit
dynamique évalué, de cette couche aquifére, est de 611,5
x 100 métres cubes par an. L'épaisseur saturée de

1 Diamétre nominal American Standards Associstion, la valeur
métrique est I'équivalent numérique.
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AREA 2 — THE COASTAL DUNE AQUIFER

Area 2 encompasses 374 square miles of the
coastal dune zone and is characterized by a thick
section of saturated sand overlying Eocene marl and
lesser amounts of limestone and sandstone.

The area bas a high recharge rate because of a low
evaporation rate and rapid percolation rate of rainfall into
the sandy terrain. Total solids contents of groundwater in
the area is less than 500 milligrams per liter and is often in
the 200 - 300 milligrams per liter range. Depths to water
levels do not exceed 85 feet along the crest of the dune
area and are at shallower depths west of the crest. Near
the coast the water table is close to the surface and in
places, above the land surface forming ponds, or niayes in
the low areas between dunes.

A ground water divide runs longitudinally through
the eastern part of the area. West of the divide the
groundwater flow is westward through the region of
niayes toward the sea. East of the divide, the flow is into
the limestone aquifer of Area 1.

One project well was completed and tested in the
area. Transmissibility of the limestone sandstone aquifer
in which the well was completed is 4,200 gallons ;er day
per foot, and the coefficient of storage is 1.2 x 10-3.

Future wells in the area should be completed in the
limestone or sandstone underlying the sand, or in the
sand, should the rock aquifers be absent. The sand and
underlying rock aquifers are hydraulically connected. Well
yields depend upon the amount of aquifer screened and
developed; however, maximum yields in the range of 200
to 300 gallons per minute can be expected. Estimated
dynamic yield for Area 2 is 7,710 x 107 gallons per
year.

AREA 3 — CONTINENTAL TERMINAL
LATERITE AQUIFERS

Area 3 has an areal extent of 381 square miles
and is characterized by Continental Terminal laterite
aquifers of low to moderate permeability containing water
of excellent quality at relatively shallow depths. The top
of the laterite lies at depths ranging from surface exposure
to 65 feet, with the greater depths being in the eastern
part of the area.

Static water levels in the western part of the area are
at depths of 22 feet or less while in the eastern part of the
area they tend to be between 40 and 50 feet. The
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Iasuifére basée sur la moyenne de onze forages, est de 14
metres. L’'emmagasinement statique est évalué a 5.420 x
106 métres cubes d'eau.

Trois forages d'exploration et six forages de
développement furent exécutés dans la Région | et un
autre forage de production y fut foré et ahondonné.

REGION 2 ~ AQUIFERE DES DUNES COTIERES

La Région 2 comprend 973 kilométres carrés de la
zone de dunes cotiéres et elle est caractérisée par une
épaisse section de sable saturé surmontant les marnes de
I'Eocéne et par de moindres quantités de calcaire et de

grés.

La région a un taux de recharge élevé di 4 la faible
évaporation et au taux d’infiltration rapide des eaux de
pluie dans ce terrain sablonneux. Le total des extraits secs
de I'eau souterraine de la région est inférieur a 500
milligrammes par litre et est souvent de I'ordre de 200 i
300 milligrammes par litre. Les profondeurs du niveau de
Peau ne dépassent pas 25.8 métres le long de la créte de la
région de dunes et sont & des profondeurs moindres &
I'Ouest de la créte. Prés de la cote, la nappe d’eau est peu
profonde et se trouve en certains endroits au-dessus du
niveau du sol, formant des marigots ou niayes entre les
dunes, dans les basses régions.

Une ligne souterraine de partage des eaux s’écoule
longitudinalement 4 travers la partie orientale de la région,
A TPOuest de la ligne de partage des eaux, Pécoulement
souterrain est dirigé vers I'Ouest d travers la région de
niayes, proche de la mer. A I'Est de la ligne de partage des
eaux, ’écoulement s’effectue dans la couche calcaire de la
Région 1.

Un forage du projet fut achevé et testé dans la
région. La transmissibilité de la couche calcaire grés, dans
laquelle ce forage fut complété, est de 52,1 métres cubes
par jour par métre et le coefficient d’emmagasinement est
de 1,2 x 10-3.

Les puits de la région devraient étre terminés dans le
calcaire ou le grés sousjacents au sable ou alors dans le
sable, si les roches aquiféres n’existent pas. Le sable et les
roches aquiféres sousjacents sont reliés hydrauliquement.
Les débits du forage dépendent de la quantité d’eau
tamisée et exploitée, néanmoins, on peut s’attendre d des
débits maximum de l'ordre de 12,62 & 18,9 litres par
seconde. Le débit dynamique évalué pour la Région 2, est
de 2919 x 106 métres cubes par an.
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character of the laterite varies considerably from moder-
ately hard to very hard and clean; and from moderately
permeable to clayey and impermeable. The laterite is
often confined by clayey beds above and marl below, and
is thus under artesian head.

Dug wells frequently exploit perched water in the
fine grained continental sand overlying the confining clay.
Aquifer transmissibility calculated from one pump test
was 23,000 gallons per day per foot. Wells completed
in the area have maximum capacities ranging from 10
gallons per minute to over 250 gallons per minute.
Recharge in the area is by direct infiltration of
rainwater.

The average saturated thickness of the laterite
aquifer is 26 feet based upon data from seventeen wells.
Using an estimated value of 0.14 for specific yield and
considering only the area east of the divide, since no
project wells were drilled on the west side, a static storage
value is obtained in the amount of 2,425 x 108
gallons for the cast portion.

Dynamic yield was estimated to be no larger
than 7,800 x 107 gallons per year for the east, and
1,570 x 107 gallons for the west. One test well and
11 development wells were constructed in the area and
one additional development well was abandoned.

Conditions in Area 3-A which is a narrow strip
of land 207 squarc miles in extent, south of Kaolack,
appear to be similar to those in that part of Area 3 near
Thies, based upon information gained in an inventory of
dug wells in the area. No project wells were drilled here.

AREA 4 — PALEOCENE LIMESTONE AQUIFERS

Area 4 is 131 square miles in areal extent with
Paleocene limestone and sandstone aquifers occurring at
relatively shallow depths. The top of the Paleocene lies at
depths of 13 to 45 feet, the <tatic water levels are at
depths of 11 to 23 feet.

Water quality varies from about 600 to 1100
milligrams per liter total dissolved solids. Overlying the
Paleocene formation, sands and lateritic gravels of the
Continental Terminal are frequently found that are in
direct hydraulic communication with the limestones of
the Paleocene.

In a few drilled wells the water levels are in the
lateritic gravels while in the others the levels are at or
slighily below the top of the Paleocene. Recharge is by
local infiltration of rainwater. Some of the deeper water
in the Paleocene is of inferior quality and similar to that
found in Area 7.

Hydrogéologie

REGION 3 — AQUIFERES LATERITIQUES
DU CONTINENTAL TERMINAL

La Région 3 a une superficie de 985 kilométres
carrés. Elle est caractérisée par des couches aquiféres
latéritiques du Continental Terminal, de basse 8 moyenne
perméabilité contenant ure eau d’excellente qualité a des
profondeurs relativement superficielles. Le sommet de la
latérite se situs a des profondeurs allant de :a surface du
sol 4 19,8 meétres, avec dans la partic orientale de la
région, des profondeurs plus importantes.

Dans la partie occidentale de la région, les niveaux
statiques de I'eau sont & des profondeurs de 6,70 métres
ou moins, tandis que dans la partie orientale de la région,
ils ont tendance i se situer entre 12,19 et 15,24 métres.
Le genre de latérite varie considérablement, de moyenne-
ment dur a trés dur et net; et de moyennement perméable,
i arbileaux et imperméable. La latérite est souvent limitée
par des couches argileuses au-dessus d’elle et de la marne
en-dessous, ct se trouve de cette fagon en-dessous de la
source anesienne

Les pnits foncés exploitent souvent I'eau perchée du
sable contineuizl fin et granulé, recouvrant largile. La
transmissibilité de la couche aquifére calculée a partir d’un
test de pompage, était de 285 litres cubes par jour par
métre. Les forages complétés dans cette région ont des
capacités maximum allant de 0,628 i 15,7 litres par
seconde. Dans cette région, la recharge s'effectue directe-
ment & partir de I'infiltration des eaux de pluie.

La moyenne d’épaisseur saturée de la latérite aquifére
est de 7,97 métres dans la Région 3, moyenne basée sur les
renseignements fournis par dix-sept puits. Utilisant une
valeur estimée de 0,14 pour le débit spécifique, et
considérant seulement la partie Est de la ligne de partage
des eaux, aucun forage n’ayant été effectué par le projet
dans la partie Ouest, une valeur d’emmagasinement
statique de 918 x 106 métres cubes par an est obtenue
pour la portion Est de la Région 3.

Le débit spécifique ne fut pas évalué a plus de 295,2
x 106 métres cubes par an pour I'Est, et 3 59,4 x 106 pour
Ouest. Un forage d’exploration et onze forages de
production furent construits dans la région et un autre
forage de production y fut abandonné.

Dans la Région 3-A qui est une étroite bande de
terrain de 538 kilométres carrés de superficie au Sud de
Kaolack, les conditions semblent étre semblables a celles
de la partie non loin de Thiés de la Région 3, d’aprés les
renseignements recueillis d'un inventaire des puits foncés
de la région, Il n’y eut pas de forages construits par le
projet dans cette région.
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Lateinlly, the shallow aquifers grade into imper-
meable marls, limestones, and sandstones. Wells com-
pleted in the upper limestone aquifers may have
maximum capacities ranging to over 400 gallons per
minute while those in the laterite will be below 100
gallons per minute.

Six developm=nt wells were completed in the area.
The estimated maximum dynamic yield of the aquifer is
135.9 x 106 cubic meters per year. Average saturated
thickness of aquifer obtained from data on eight wells is
35 feet (11 m). Using an estimated specific yield of 0.16
the Paleocene aquifer is found to have a static storage
capacity of 597 x 106 cubic meters.

AREA 5 — TRANSITION ZONE (EOCENE)

Area 5 occupies 623 square kilometers of the
central part of the Project and is characterized by thick
beds of Eocene merl and thin interbeds of marly
limestone of generally low permeability.

The ares is a transitional zone between the brackish
to saline area to the south and the marly zone with
negative water level elevations to the north and east.
Water quality is variable, becoming brackish to the south
toward Area 7, and also deteriorating in quality to the
north toward the marl zone of Area 6. In general the
water quality deteriorates with depth.

Perched water of better quality exists in parts of the
area and is exploited by dug wells. Wells drilled in the
Eocene aquifers below the perched water zone will have
capacities generally less than 100 gallons per minute.

The estimated maximum dynamic yield of Area 5 is
124.6 x 106 cubic meters of water per year. Average
saturated thickness of aquifer based upon data from six
wells is 33 feet (10 m). Using an estimated specific yield
of 0.17 a static storage capacity of 1,060 x 106 cubic
meters was calculated.

AREA 6 — EOCENE MARL AND CLAY AREA

Area 6 is an area of 5,432 square kilometers in the
east and northeast section of the Project and is character-
ized by a preponderance of impermeable Eccene marl and
clay, and negative water level elevations. Little, or no,
recharge from either the surface or the subsurface occurs.
Static water levels in localities where water-bearing sedi-
ments do exist are in excess of 100 feet below sea level,
sometimes giving total depths below ground level of more
than 250 feet.

Hydrogéologie

REGION 4 - COUCHES CALCAIRES DU PALEOCENE

La Région 4 a une superficie de 339 kilométres
carrés avec des couches de calcaire et de grés du Paléocéne
se présentant d des profondeurs relativement faibles. Le
sommet du Paléocéne se situe a des profondeurs allant de
3,96 4 13,7 métres, les niveaux statiques des profondeurs
de 3,353 7.01 métres.

La qualit¢ de I'eau varie de 600 i 1.100 milli-
grammes par litre d’extraits secs dissouts. Surmontant la
formation du Paléocéne, des sables et des gravillons
latéritiques du Continental Terminal sont fréquemment
présents et ils sont en communication hydraulique directe
avec les calcaires du Paléocéne.

Dans quelques forages, les niveaux de [I'eau sont
dans les gravilions latéritiques et dans d’autres, ils s
trouvent dans le sommet du Paléocéne ou alors, légerment
en dessous. La recharge se fait par infiltration des caux de
pluie. Les eaux profondes du Paléocéne sont parfois de
qualité inférieure mais néanmoins similaires aux eaux
rencontrées dans la Région 7.

Les couches aquiféres peu profondes se dégradent
latéralement dans les marnes imperméables, les calcaires et
les grés. Les forages achevés dans les aquiféres calcaires
supérieures peuvent avoir des capacités maximum de plus
de 25,3 litres par seconde, tandis que dans ceux achevés
dans la latérite, les capacités seront inféricures i 6,31 litres
par seconde.

Six forages de production furent construits dans
cette région. Le débit dynamique maximum évalué pour
'aquifére est de 1359 x 100 métres cubes par an. La
moyenne d'épaisscur saturée de I'aquifere obtenue i partir
dv renseignements fournis par huit forages, est de 11
métres. Utilisant un débit spécifique estimé a 0.16
laquifére du Paléocéne de la Région 4 s'avére avoir une
capacité d’'emmagasinement statique de 597 x 106 métres
cubes.

REGION 5 - ZONE DE TRANSITION (EOCENE)

Lz Région 5 s'éterd sur 622 L lométres carrés dans
la parti. centrale d. Projet. Elle est caractérisée par
d’épaisses "atercalatins de marne de I'Eocéne et par de
fines intercu..tion, de calcaire marneux de faible
perméabilité en p ~éral.

C’est une zcne de transition entre la région d'eau
saumatre & saline au Sud, et la zone murneuse dont les
élévations du niveau de I'eau sont négatives au Nord et i
YEst. La qualité de I'eau est variable, devenant saumitre
vers I'Est, i proximité de la Région 7, et se détériorant
aussi en qualité, non loin de la zone de marne de la Région
6. La qualité de Peau se détériore en général en
profondeur aussi.
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Permeable sediments are practically nonexistent in
the Gouane and Darou Mousty marl zones where small
amounts of poor quality water are fourid at great depths.
The water exists in thin limy strata within great thickness
of marl and clay. A hand dug well at Darou Mousty
attained a depth of 590 feet before an appreciable
quantity of water was located in Paleocene limestone. One
well was drilled in the area by Project personnel to a
depth of 832 feet. A small amount of poor quality water
of 3036 milligrams per liter total dissolved solids was
developed. Limited amounts of better quality perched
water occur in a few areas of the marl zone in the
overlying Continental Terminal deposits.

Considerable deep drilling and research beyond the
scope of the present project contract will be needed to
more fully cutline the groundwater potential of the water
that may be present in the Paleocene formation which
occurs between the Cretaceous Maestrician and the
Eocene.

AREA 7 - SINE SALOUM ESTUARY SALINE AREA

Area 7 encompasses the Sine Saloum Estuary, a
sizable margin of land around the estuary, and a western
extension in the M’Bour area, a total of 2,282 square
miles. Water quality was the sole criteria used in
setting boundaries to this area, and the 2000 milligrams
per liter total dissolved solids contour line, (figure 19),
generally defines the outer limits of the area.

Aquifers are Paleocene limestone in the M'Bour
extension and Eocene limesione and Continental Terminal
deposits in the remainder of the area. The saline quality of
the Eocene and Continental Terminal aquifers results
from residual chemicals left by a geologically recent
incursion of the sea into the area, and from the almost flat
gradient of the water table which produces a very low rate
of regional water movement. In addition, a high nitrate
content is present and appears to result from chemical
fertilizers used in Senegalese peanut agriculture. Trans-
missibilities of the Eocene limestone aquifers are
generally high, and in one instance was tested to be in
excess of 300,000 gallons per day per foot. Eleven
wells were drilled in the area and two of these were
abandoned.

The water quality in the Project wells that were
drilled ranged from 516 to 2168 milligrams per liter total
dissolved solids in some wells tapping the perched waters
and up to 5000 - 6000 milligrams per liter for wells testing
the more regional water table,

Hydrogéologie

Une eau perchée de meilleure qualité existe dans
certaines parties de la région et elle est exploitée par des
puits foncés. Les puits forés dans les aquiféres de
I’Eocéne, en dessous de la zone d’eau perchée, auront des
capacités généralement inférieures 4 6,3 litres par
seconde.

Le débit dynamnque maximum évalué pour la
Région 5 est de 124,6 x 106 métres cubes d’eau par an. La
moyene d'épaisseur saturée de I'aquifére, calculée d partir
de renseignements fournis par siv forages est de 33 pieds
(10 m). Utilisant un débit spécifique évalué i 0,17, une
capacité d’emmagasinement statique de 1.060 x 106
métres cubes fut calculée.

REGION 6 - REGION MARNES ET ARGILES
DE L’EOCENE

La Région 6 est une portion de 5.432 kilométres
carrés 4 I'Est et au Nord-Est du Projet. Elle est caractérisée
par une prépondérance de marnes et argiles imperméables
de I'Eocéne, et des élévations négatives des niveaux de
leau. Il ne s'y effectue pas, ou alors trés faible, de
recharge, soit de la surface ou alors de la sub-surface. Dans
les localités ou d:s sédiments contenar.t de I'eau existent,
les niveaux statiques de I'cau sont & plus de 30,48 métres
en dessous du niveau de la mer, et dont quelquefois, les
profondeurs totales endessous du niveau du sol sont
supérieures & 76,20 métres.

Il n'existe pratiquement pas de couches perméables
dans les zones de marne de Gouane et Darou Mousty, ot
de faibles quantités d’une eau de pauvre qualité, se
trouvent i des profondeurs considérables. L'eau se
rencontre dans de minces couches calcairss a I'intérieur de
couches de marne et d’argile d’importante épaisseur. Un
puits foncé a Darou Mousty dt atteindre une profondeur
de 180 métres avant qu'unc appréciable quantité d’cau ne
soit trouvée dans le calcaire du Paléocéne. Un forage fut
exécuté dans la région, par le personnel du Projet, & une
profondeur de 254 métres. Une faible quantité d’eau de
pauvre qualité, qui avait 3.025 milligrammes d’extraits
secs par litre, fut exploitée. Dans quelques parties de la
zone de marne, dans les dépdts superposés du Continental
Terminal, surgit, en quantités limitées, une cau perchée de
meilleure qualité.

Des forages 4 des profondeurs considérables et des
recherches qui n’entrent pas dans le plan de travail du
présent projet, seront nécessaires pour indiquer de fagon
plus comrléte, le potentiel d’eau souterraine qui pourrait
se trouver dans la formation du Paléocéne située entre le
Maestricien Crétacé et I'Eocéne,
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Due to the existence of widespread brackish to
saline conditions, care must be exercised in selecting
future drilling sites. In general, in the phreatic zones water
of good quality occurs as perched water above the waters
of inferior quality. Drilling too deep, or overpumping will
bring the poorer waters into the well and greatly decrease
its usefulness.

Estimates of dynamic yield and static storage have
little validity in the Sine Saloum Estuary Saline Area
because of the brackish to saline conditions, the almost
flat water table gradients, and the random nature of the
occurrence of the limited amounts of good quality
perched waters. Deep test drilling to the Maestrician,
which is beyond the scope of the present project, will be
needed to outline this deeper and potentially good water
resource.

Hydrogéologie

REGION 7 — REGION SALINE DE L’ESTUAIRE
DU SINE-SALOUM

La Région 7 comprend I'Estuaire du Sine-Saloum,
un important morceau de terrain autour de I'estuaire, et
une extension occidentale dans la région de M’Bour, soit
un total de 5.914 kilométres carrés. La qualité de I'eau fut
le seul critére utilisé pour la délimitation de cette région,
et la ligne de profil de 2.000 milligrammes d’extraits secs
dissouts par litre, Planche N°19,limite en général
extérieurement, cette région.

Dans I'extension de M’Bour, les acquiféres sont dans
le calcaire du Paléocénc, et dans le reste de la région, elles
se trouvent dans le calcaire de I’Eocéne et dans les
sédiments du Continental Terminal. La qualité saline des
aquiféres de [PEocéne et de celles du Continental
Terminal, résulte des résidus chimiques laissés par une
incursion géologiquement récente de la mer, a 'intérieur
de Ia région, et de la trés faible dénivellation de la nappe
d’eau qui produit un taux trés bas de mouvement de I'eau
régionale. Une teneur trés élevée en nitrate s’ajoute 4 ceci,
elle semble étre due aux fertilisants chimiques employés
dans Pagriculture Sénégalaise de P'arachide. Les transmissi-
bilités des aquiféres calcaires de I'Eocéne sont générale-
ment élevées et une fois, cette transmissibilité fut testée a
3725 matres cubes par jour par métre. Onze forages
furent construits dans la région parmi lesquels deux
furent abandonnés.

La qualité de l'eau dans les puits forés par le
personnel du Projet s'échelonnait de 516 — 2.168 milli-
grammes d’extraits secs dissouts par litre, et dans quelques
forages pénétrant les eaux perchées, la qualité de I'eau
s'échelonnait a plus de 5.000 3 6.000 milligrammes par
litre pour les forages testant la nappe d’eau la plus
régionale. .

On doit choisir avec soin les sites futurs des forages,
a cause de [lexistence d’eaux saumitres i salines,
largement étalées. En général, une eau peu profonde et de
bonne qualité, surgit dans les zones phréatiques au-dessus
d’eaux d'une qualité moins bonne. Des forages trop
profonds et des propages inutiles améneront les eaux de
pauvre qualité dans le puits et amoindriront énormément
I'utilité du forage.

Les estimations du débit dynamique et de
I'emmagasinement statique ont peu de valeur dans la
Région Saline de I'Estuaire du Sine-Saloum a cause de la
qualité saumitre 3 saline de I'eau, des trés faibles
dénivellations de la nappe d’eau et de la présence rare, et
en quantités limitées, d’une eau pcu | -~fonde et de bonne
qualité. Des forages d’essais profonds dans le Maestricien,
qui n’entrent pas dans le plan du projet actuel, seront
nécessaires pour déterminer le potentiel de cette ressource
d’eau profonde et de bonne qualité.
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WATER QUALITY

Water quality is variable in the Project area with the
best waters occuring in the western part of the Project
where direct recharge is the greatest. This ranges from 200
to 6000 milligrams per liter total solids. There is a general
deterioration in phreatic quality in an eastward and
southeastward direction terminating in Area 7 where
analyses show total solids up to 6200 milligrams per liter.
Some of the deterioration in quality is due to chemical
contamination derived from phosphate deposits in the
Eocene limestone and from chemical fertilizers widely
used in peanut agriculture. An itnportant polluting factor
appears to be residual salinity deposited during a marine
intrusion into the southern part of the pioject area during
the recent geological past.

A quality contour map (figure 19; has been prepared
from data obtained from a field survey of dug wells and
from data obtained from Projcct test and development
wells. The contours on the map represent total solids
concentrations of the shallowest water exploitable by
drilled wells.

Discrepancies will be noted on the map between
some individual dug well total solids concentrations and
the quality contours. This is intentional since perched
water in the Project area was largely ignored in drawing
the contours, for it usually has a limited vertical thickness
and sits directly upon water of inferior quality. Such
perched water qualities that differ markedly from the
quality of the regional waters below are underlined on the
map.

Quantitative data on the mineral content of the
waters can be used to gain a fuller uniderstandirg of the
history and movements of the ground waters, and to plan
the best uses for present consumption and for future
agricultural developments. The state of development of
the groundwater resource at present is at the basic level,
i.e., trying to satisfy domestic and animal minimum, daily
needs.

The chemical nature of the waters in the Project
area varies widely. Twou methods were cmployed to
deterruine the composiion and concentration of the salts
found in the natural waters. Electrical conductivity
readings were made of the waters in all the hand dug wells
visited during the survey and inventory. Electrical conduc-
tivity readings were also made of the water in the drilled
wells during the course of drilling. After the wells were
completed water samples were then sent to the Govern-
ment laboratory in Dakar for complete chemical analyses
of the total dissolved mineral content.

Results of the analyses are summarized in table A-2
contained in appendix of this report.

Hydrogéologie

QUALITE DE L’EAU

Dans la région du Projet, la qualité de l'eau est
variable. Les eaux de meilleure qualité se trouvent dans la
partie occidentale du Projet, 13 ol la recharge est la plus
importante. Les qualités de I'eau s’échelonnent de 200 a
600 milligrammes par litre. Dans la direction Est et
Sud-Est terminant la Région 7, on constate une détériora-
tion générale dans Iz qualité de I'cau phréatique, 1 ot les
analyses révélent un total d’extraits secs supérieur & 6.200
milligrammes par litre. Une partie de la détérioration dans
la qualité est due & une contamination chimique
provenant des sédiments de phosphate dans le calcaire
Eocéne et des fertilisants chimiques fréquemment utilisés
dans la culture de I'arachide. Un impo.tant facteur de
pollution semble étre la salinité résidue le déposée lors
d’une intrusion marine récente du point de vue
géologique, dans la partic méridionale de la région du
projet.

Une carte de contours de qualité (figure 19) a été
préparée i partir des renseignements obtenus d’une étude
sur le chantier, des puits foncés et des résultats recueillis
des forages d’exploration et de production du Projet. Les
contours su la carte représentent les concentrations totales
d’extraits secs dans P’eau la moins profonde, exploitable
par puits forés.

Des écarts sur la carte seront relevés entre les
concentrations totales d’extraits secs dans quelques puits
foncés, et les contours de qualité. Ceci est volontaire, I'eau
perchée ayant été en grande partic ignorée dans la région
du Projet pour le dessin des contours car elle a, en général,
une épaisseur verticale relative, et elle se trouve directe-
ment au-dessus d’une cau de qualité inférieure. De
pareilles qualités d’eau perchée qui différent sensiblement
de la qualité des eaux régionales sous-jacentes, sont
soulignées sur la carte.

Les données quantitatives sur la teneur minérale des
eaux pouvent étre utilisées pour avoir une meilleure
compréhension de Ihistoire et des mouvements des caux
souterraines, et pour prévoir des utilisations meilleures
pour la consommation actuelle et pour les développe-
ments futurs de Pagriculture. L’état actuel du développe-
ment de la resource d’eau souterraine est au niveau de
base d’essai pour satisfairc les besoins domestiques et
animaux minimum journaliers.

La nature chimique des eaux dans la région du
Projet variec énormément. Deux méthodes furent
employées pour déterminer la composition et la concen-
tration des sels trouvés dans les eaux naturelles. Des
lectures de conductivité électrique furent effectuées sur
les eaux de tous les puits foncés étudiés lors de I'étude et
de linventaire des puits existants, et des lectures de
conductivité électrique furent aussi effectuées sur I'eau
des puits forés au cours du programme de forage. Quand
les forages eurent été achevés, des échantillons d’eau
furent envoyés au laboratoire du Gouvernement i Dakar,
et des analyses chimiques complétes, furent effectuées sur
la tencur totale des minéraux dissouts.

Les résultats des analyses sont résumés dans le
tableau A-2 de I'appendice de ce rapport.
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Water Quality

WATER FOR IRRIGATION

Use of water for irrigation is practiced on a verv
limited scale. Power-driven pumps are scarce and hard to
maintain. Only the Government is able to underwrite the
use of expensive pumping equipment. The major number
of consumers draw water from open wells with pulley and
bucket with a small number now utilizing hand pumps
provided by foreign aid in one form or another.

The use of water for irrigation has not been done to
any significant degree in Central Senegal in the past, but
the quality of the water from all but three of the
completed wells was sufficiently good to be used as
irrigation water should techniques of irrigated agriculture
be adopted.

Water for irrigation should be of such quality that it
will neither adversely affect plant growth by its high
salinity nor damage the soil in which the crops grow by
changing the basic soil structure.

The first condition is caused by high concentrations
of salts in the water which may accumulate in the soil and
be toxic to the plant. The tolerable limits vary among
plants; however, good drainage practices which carry away
excess salts from the toot zone permit the use of waters
with total dissolved solids concentrations in excess of
2000 milligrams per liter. This tendency of irrigation
water to cause an accumulation of salts in the soil is called
the salinity hazard of the water,

The second condition, a deterioration of the soil
structure, is caused by high concentration of sodium in
the water relative to its calcium and magnesium content.
Calcium and magnesium tend to cause soil particles to
flocculate while sodium tends to deflocculate them.
Flocculation gives the soil looseness while deflocculation
causes packing and prevents free air and water movement.
The adverse effects of a concentration of sodium in the
water is termed the sodium hazard.

An index of the measure of the sodium hazard is
called the sodium adsorption ratio (SAR) and can be
defined by the equation:

SAR = ___ﬂ__
[Ca + Mg
2
where Na, Ca and Mg are in equivalents per million.

For a classification of irrigation waters the United
States Salinity Laboratory staff has adopted a diagram on
which can be plotted the sodium hazard (SAR) on the
vertical axis against the salinity hazard on the horizontal

Qualité de I'Eau

EAU POUR L'IRRIGATION
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L'usage de I'eau pour Pirrigation, est utilisé sur une
trés petite échelle. Les pompes entrainées par la puissance
sont rares et difficiles & maintenir. Seul, le Gouvernement
est en mesure de souscrire a 'emploi d’un équipement de
pompage onéreux. La majorité des consommateurs
puisent I'eau des puits foncés avec des poulies et des
seaux, et un petit nombre d’entre eux utilisent maintenant
des pompes 4 balanciers fournies d'une maniére ou d’une
autre, par une aide étrangére.

L'emploi de leau pour lirrigation n'a pas été
pratiqué, dans le passé, 3 un degré de quelque importance,
dans le Sénégal Central, mais la qualité de I'cau dans tous
les puits achevés, a I'exception de trois d’entre cux, fut
suffissamment bonne pour étre utilisée comme eau d'irriga-
tion pour le cas ou une technique de culture irriguée
devait étre adoptée.

L'eau d'irrigation devrait étre d’une qualité telle,
quielle ne devrait pas affecter défavorablement la
croissance de la plante par sa grande salinité, ni détériorer
la terre dans laquelle les récoltes poussent en changeant la
structure de base de la terre.

La premic¢re condition est motivée par des concen-
trations élevées de sels dans leau, qui pourraient
saccumuler dans la terre et étre toxiques i la récolte. Les
limites tolérables varient avec les plantes; néanmoins, de
bonnes pratiques d’écoulement des eaux, qui charieraient
au loin les excés de sels de la zone d’enracinement,
permettent Pemploi d’eaux dont les concentrations totales
d’extraits secs dissouts sont supérieures & 2.000 milli-
grammes par litre. Cette tendance qu’a eau d'irrigation
de causer une accumulation de sels dans la terre, est
appelée le hasard de salinité de I'cau.

La seconde conditipn, la détérioration de la
structure du sol, est causée par la forte concentration du
sodium dans ’eau par rapport 4 su teneur en calcium et en
magnésium, Le calcium et le magnésium tendent a rendre
les particules du sol floconneuses, tandis que le sodium
tend 4 les défloculer. Des particules floconneuses rendent
le sol inconsistant tandis que la défloculation rend le sol
consistant et empéche I'air de pénétrer et Peau de se
mouvoir. Les effets contraires 3 une concentration de
sodium dans I"eau sont appelés le hasard du sodium,

Une table de mesure du hasard du sodium est ainsi
nommée: rapport d’zbsorption du sodium (RAS), qui
peut étre défini par ’équation:

Na

A/Ca + Mg

2

RAS =

dans laquelle Na, Ca et Mg sont en équivalents par million.
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axis. Results of the plot then give a classification of the
waters based upon the following scale:

Salinity Hazard

Sodium Hazard

C-1 Low S-1
C-2 Medium S-2
C-3 High S-3
C4 Very High S4

Pour une classification des eaux d'irrigation, le
personnel du Laboratoire de Saimité des Etats-Unis a
adopté un graphique sur lequel peuvent étre rapportés le
hasard du sodium (RAS) sur les axes verticaux, contre le
hasard de salinité sur les axes horizontaux. Les résultats
du tracé donnent alors une classification des eaux, basée
sur I’échelle suivante:

Hasard de Salinité Hasard de Sodium

After arriving at a classification of the water for
irrigation purposes it must then be related to local
conditions of soil, drainage, and types of crops to be
grown.

The major portion of the waters tested in West
Central Senegal appear to be usable for irrigation as shown

C-1 Bas S-1
C-2 Moyen S-2
C-3 Elevé S-3
C4 Trés élevé S-4

Y

by the plot of the water samples in figure 20.

Aprés étre arrivé d une classification des eaux
d’irrigation, il faut alors se référer aux conditions locales
du sol, d 'écoulement des eaux et aux genres de récoltes
devant étre plantées.

La majeure portion des eaux testées dans I'Ouest du
Sénégal Central, semble étre utilisable pour I'irrigation
comme montré par le tracé des échantillons de I'eau, du
figure suivant:
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CHAPTER VIII CHAPITRE
RECOMMENDATIONS/RECOMMANDATIONS

An evaluation of the results of the accomplishments
and principal findings of the Central Senegal Water
Resources Survey and Development Project reveals both
the extent of a valuable natural resource and the need for
continued planning and positive action in developing this
vital asset.

Though it is true that the present state of knowl-
edge regarding the phreatic aquifers necds to be extended,
it~ adequate and not a limiting factor for planning and
implementing new programs of development. However,
the resources of trained manpower and equipment to
continue the work of water resource development is
limited, and should be enlarged.

A program for future development and research
should include, but not necessarily be limited to, the
following recommendations:

1. Program of Well Maintenance

Proper maintenance is essential to prolonging the
useful life of a well and its appurtenant equipment. This
can only be done effectively by a local well-staffed
organization, on a long-term basis, which can give prompt
attention and regular service to the mechanical parts of
the pumps and maintain good well records.

Declines in the productivity of a well should be
noted and, if necessary, remedial well work-over should be
performed by either this maintenance crew, or the regular
well drilling crew, depending upon the nature of the task
involved. The maintenance crew should be able to pull
and repair the pump, chlorinate the well and clean the
screen by pumping and backwashing, surge the well, and
deal with corrosion and encrustation problems if these
should occur by chemical treatment or explosives. Pulling
the screen or casing, or deepening of a well is the business
of the regular drilling crew. The wells constructed by the
Project should be visited on a monthly basis by a member
of the maintenance crew to keep the moving parts
properly lubricated and adjusted. Efforts should also be
made to assure the maintenance of sanitary conditions in
the area surrounding each well.

2. Program of Phreatic Water Development Drilling

The present production of water for human and
animal needs is small compared with the estimated basic
requirements which account for some improvement in
the standard of living. The most economical means of
increasing the production to reduce this gap is a
program of further development of shallow aquifers by
drilling additional wells at or near points of
consumption. A second stage program of drilling should
be adopted by the Government of Senegal keeping the
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Une évaluation des résultats des travaux accomplis
et des résultats principaux du Projet d’Etude pour le
Développement des Ressources en Eau du Sénégal Central,
révéle I'étendue d’une ressource naturelle de valeur et la
nécessité de prévisions soigneuses et d’actions positives
pour I'exploitation future de cet actif vital. Bien qu’il soit
vrais que I’état actuel des connaissances concernant les
aquiféres phréatiques aurait besoin d’étre approfondit, cet
état est suffisant ¢t n’est point facteur limitatif pour la
prévision et Iexécution de nouveaux programmes
d’exploitation. Les ressources d’une main-d’oeuvre
entrainée et d'un équipement pour continuer le travail de
développement des ressources en eau sont néanmoins
limitées et devraient étre aggrandies.

Un programme pour I'exploitation future devrait
comprendre les recommandations suivartes, sans pour cela
s’en tenir A elles seulement:

1. Programme d’Entretien des Puits

Un entretien convenable est essentiel pour prolonger
la durée d'utilité d'un puits et de son équipement. Ceci ne
peut étre effectué de maniére satisfaisante que par une
organisation bien agencée, sur une base a longs termes, et
qui pourrait préter une attention rapide et un service
régulier aux parties mécaniques des pompes et maintenir
des renseignements exacts sur les puits.

Une baisse de la productivité d’un forage devrait
étre rapportée et, si nécessaire, un remaniement du forage
qui remédierait 3 cet état de choses devrait étre effectué,
soit par cette équipe d’entretien, soir pa I'équipe réguliére
des foreurs, dépendant de la nature du travail en jeu.
L’équipe d’entretien devrait étre capable de démonter et
de réparer la pompe, de chlorurer le puits et de nettoyer
les filtres en pompant et lavant, et de waiter les problémes
de corrosion de d'incrustation, s'il y en avait, par des
traitements chimiques ou des explosifs. Le retrait du filtre
ou du tubage ou I'augmentation de profondeur d’un puits
est le travail de I'équipe de foreurs. Les torages exécutés
par le Projet devraient étre visités mensuellement par un
membre de I'équipe d’entretien a fin de conserver les
parties mouvantes de la pompe correctement lubrifiées et
ajustées. Des efforst devraient aussi étre entrepris pour
assurer la permanence des conditions sanitaires dans la
région entourant chaque puits,

2. Programme d'Exploitation des Forages
de I'Eau Phréatique

La production actuelle d’eau pour les besoins
humains et animaux est minime en fonction des necessités
de base, responsables de 'amelioration du standard de vie.
Le moyenne le plus économique pour enrichir la production
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domestic human and animal needs foremost with the
utilization of wells for irrigated agriculture as a later goal.

Results of this Project’s development drilling pro-
gram have effectively shown that relatively shallow wells
can be drilled efficiently and economically in the phreatic
aquifers of Central Senegal. With the drilling equipment
now on hand, and with the large stock of bits, tools,
casing, spare parts, and transportation equipment remain-
ing from this progiam great strides can be made toward
the initiation of a new development drilling program of
enlarged scope requiring a minimal amount of additional
capital investment.

The need for continued efforts in the direction of
further utilization of tne shallow water resources cannot
be over-stressed. The deep and expensive development of
the Maestrician aquifer is difficult to justify economically
while opportunity remains in large areas for 1) further
exploitation of these shallow, low cost waters and 2) the
need to finance a well drilling training program.

Time is also of an essence, as well as the cost
factors, and it has been demonstrated over a period of one
year’s drilling by this Project that shallow wells can be
drilled and completed on an average of one per week,
while the past record shows that most of the deep wells
have each required many months and sometimes years to
drill and complete.

3. Program of Phreatic and Deep Aquifer Exploratory
Drilling, Pump Testing, and Research

A broad program of exploratory and test drilling
should be run concurrently w.th development drilling in
Senegal and need not be limited to the boundaries of the
present Project. It should include:

1) Drilling of a network of permanent observation
holes tc monitor groundwater changes in the pre-
sent area of development wells.

2)  Drilling of deep test wells in Areas 6 and 7 (in area 6
to test the Paleocene and in Area 7 to drill through
the saline aquifers casing and cementing them off
for tests of the better quality water below),

3)  Geological well sampling and electric and gamma
ray logging of all test wells, and gamma ray :ogging
of selected old cased wells.

4)  Drilling and testing of shallow perched waters to
study their relationship to adjacent bodies of
brackish and saline waters,

5)  Geophysical surveys using portable seismic and
electrical resistivity equipment, the effectiveness of
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et reduire cette lacune est un programme de développement
d’aquiféres peu profonds par forage supplémentaire de puits
au points de consommation, ou prés d'eux. Un autre
programme de forage devrait étre adopté par le Gouverne-
ment du Sénégal gardant les besoins domestiques humains
et an maux au premier plan avec, comme but futur,
utilis. .ion des puits pour I'agriculture irriguée.

Les résultats du programme de développement des
forages de ce projet ont clairement démontré que des
puits relativement profonds peuvent étre forés efficace-
ment et économiquement dans les aquiféres phréatiques
du Sénégal Central. De grands progrés devraient pouvoir se
faire nécessitant D'apport d'une quantité minime de
capitaux supplémentaires, vers le commencement d’un
nouveau programme de développement de forages, avec
I'équipement de forage actucllement en main, le grand
stock de trépans, d’outils, de tubages et les moyens de
transport laissés par ce projet.

On peut pas trop appuyer sur la nécessité d’efforts
continus dans la direction de [I'utilisation future des
ressources en cau peu profonde. 1l est difficile d’expliquer
du point de vue économique, I'exploitation intensive et
profonde des aquiféres du Maestricien, alors que de
grandes perspectives s’ouvrent dans d’importantes régions
pour (1) lexploitation intensive de ces ecaux peu
profondes et peu onéreuses et (2) la nécessité de financer
un programme de formation de foreurs.

Le temps, autant que les frais, est avssi un facteur
important, et les forages effectués par ce Projet pendunt
plus d’un an, ont démontré que des forages peu profonds
peuvent étre construits et achevés i une moyenne d'un
forage par semaine, tandis que les renseignements
antérieurs montrent que la plupart des forages profonds
ont chacun nécessité plusicurs mois et parfois des années
pour étre construits et achevés,

3. Programme de Forages d’Exploration des Aquiféres
Profondes et Phréatiques, Essais
de Pompage et Recherche.

Un important programme d’exploration et de
forages d’essais devrait étre poursuivi parallélement au
développement des forages dans le Sénégal et ne devrait
pas se limiter aux objectifs du present Projet. Il devrait
comprendre:

1) Le forage d’un réseau permanent d’excavations
d’observation pour controler les changements de
I'eau souterraine dans la région actuelle des forages
d’exploitation.
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these techniques being enhanced by good coordina-
tion of this work with the test drilling program.

6) Sampling and testing the waters for age determina-
tions by the radioactive method of measuring tritivm
contained in the water. (This should be wei -
important in Area 6 to help reveal the history ot iie
water in an effort to better understand the reasons
for the large areas having negative water level
elevations.)

7)  Conducting pump tests in existing and new water
wells.

8)  Continuing research in hydrogeology of the aquifers
to obtain more quantitative data related to total
ground water availability .

9) Initiating studies of the uses for which these waters
are best suited.

4. Training Program

A program of training in all phases of water
resources exploration and development is urgently needed
and should be integrated into the operational programs
previously outlined. At first, major attention should be
paid to training in the practical aspects of well location,
well drilling, and pump installation. Secondarily, theoreti-
cal courses in basic hydrology and hydrogeology, along
with applications of geophysical techniques, would be
offered in classroom instruction to trainees with technical
school or university backgrounds. These courses could be
set up by the Ministry of Planning and Development
under the direction of the Department of Hydraulics and
Energy (a) in conjunction with Public Works, (b) as an
extension course at the University of Dakar, or (c) in
coordination with more regional projects of a water
resources training institute involving multi-country pro-
grams. Qualified students could be sent abroad for
specialized courses, but the student must earn this
privilege by a record of his past performance and aptitude
in the water resources field. A requirement of all trainees
would be periods of on-the-job training in the bush with
the water vsell drilling and exploratory drilling crews.

We realize the objectives of the training program are
ambitious. These would involve trining practical people
in the operational aspects of drilling wells and setting
pumps and engineers and technicians in the areas of
applied hydrogeology, hydrology and related fields, so
that they can set up water exploration and development
programs, supervise implementation and be capable in the
management of long-range, productive, groundwater dis-
tricts. A minimum program of two years for both types of
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2)  La construction de forages d'exploration profonds
dans les Région 6 et 7 (dans la Région 6 pour tester
le Paléocéne et dansla Région 7 pour forer dansles
aquiféres salines, les tuber et les cimenter pour les
tests de I'eau sous-jacente de meilleure qualité).

3)  L’échantillonage géologique et électrique et par
rayons Garmima de tous les forages d'essais et de
quelques puits foncés choisis.

4) Le forage et le test des eaux perchées peu
profondes, pour étudier leur relation avec les eaux
saumitres ¢« salines adjacentes.

5)  Des études géophysiques employant un équipen.ent
seismique portatif, et un matériel de résistivité
électrique, lefficacité de ces techniques étant
rehaussée par la bonne coordination de ce travail
avec le programme des forages d’exploration.

6)  L’échantillonage et le test des eaux pour la détermi-
nation de leur dge par la méthode radioactive de
calcul du tritum contenu dans I'eau. (Ceci est trés
important dans la Région 6, pour aider d éclaircir
Phistoire de I'eau dans un effort pour mieux
comprendre les raisons de I’existence d'importantes
régions ayant des élévations négatives du niveau de
I'eau.)

7)  Effectuer des essais de pompage dans les puits
existants et dans ceux nouvellement réalisés.

8)  Continuer les recherches sur I'hydrogéologie des
aquiféres pour obtenir des donnédes quantitatives
concernant le total d’eau souterraine disponible.

9) Enterprisc d’études des emplois pour lesquels ces
eaux sont les plus qualifiées.

4. Programme de Formation

Un programme de formation de toutes les phases
d’exploration et de développement des ressources en eau,
est d’un besoin urgent et comme souligné précedemment,
il devrait étre intégré dans les programmes opérationnels.
On devrait prété attention premiérement et essenticlle-
ment 4 la formation sous les aspects pratiques de
localisation de sites de forages, de forage et d'installation
de pompes. Deuxiémement, des cours de théorie sur
hydrologie et I'hydrogdologie avec des applications des
techniques géophysiques devraient étre donnés dans des
classes d’instruction aux stagiaires d’un niveau univer-
sitaire et 4 ceux sortants d’écoles techniques. Ces cours
devraient étre préparés par le Ministére du Plan et du
Développement sous la direction du Département de
Energie et de I'Hydraulique (a) en accord avec les
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trainees in classroom work, on-the-job training, and field
trips, visiting and studying toreign water projects, will be
needed in order to orient the trainees. Most of the basic
material can be learned in this two year period if a careful
selection of personnel has been made to take advantage of
those persons with the best aptitude and background of
schooling and experience. Continued projects in this field
will then be needed, following the training program, for a
number of years to produce thoroughly experienced and
competent drillers, eagineers, and technicians.

4]
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Travaux Publics (b) comme cours 4 {"Université de Dakar,
ou (¢) en coordination avec des projets plus régionaux
d’un institut de formation comprenant des programmes
multi-nationaux pour le développement des ressources en
eau. Les étudiants qualifiés pourraient étre envoyés
I'étranger pour des cours de spécialisation, mais ils doivent
mériter ce privilége par un bon dossier sur leurs per-
formances passées et par leur aptitude quant aux
ressources en eau. Il serait demandé de tous les stagiaires,
des périodes de formation “sur-le-tas” en brousse avec les
équipes de forages de puits et celles des forages
d’exploration.

Nous réalisons que les objectifs du programme de
formation sont ambitieux. Ceux-ci comprendraient la
formation pratique dans les aspects manuels de forage ct
d’installation de pompes; et les techniciens et ingénieurs
dans les formations d’hydrogéologic appliquée,
d’hydrologie, et autres matiéres relatives, pour qu’ils
puissent organiser des programme d’exploration et de
développement des ressources en cau, superviser I'exécu-
tion de ces programmes et pour étre capable dans la
direction d Jongue ¢échelle des districts produisant
beaucoup d’eau souterraine. Pour orienter les stagiaires,
un programme de deux ans aux minimum, tant pour la
formation théorique que pour la formation “sur-le-tax,”
est nécessairc comprenant des tournées de chantier et
étude des prujets étrangers sur I'exploitation de I'eau, La
plus grande partie des éléments de base peuvent étre
acquis au cours de cette période de deux ans, si un choix
minutieux du personnel a été effectué pour profiter des
personnes ayant les meilleurs antécédents scolaires et
étant le plus expérimentées. Un effort continu devra étre
fourni pendent plusieurs années aprés I'schévement de ce
programme de formation pour obtenir des toreurs, des
ingénieurs et des techniciens pleinement expérimentés et
compétents.
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Further details regarding the programs of research,
exploration and developmen'* drilling, recommended under
Items 2 and 3 of the previous paragraphs, will need to be
worked out with the Government of Senegal; ie., availa-
bility of furds, current cost factors, and specific area needs.
However, sume additional details and a cost estimate for
second stage programs can be suggested at this time.

Item 2 — Development Drilling Program (Phreatic Aquifers)

Location: West Central Senegal, Areas 1,2,3,4 and
northwest sector of 7.

Purpose: To drill village water supply wells for hu-
man and animal needs. A limited number of
these to be for minor irrigation purposes.

Project

Duration: Two years.

Number of

Wells: 150 wells (approximately 20,250 feet total).

Average

Well Depth: 135 feet.

Tested Well

Capacities: 30 to 500 gpm.

Equipment

Required: 1 — Bucyrus — Erie 60 L Cable tool
drilling rig (on hand).

1 — Rotary drilling rig (Portadrill 501,
Failing 1500, Mayhew, or equivalent).
Supporting

Equipment:  Camp facilities, transportation, welding
units, generators, test pumps, hand and
engine-driven  pumps, accessories, spare
parts, and office equipment.

Manpower

Requirements: Local
6 Drivers 4 Watchmen
2 Welders 1 Warehouseman
2 Mechanics 1 Warehouseman
2 Drillers Assistant
4 Drillers 1 Bilingual

Helpers Sccretary

4 Laborers 1 Translator

1 Geologist 1 Draftsman

Foreign
1 Project Manager
1 Office Manage1/Accountant
1 Geologist
1 Drilling Superintendent/Tool Pusher
1 Cable Tool Driller
1 Rotary Driller
1 Heavy Equipment Mechanic

Recommandations

Les détails concernant l'exécution des programmes
de recherches, les forages d'exploraticn et d’exploitation,
soulignés dans les Points 2 et 3 des paragraphes précedeénts,
devront étre discutés avec le Gouvernement du Senégal, ne
perdant pas de vue, la disponibilité des fonds, les frais
courants et les besoins spécifiques de la region.
Néanmoins, quelques détails supplémentaires qui peuvent:
étre suggerés deés maintenant sont comme suit:

2 — Prosramme de Développement de Forages

Situation: Ouest du Sénégal Central, Régions l,‘2, 3,
- 4 et le secteur nord-ouest de la Région 7;

But: Forer des puits de village pour les besoins
humains et animaux. Un nombre limité de
puits devant servis pour des buts, moins
importants, dirrigation.

Durée du Deux ans.

Projet:

Nombre de 150 forages (un total de 6,170 métres
Forages: environ). T
Frofundeur 41,41 métres.

Moyenne -

d’un Forage:

Capacités 1,89 4 31,61 litres par seconde.

Testées des

Forages:

Débit Attendu: 26,0 x 106 métres cubes par an.

Matériel 1-Bucyrus-Erie 60L Foreuse par battage
Nécessairc: (en main).
1-Foreuse par Rotary (Portadrill 501,
Failing 1500, Mayhew, ou équivalent].
Matériel de Matériel de campement, moyens de truns-
Support: port, matériel de soudage, génératrices,

pompes d’essais, poinpes & main ou
entrainées par moteurs, accessoires, piéces
détachées, et matériel de bureau.

Main-d'Oeuvre

Requise: Locale
6 Chauffeurs 4 Gardiens
2 Soudeurs | Magasinier
2 Mécaniciens 1 Aide-Magasinier
2 Foreurs ] Secrétaire
4 Aide-Foreurs Bilingue
4 Manoeuvres I Traducte 'r

1 Dessinateus
Etrangére
1 Chef de Mission (Hydrogéologue)
1 Chef de Bureau/Comptable
1 Géologue
1 Superintendant des Forages/Tool Pusher
I Foreur par Battage
1 Foreur sur Rotary
1 Mécanicien d’Equipement Lourd

1 Géologue
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ltem 3 — Exploratory Drilling and Research Program

Location:

Purpose:

Duration:

Test
Drilling:

Pump Testing:

Fquipment
Required:

Supporting
Equipment:

Manpower:

West Central Senegal and adjacent areas
with special emphasis on Areas 6 and 7 of
this Project.

Shallow and deep drilling and testing of
aquifers to extend the hydrogeological
knowledge of Senegal for ultimate pro-
duction drilling in these areas; at same
time, conducting research and training
programs that will develop & well-trained
cadre of manpower for future expanding
activity in the water resources field.

Two years.

30,000 feet.

Some of the exploratory wells, and
selected production wells.

1 — Rotary drilling rig (Portadrill 501,
Failing 1500, Mayhew, or equivalent — to
be used on both programs).

1 — Electric and gamma ray logging unit
(Widco or equivalent, for depths of 1000
feet)

1 — Portable seismograph unit (Soiltest
Equpt. or equivalent)

1 - Electrical resistivity unit (Soiltest
Eqpt. or equivalent)

Camp facilities, transportation, gener-
ators, test pumps, accessories, spare parts,
drafting equipment, surveying equipment,
and water analyses equipment.

The programs should be run concurrently,
in which event ce-:ain duties on both pro-
grams could be assumed by one man.
Additional manpower required for the ex-
ploratory drillis.g program 2 would be as
follows:

Local

1 Geologist
2 Geophysicist Assistants
4 Junior Engineers

Foreign

2 Hydrogeologists
1 Geophysicist
1 Agronomist

Recommandations

3 — Programme de Forages d’Exploration

et de Recherches

Situation:

But:

Durée:
Forages
d'Essais:
Essais de
Pompage:

Matériel
Nécessaire:

Matériel de
Support:

Main-d’Oeuvre:

Ouest du Sénégal Central et régions
adjacentes, avec une intensité particuliére
sur les Régions 6 et 7 de ce Projet.

Pour une amélioration de la connaissance
hydrogéologique du Sénégal en vue des
forages de production dans ces régions.
Exécution de forages peu profonds et
d’autres profonds, et test des aquiféres; en
méme temps, dircction de programmes de
recherches et de formation qui fourniront
une main-d'oeuvre bien entrainée pour
Pexpansion future dans le domaine des
ressources en eau.

Deux ans,
9144 métres.

Sur quelques forages d’exploration et sur
des forages de production sélectionés.

1-Foreuse Rotary (Portadrill 501, Failing
1500, Mayhew, ou équivalent), & étre
utilisée dans les programmes | et 2).

1-Unité d’échantillonage électrique et 4
rayons Gamma (Widco ou équivalent,
pour des profondeurs de 1000 pieds).

1 Seismographe portatif (Soiltest Eqpt. ou
équivalent)

1-Unité électrique de resistivité (Soiltest
Eqpt. ou équivalent).

Matériel de campement, moyens de trans-
port. génératrices, pompes d’essais,
accessoires, piéces «étachées, matériel
d’étude, matériel de dessin, et matériel
pour les analyses de I’eau.

Les Programmes 1 et 2 devraient étre
conduits en méme tenips, certains travaux
des deur programmes pourraient dans ce
cas étre effectués par une seule personne.
La main-d’oeuvre supplémentaire pour le
Programme 2 serait alors comme suit:

Locale

1 Géologue
2 Aides-Géophysiciens
4 Ingénieurs Fraichement Promus

Etrangére

2 Hydrogéologues
1 Géophysicien
1 Ingénieur Agronome



A-

Y Y

SUMMAR'Y OF ESTIMATED COST / RELEVE DES COUTS ESTIMER

PROGRAMS 2 AND 3 /| PROGRAMME 2 ET 3

CFA's
(expressed in dollars)
U.S. Dollars (expias dans U.S. §)
1. Payroll Costs - U.S. Staff § 355437 $ 46,200 1. Cofits de la Feuille de paic - Personnel
des Etats Unis
Salaries, wages, post differential
payroll taxes, insurance, vacations, Salaires, gages, différence de pris,
sick Ieave, and other fringe taxe de feuille de paie, assurance,
benefits, etc. vacances, congé de maladic et autre,
bénéfices.
2, International Travel and Transportation - 42,000 34,175 2, Voyages International et Transportation
U.S. Staff Personnel des Etats Unis
Air fares, air and sea freight, per Frais pour avion, transport aéricn ¢t
diem (inteynational) naval per diem (international)
3. Other Allowances — U.S. Staff 312,500 3. Autre Bénéfices — Personnel des
Etats Unis
Quarters allowance, post allowance, Bénéfices pour residence, bénéfices
basic furnishings and appliances, postaux, meubles appareils, jou.
local travel per diem, etc. diem voyage locale, etc.

4, Equipment, Materials, Shipping, Ficld 356,600 50,000 4. Equipement, Matéricl, Embarquement,
Operations, Qut-of-Pocket, etc. Opérations du Terrain, Débours, etc.
Drilling, transportation, field camp Forage, transportation, terrain ¢t

and technical equipment, fuel, equipement technique, combustible
lubricants, maintenance, consumable lubrifiant, entretien, consommable,
drilling equipment, well construction cquipement de forage, de construction
materials, shipping, insurance, pour le puits, matéricl, embarquement,
handling local project services, assurance, contrdle de service de projets
cables, postage, reproduction, locaux, ciblogrammes, frais de postale,
office supplics, furniture, ete. reproduction bureau, fournitures, etc.
5. Payroll Costs — Local Personnel 251,961 5. Colits de la Feuille de paic - Personnel
Locaux
Salaries, wages, field per diem, Salaires, gages, différence de pris,
payroll taxes, payroll insurance, taxe de feuille de paie, assurance,
fringe benefits, etc. vacances, congé de maladie et autre,
bénéfices.
6. Overkead 187,126 6. Frais Généraux
7. Contingency and Contractor's Fee (10%) 163,500V 7. Faux Frais et Honoraires des
Entreprencurs (10%)
Grand Total (U.S. dollars) $1,104,663 $694,836 Grand Total (U.S. dollars)

Yo% of total project cost

110% du cotit total du projet



Categories
1. Payroll Costs ~ U.S. Staff

A. Project Personnel (Field)
1) Project Manager
2) Hydrogeologist
3) Hydrogeologist
4)  Geologist
5) Geophysicist
6) Agronomist
7) Office Manager/Accountant
8) Drilling Superintendent/
Tool Pusher
9) Cable Tool Driller
10) Rotary Driller
11) Heavy Duty Mechanic

uverscas Differential - 25%

(Total Dollar Cost = 322,250
less $200/mm in CFA = $276,050)

B.  Home Office Personne! (Supporting)

1)  Project Coordinator

2)  Administration

3)  Sccretarial and Miscellane s
4)  Engincering (Spec. Prep.)

5)  Purchasing and Inspection

C.  Payroll Costs and Welfare Benefits

1) Field Salaries (322,250 x 17.7%)

2)  Home Office Salaries
($19,200 x 16.4%)

Total Payroll Costs

2, Transportation (Round Trip)

1) 7 Families, 2 Children per Family
and 4 Single (32 Fares at $1100)

2)  Personal Effects (Air Freigiit)
2700 1bs at $4/1b

3) Houschold Goods (Occan Freight)
23,500 Ibs at $1.25

4)  Per Diem, 100 Days at $8.00

Total 'i‘mnsponalion Costs

Monthly
Salary Man Months

(Salaire (Homme Mois)  Sub Totals
Mensuel) Senegal  US., (Sous Total) Totals
$1600 24 3 §43200
1200 pZ) 28,800
1200 24 28,800
1200 24 28,800
1100 24 26,400
1000 6 6,000
950 24 22,800
1000 21 21,000
900 20 18,000
900 20 18,000
800 20 16,000
231 3 $257,800
64,450
$322,250
$1500 6 3 9,000
1000 4 4,000
500 4 2,000
1200 1 1,200
1000 3 3,000
19,200
$57,038
3,149
60,187
$401,637
$35,200
10,800
29,375
800
_ 800
76,175

61

Catégorie

1. Feuille de Paic - Personne!
des Etats Unis

A.  Personnel sur le Terrain

1) Directeur de Projet
2) Hydrogéologue
3) Hydrogéologue
4) Géologue
5} Geophysique
6) Agronume
7) Directeur de Projet/Comptable
8) Chef de Forage/Lquipe de
Forage
9) Foreur
10) Foreur Rotative
11)  Mecanicien pour Equipement
Lourd

Differenticl d'Outre-mer  25%

(Colt Totalen US. $ = 322,250

moins $200/mm dans CFA = $276,050)

B.  Personnel du Bureau Principal
(Support)
1) Directeur de Projet
2} Administration
3)  Secrétaire ot Autres
4)  Le Génie (Spec. Prep.)
5)  Achat et Controle

C.  Codts de la Feuille de Paie et de
Bénéfices Sociaux
1)  Salaires du Personnel sur le
Terrain ($322,250 x 17.7%)
2)  Salaires du Bureau Principal
(519,200 x 16.4%

Codits de la Feuille de Paie

2. Transportation (Aller Retour)

1) 7 Families avec 2 Enfants par
Familles ¢t 4 Passengers
Célibataire (32 Frais 3 $1100)

2)  Effect Personnels (Avoin)

2700 Ibs de Frais a $4/Ib

3)  Effect de Ménage (Batcau)
23,500 Ins. de Frais 3 $1.25

4)  Per Diem, 100 Jours & $8.00

Cout Total Trarsportations



9

Y Y

Categories

3. Other Allowances
Lner AR

Housing und Subsistence

1) Temporary Per Diem - 25 Individuals
at $13/Day for 40 Days

3)  Quarters, 7 Families at 6,000
4 Single Status at 4,500

3)  Utilities, 7 Families at $100/Mo.
4 Single at 50
4)  Subsistence, 7 Families at 4,200
4 Single at 3,000
5)  Schooling, 10 Children - 6 at 400
4at 2400
6)  Fumniture, 7 Families at 4,000
4 Single at 3,000

7)  Field and Travel, Camp:
Camp: $9.75/Day x 2400 man days
Hotel: $15.00/Day x 100 man days

Total Cost of Other Allowances -

Foreign Personnel

4. Equipment, Materials, Supplies, Shipping, ctc.

A.  Drilling Equipment
1) Portadrill 501, Failing 1500,
or equivalent (truck-mounted)
2)  Drill Pipe Tools, Accessories,
Spares

3} Test Pump for Six-Inch Diameter Wells

B.  Drilling Materials and Supplies

1) Bits, Welding Rod, Drilling Mud and
Chemicals

C.  Transportation
1) Truck with A-Frame and Winch

3)  Pickup Trucks (3) w/winches (3/4 Ton)
3)  Pickup Truck (1/2 Ton w/winches) - (4)

4)  Jeeps CJ-5's (3)
5)  Station Wagon (4-Wheel Drive) - (1)

D.  Technical Equipment

1) Electric Logging Unit w/gamma ray
1) Portable Seismograph Unit

3)  Electrical Resistivity Unit

4)  Surveying Equipment

§)  Miscellancous

E.  Field Camp Equipment (Imported)

1) Generator
2)  Refrigerators (Kerosene/Gas) - (2)
3) House Trailers (3)

Sub Totals
(Sous Total) Total

$13,000

84,000
23,400
16,800

3,200
58,800
24,000

4,800
19,600
28,000
12,000

23,400
1,500

$ 38,000
25,000

4,000

$10,000
10,000
8,000
7,500
3,200

$10,000
2,200
1,500
1,000
500

$ 1,500
600
10,000

$312,500

62

67,000

25000

38,700

15,200

12,100

Catégorie

3, Autre Pension

Logement et Subsistance

1)  Per Diem Temporaire - 25 Personnes
4 $13/Jour pour 40 Jours

2)  Logement, 7 Familles 3 6,000
4 Célibataires statut 3 4,500

3)  Utilités, 7 Familles a $100/Mo.
4 Célibataires & 50
4 Subsistance, 7 Familles & 4,200
4 Célibataires 8 3,000
S)  Ecole, 10 Enfants - 6 2 400
43 2,400
6)  Fournitures, 7 Familles 3 4,000
4 Célibataires 3 3,000

7)  Terrain et Voyages,
Camp: $9.75/Jour x 2400 homme jour
Hotel: $15.00/Jour x 100 homme jour

Coiit Total et Autre Bénéfices -
Pour le Personnel Etranger

. Equipement, Materiaux, Entertien,

Embarquement, etc,

A.  Equipement de Forage
1)  Portadrill 501, Failing 1500,
ou equivalent (montée sur camion)
2)  Outils, Accessoire, Pitees de
Rechange
3)  Pompe d'épreuve 6 pouces Diamétre
pour Forage

B.  Matéricl du Forage et Fourniture

1) Trépans, Tiges de Soundage, Produits
Chimiques et Boues de Forage

C.  Transportation

1)  Camion avec A-Treuil et Treuil

2)  Camionnettes (3) avec/treuil (3/4 ton)
3)  Camionnettes (1/2 ton avec/treuil) - (4)
4)  Jeeps CJ-5's (3)

5)  Station Wagon (4-Rouc de Traction)

D.  Equipement Technigues

1)  Carottage Eléctrigue avec/rayon gamma
2)  Sismogramme Unité Pertatif

3)  Resistiuité Electrique Unité

4)  Equipement pour la Métrage

5) Divers

E.  Equipement pour Camp Mobile (lmporté)
1) Générateur
2)  Réfrigérateur (Kéroséne/Essense) — (2)
3) Remorque pour Maison (3)
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Categories

Well Construction Materials

1)  Well Casing (6 and 10-inch)
2)  Well Screen

3) Hand Pumps

4)  Pumps and Engines

Shipping Costs

1) Drilling and Technical Equipment
inland, Ocean and Air (including
handling) at 20%

2)  Well Construction Materials - 45%

Field Operating Expenses
1) Dakar Office

a. Office Space (to be provided by
GOS)

b. Office Utilities (to be provided
by GOS)

¢. Warchouse and Yard Storage (to
be provided by GOS)

d. Equipment

¢. Air Conditioning Units (3)

f. Expendable Supplies

g. Cables, Postage, cte.

2)  Ficld Camp Equipment and Services

a. Surveying

b. Water Analyses

c. Tents and Camp Equipment

d. Material Transportation and
Handling

c. Equipment Rental

3) Consumables

a. Fuel and Lubricants (Rigs and
Vehicles)

b. Repairs and Maintenance

¢. Gravel, Cement, etc.

Out-of-Pocket Expenses
1) Miscellancous Travel and Prepara-
tion Expenses; 28 Individuals
at 850
2)  Postage and Cables at $100/Month
3)  Miscellancous Supplies at $50/Month

Total Cost Equipment, Materials,
Operations Expenses

| [PARSONSHA >

Sub Totals
(Sous Total) Total

$45,000

5,000

15,000
50,000 115,000

$26,600

52,000 78,600

$2,000
1,200
1,800

1,800 6,800

$10,000
3,000
3,000
4,500

2000 22,500
$9,600

5,800
5,300 20,700

$1,400

2,400
1,200 5,000
$406,600

£2

Catégorie

Matériel pour I Aménagement de Puits
1) Tubage

2} Crépines

3) Pompesi Main

4)  Pompe et Engin

Frais d"Expédition

1) [Intéricur Equipement Technique
pour le Forage, Transport Naval
Aérien (y comprit les
manoeuvres) 4 20%

2} Matéricl pour 'Aménagement de
Puits —45%

Frais d'Opesations sur le Terrain
1) Bureau de Dakar

a. Local (fourni par le Gouvernement
du Sénégal)

b. Services (fourni par le Gouverne-
ment du Sénégal)

¢. Magasiner (fourni par le Gouverne-
ment du Sénégal)

d. Equipement

c. Dispositifs de Climatisation (3)

f. Fourniture

g. Cablogrammes, Frais Postaux, ete.

2)  Equipement pour Camp Maobile

a, Levé

b. Analyses d'Eau

c¢. Tentes et Equipement pour le Camp

d. Matériel Transportation ct
Manocuvres

e. Location de Machinerie Lourde

3)  Matériel Consommable
a. Carburants et Lubrifiants (Equipage
¢t Voiture)
b. Reparations et Entretien
¢. Gravier et Ciment, cte.

Débours
1) Diverses Dépenses de Voyage et de
Preparation; 28 Personnes 3 $50

2)  Cablogramme, Frais Postaux d $100/Mois
3)  Fourniture Diverses & $50/Mois

Coit Total Frais de Equipement,
Materiaux et Operations



Categorics

S. Payroll Costs - Local Personnel

A.

Ficld Personncl

1)
)
3)
4)
5)
0)
7)
8)
9)
10)
1)
12)
13)

Drillers (2)

Drillers Helpers (4)
Welders (2)
Mechanics (2)

Drivers {0)

Laborers (4)
Watchmen (4)
Warchousemen (1)
Warchouseman Asst. (1)
Geologist (2)
Geophysical Assts. (2)
Jr. Engineers (4)
Cook (2)

Dakar Office Personnel

1)
2)
3)
4)
5)
6)
)]

Bookkeeper
Bilingual Secretary
Typist

Translator
Draftsman

Janitor

Messenger Boy

Welfare Benefits

1)

2)

6. Overhead

1)

2)

Field Salaries (257,800 x 67%)
Home Office Salaries (19,200 x 75%)

47% of Salaries (0.47 x 132,610)

Subsistence

Local Ficld Personnel
(36 men at $/day x 528 days)

Monthly
Salary
(Salaire Man Months Sub Totals
Mensucl) (Homme Mois) (Sous Total) Ml Catégoric
S. Coiit Salaire - Locaux Personne}
A.  Personnel pour le Terrain
$120.00 44 $ 5.280 1) Chef de Forage (2)
105.00 88 9,240 2) Assistants Foreur (4)
110.00 44 4,840 3) Foreur (2)
110.00 44 4,840 4)  Mécanicien (2)
110.00 132 14,520 5) Chauffeurs (6)
70.00 88 6,160 6) Manocuvres (4)
65.00 88 5,720 7) Veilleur (4)
160.00 22 3,520 8) Magasinier (1)
75.00 22 1,650 9)  Aide-Magasinier (1)
2490.00 40 11,040 10)  Géolopue (2)
200.00 44 8,800 11)  Aide-Geophysique (2)
200.00 88 17,600 12) Ingénicur (4)
75.00 44 3.300 13) Cuisinizur (2)
$96,510
B.  Personnel pour le Burcau de Dakar
$325.00 24 $ 7,800 1)  Comptable
300.00 24 7,200 2)  Sccrétaire Bilingue
250.00 24 6,000 3)  Dactylo
275.00 24 6,000 4)  Traducteur
250.00 22 5,500 £)  Dessinateur
50.00 24 1,200 6) Consierge
75.00 24 1,800 7)  Messager
36,100

Total Cost of Local Personnel

C.  Bénéfices Sociaux

$62,327 1) 47% des Salaires (0.47 x 132,610)
2)  Subsistance

57,024 Personnel Locale pour le Terrain
(36 homme 3 $/jour x 528 jours)
119,351
$251.961 Coiit Total de Personnel Locale
6. Frais Généraux
$172.726 1)  Salaires du Terrain
14,400 2)  Salaires du Bureau Principal
187,126

64
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Z// CHAPTER IX CHAPITRE
CONCLUSION

Through modern drilling techniques more dependable and
sanitary water supplies are being provided villages in Central
Senegal but current practices of water distribution continue to
limit consumptive use.

Par l'application des techniques modemes de forage I'eau plus
saine et plus tributaire est fournie anx village du Senégal
Central, mais les présentes méthodes de la distribution sont
responsable pour sa consommation limitée.

It is evident that at the present time the limiting
factor controlling the fuller use of the groundwater
resource is the cultural pattern of the people, i.e.. as long
as the chief means of lifting water are by lund pumps and
rope-bucket-and-pulley, the amour: of water withdrawn
from the phreatic aquifers will be insignificant compared
to the amounts available in the ground.

The number of wells drilled will not need to be
limited or scientifically spaced until withdrawals are
increased. Likewise, highly sophisticated methods of
analyzing the basic hydrogeological data are not relevant
to the immediate needs of the people.

The problem resolves itself into the basic ones of
drilling development wells wlere waters are available and
at locations most convenient for the people. At the same
time basic research and explomtory drilling should be
continued; however, it also should consider the impor-
tance of training personnel. Impetus is needed to promote
changes in the cultural pattems related to water produc-
tion and use, and also to form a repository of hydrogeo-
logical knowledge that will be available for a time when
more refined methods of analysis are needed. When these
changes occur and funds are available for engine and
motor-driven pumps, technical knowledge held by a cadre
of well-trained men will be needed to continue the
long-term development programs.

The increasing use of hand pumps in Central Senegal
is a step forward for it promotes the use of more sanitary
water supplies and offers a convenience over the rope and
bucket method. These wells can be drilled rapidly, and
can be properly maintained with a minimum of mechani-
cal ability. However, in terms of water quantity, the
increase in production is not sufficient to overcome the
present water deficit unless a very large and indeterminant
number of these wells are drilled. Hand pumps produce
water only during a few hours a day and then at rates only
up to a few gallons per minute.

To improve the total water supply situation the
following needs must be met: (1) a long-term continued
program of maintenance and drilling, (2) a well-trained
local drilling crew and technical staff, (3) adequate
funding for groundwater programs, and (4) a change in
the pattems of obtaining water from wells and methods of
distributing it.

When these conditions are met Senegal will be on
the way to establishing a more viable water economy that
will meet the needs of a growing population.

66

Il est évident qu’d I'heure actuelle, le facteur
empéchant [Putilisation totale des ressorrces en eau
souterraine est la conception culturelle des gens. Tant que
les principaux moyens de pompages seront ceux i la main
et 3 la poulie, la quantité d’eau extraite des aquiféres
phréatiques sera insignifiante par rapport aux quantités
disponibles dans le sol.

Le nombre de puits forés ne devra pa étre limité ou
scientifiquement espacé pour que les retraits soient
augmentés, De méme, les méthodes, trés poussées,
d’analyse des renseignements hydrogéologique ne sont
d’aucun interét pour satisfaire les besoins immeédiats des
gens.

Le probléme se résout de lui méme par 'exécution
de forages de production dans les endroits ol l'eau est
disponible et est la plus avantageuse pour les gens. _es
forages de recherche et d’exploration devraient en méme
temps étre poursuivis; néanmoins, I'importance de la
formation du personnel devrait aussi étre considérée. Un
élan est nécessaire pour promouvoir aux changements des
conceptions culturelles relatives a la production et 4
I'usage de I'cau et aussi pour former une connaissance
hydrogéologique sire qui pourra étre disponible quand
viendra le temps ol des méthodes d’analyse plus raffinées
seront nécessaires. Quand ces changements surviendront,
et quand des fonds seront disponibles pour I'achat de
pompes entrainées par un moteur, une connaissance
technique assurée par un groupe de personnes bien
entrainées sera nécessaire pour continuer les programmes
de développement a longs termes.

L'usage croissant des pompes d main dans le Sénégal
Central est un pas en avant, car il promouvoit a I'emploi
d’une eau plus saine et offre des avantages par rapport aux
méthodes de pompage par corde et par seau, Ces puits
peuvent étre forés rapidement et peuvent étre convenable-
ment entretenus avec un minimum de connaissances
mécaniques. Néanmois, en termes de quantités d’eau,
I'augmentation de la production n’est pas suffisante pour
suppléer au déficit actuel, 3 moins qu'un nombre de ces
puits, important et indeterminé¢ ne soit exécuté. Les
pompes 4 main produisent de I'cau pendant seulement
quelques heures et alors i des taux seulement de quelques
gallons par minute.

Pour améliorer la situation totale de la réserve d’eau,
les conditions suivantes devront &tre remplies: (1) un
programme d’entretien et de forage 3 longs termes, (2)
une équipe de foreurs bien entrainés et un personnel
technique, (3) financement convenable des programmes
d’eau et (4) un changement dans les conceptions de
'obtention et Peau et des méthodes de sa distribution.

Quand ces conditions seront remplies, le Sénégal
sera sur la voie d’établir une économie de I'eau plus viable
qui pourvoiera aux besoins d’une population grandissante.
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1964

LES NAPES PHREATIQUES DU SENEGAL, Defossez, Fédération du Mali, Service des Mines et de la Geologie,
December 1959

RAPPORT SUR LE FORAGE DE DIORBEL, Républic de Sénégal, Ministere des Travaux Publics, Juin 1962

RAPPORT SUR LE FORAGE DE DAROUMOUSTY, République de Sénégal, Ministére des Travaux Publics, Juin
1962

NORMALES CLIMATOLOGIQUES DU SENEGAL, République de Sénégal, Service Météorologique, Juillet 1963

DEFINITION D'UN PROGRAMME D'AMENAGEMENTS HYDRO-PASTORAUX DAN LA ZONE SYLVO-
PASTORALE, République du Sénégal, Service de I'Elevage, Juin 1965
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CONVERSION TABLE | TABLE DE CONVERSION

TO CONVERT

centigrade (degreces)
centimeters
centimeters

cubic meters

days

days

feet

feet

gallons

gallons
gallons/minute
gallons/minute/foot drawdown
gallons/day/foot
inches

inches

inches

kilometers

liters

liters/second
meters

meters

miles

square feet

square kilometers
square meters
square miles
temperature (°F) — 32
years

cubic meters/year

A

3

MULTIPLY BY

(OC x 9/5 + 32)
3.281x 102
3.937x 107
2.642 x 102
8.64 x 104
1.44 x 103
3.048 x 10!
3.048x 10°!
3.785x 103
3.785

6.308 x 102
2.0695 x 107!
1.2418 x 102
2.540

2.540 x 102
2.540 x 10!
6.214x 1071
2.642x 107!
1.5853 x 10!
3.281

5.396 x 10
1.609

9.29 x 102
3.861x 107!
3.861x 1077
2.590

5/9

8.7661 x 103
2.642 x 102

69

TO OBTAIN

fahrenheit (degrees)
feet

inches

gallons U.S. (liquid)
seconds

minutes
centimeters

meters

cubic meters

liters

liters/second
liters/second/meter drawdown
cubic meters/day/meter
centimeters

meters

millimeters

miles

gallons U.S. (liquid)
gallons/minute

feet

miles

kilometers

square meters
square miles

square miles

square kilometers
temperature (°C)
hours

gallons/year



Bummary of Oround Water Dats

APPENDIX

TABLE 3 /TABLEAU 3

by Aress/Résumé des donnéss

de l'eau eoulsreaine

Estimated Avsilable Average Tesied Averags Measured Average Measured Average Tested
Ares Dynamic Yield Salinity Wall Depth Depth to Water Olscharge per Wall
(m’/yr.) (mg/iiter) {m) {m) {Iters/nec)
s o118 x10° 877 a7 2 "
2 201.9 x 10° as0 a6 23 s
3 384.8 x 10° 450 < 22 a
. 1369 x 10° 1,641 22 [ 3
[} 1248 x 10% on a7 22 18
[ - 3,038 204 - 1.9
7 - 2,647 4% ] 20.8

1 er/sec = 15883 x 10! gsllons/minute

1 malyaur 2 2.642 x 102 gsllons/year

70
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| AID/Afr CORTRACT NO. L68

WATER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT PROJECT OF CH!TRAI. SENEGAL

Project Wells Drilled - 1968

TABLE A-1
THE RALPH M. PARSONS COMFANY

‘L.. Index No. X 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2. Well Name Nonitrice Merina Fass Niakhene Forbctte Diompy Dioukoul B Tabby Mecuene Mecuane
: N'Dakhar Tabby Water Vell Cbservaticn
3. Type Well Developrent Test Test Test Development Development Development Development Test Coservation
4. cocrdinates Long. |[18%52'h42" 16°32'50" 1698+ 59" 1692040 16928'25" 16%25'17" 16°32*16", 16%32716" 16%45:51" 16545 51"
Lat. | 1koks7” 1506'27" 15°3'40" 154 43" 15%-29" 1509 47" 150300" 150k 56" 1500L * 37" 15%% 137"
5. Elevation: £t (a) 132 (L0.2) 105 (32.0) 135 (k1.2) 108 (33.0) 98 (29.9) 102 (31.1) 92 (28.1) 99 (20.2) 170 (51.8) 1€9 (51.5)
6. Tctal Dartn: ft (=) |91 (27.7) 238 (69.5) 832 (253.5) 179 (54.6) 11 (43) 143 (43.6) 155 (47.3) 225 (68.7) 212 (éh.7) 152 (L6.7)
7. Depth to SWL: ft m) ]9 (2.8) 68 (29.9) 134 (k0.9) gh (28.7) - o2 (28.1) 92 (28.1) 9 (27.5) 90 (27.5) 75 (22.9) 7k (22.8
< Elev. of SWL: £t (m) | +123 (37.5) +7 (2.1) +1 (0.3) +12 (3.7) +6 (1.8) +10 (3.0) +2 (.6) +9 (2.8) +95 (2¢.0) 465 (25.0)
9. Aguifer Material Continental Eocene Faleccene Eccene Eocene Eocene Eocene Certinental Eccene Zccene
“. . ond Depth: ft {z) Terminal Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Terxinal Sardsteone Serdsterne
terite 0-184 702 - 722 118 - 166 9 - 11 96 - 143 105 - 155 Fine Sand 135 - 156 139 - 154
(27.5 - 50.5) | (216 - 220) (36 - 50.6) (27.5 ~ 43) (29.2 - 43.6) | (32 - 47.3) (42.5 - 47.6) | (k2.5 - 47)
. 10. *Casing size 6-1nch 10-inch 10-inch 10-inch 6-inch 6-inch 6-inch none 10-inca 4-inch
-~ and Depth: £t (=) 0-64(0-19.5) 0-186(0-56.7) g-zgh (0-89.8) |0-166(0-50.6) 0-141(0-43) 0-143(0-43.6) 0-155(0-47.2) 0-155(0-51.2) 0-152(0-46.3)
S -inch
2LL-737(7U4k-225)
11. *’n:.é szreen, Slotted 6" 10-inch slotted | slotted 6-inch |slotted 10-inch | slotied slotted 6-inch | 6-inch slotted | Well re-pack screen| S-inch slctted
size, depth: ft(m) casing Lbi.sh* cesing 100-180 | casing 705-725 |casing 135-165 | casing 120-1k0 casing 120-1%0 [ casing 135-155 | sbandoned .15-,25 gravel | casing 1k0-150
(13.4-16.5) (30.5-54.9) (215-221) (41.1-50.2) (36.5-42.6) (36.5-L42.6) (b1.1-47.2) 6-5/2"13 s-5/8" | (42.6-45.5)
CD; 141-150
(b2.9-L5.6)
12. Type Pump, model Dexpster Hand Depmster Hand Denpster recip- |Dempster Hand Dermpster recip- | Dempster recip- | Dempster recip« Derpster Hand
siza Mcdel 210 F Vodel 210 F rccating Model |Model 210 F rocating rocating Model | rocating Model ¥odel 210 F
oY 89 ¥cdel DW 76 v 76 D 76
13. Purping  |Tested 37(2.33) 300 (18.92) 30 (1.89) %00 (25.23) (B) 30 (1.89) (B) 30 (1.89) (3) 30 (1.89) 100 (6.31)
rate: zZrm -
{1it/sec) |Installed ‘
14, Puzp Intake Dpth: ft(m) | 22 (6.7) 106 (32.3) 240 (7.32) 106 (32.3) 105% (32) 105% (32.0) 105% (32.0) 85 (25.9)
15. ZTctal Iynamic Kead
16. Totul Dissolved 250 456 36 us6 L
Solids (mg/liter) 30 3 0% 300% 7001 39¢

# Nominal Diameter - American Standard

A-0
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TABLE A-1 (continued)

Index No. 1 12 13 1k 15 16 17 18 19 26
. 2. Well Kame Dangalma Dargelma Dangalza N'Dondol Gourdiane Diak Bourvaye-* Dingler N'bouf N'Dieyene
Water Well Cbs. Well No. 1 | Obs. Well No.2
3. 'rypé Vell Test Cbservaticn Cbservation Test Test Develcprent Development Develcpment Develcpment Develorment
L, Coordinates Long.  [16°33'55" 16°33'56" 16°33°56" 14°3530" 1594351 16°43'16" 16°43116" 16°L0 16" 16°Lc 00" 16°35'2¢"
: Lat. 14043 09" 1ko43109" 14°43 09" 1403841 14043 05" 140k1 r25" 1442 25" 1441 125" - 1LkOL3 36" 1442 10"
5. Elevaticn: fi(m) 56 (17.1) 56 {17.1) 56 (17.1) 46 (14.0) 120 (36.6) 164 (50.C) 1€4 (50.0) L2 (12.8) k2 (12.8)
" €. Tctal Depth: £i(m) 119(36.2);P383 [&o0 (18.3) 80 (2k.k4) 120 (36.6) 195 (32.0) g6 (29.3) 12k (37.8) ¢5 (29.0) 118 (26.0) 107 (32.7)
7. Depth to S¥L:ft(xm) 50 {15.2) 50 (15.2) 50 (15.2) 56 (17.1) Lz (12.8) L2 (12.8) Lo (15.0) 2¢ (8.8) 32 (5.8) 35 (16.7)
8. Elev. of SWL: ft(m) {+6 {+1.8) +6 (+1.8) +6 (+1.8) -10 (-3.0) +78 (+23.8) +122 (+37.2) +115 (+36.1) +13 (+1.0) +10 (+3.0)
9. Aguifer Malerial EZccene Eccene Eccene Eocene Marl- Continental Ccntinental CT Laterite Eccene Zceene Eccere
and Depth: ft(m) Limestore "irestone Limestone Limestone Laterite Terminal L8-65(1L.7-19.8) |Limestcnre Limestone Limestcne
48-83 L8-80 - 97-110 5267 Laterite Lateritic gravl [6L-95 107-115 ek-107
(14.7-25.3) (14.7-18.3) (1. 7-2k.4) (29.6-33.6) (15.3-20.4) 60-73(18.3-22.2) |65-85(19.8-25.9) {(19.5-29.0) (32.6-36.1) {25.€-32.6)
82-94(25.0-28.7)
10. Casing size 10-inch 6-inch 6-inch 10-inch 10-inch 6-inch 6-inch 6-inch &-inch 6-irch
and depth: ft(m) 0-83(0-25.3) 0-53(0-17.7) 0-65(0-19.8) 0-65(0-20.1) 0-75(0-22.9) 0-95(0-29.0) 0-100(0-30.5) 0-55(0-25.0) 0-107(0-32.€) 0-102{C~32.4)
11. Type screen, size, 10-inch slot- ARANDONED ABANDCNED WELL slctted casing |rerforated perfcrated perfcrated crern rcle rerf.razted
depth: ft(m) ted casing (Pulled CSG) (Pulled CSG) ABANDONED 55-67(16.8-20.4) |casing cesing casing 167-115 casing
58-82(17.7-25.0) 63-69(19.2-18,0){65-87 £0-3u (32.6 - 26.1) 26-105
85-51(25.9-27.7)(19.8 - 26.5) (2.4 - 27.4%) (2.3 - 32.0)
12, Tyre P =p, Dempster Hand Dempster Hand |Dempster Hand Derpster Hand Derpster Hand Dempster Hend Dempster Hand
Ycdel Size Megel 210 F Model 210 F Model 210 F Mcdel 210 F Mcdel 210 F VMcéel 210 T Vodel 21C T
13. Pu=ping or |Tested {600 (37.85) 125 (7.89) (B) 30 (1.89) (B) 10 (0.63) (B) 30 (1.89) (B) 45 (2.84) (2) 36 (1.€9)
Beiling
Rate: grm
(1it/sac) Installed
5. Puz(:p)Inte‘e:e Dertn 6% (19.5) 64 (19.5) &4 (19.5) 64 (19.5) 43 (13.1) 43 (13.1) 43 (13.1)
£t(n
15. Total Dynamic Head
16. Total Dissolved 3032 6214 434 142 600 Lgh 750 12€0

e

Solids {ppm)




TABLE A-1 (contirued)

1. Index Xo. 21 22 23 2L 25 26 27 28 29 30
; 2. Well Keme Becuane Blotan Tiahar Baba Garage BG. Obs. Well Larmbaye R'Gascop Niakhar Niakhar N'Dieganiac
li'Doro Marche Obs. Well
3. Type Well Development Develcpment Development Test Observation Development Develorment Test Observation Develcrment
L. ccordinates Leng,  [16%3913¢ 16°3g°13" 15%21 1 k6" 16 29°33" 16%29'33" 16°32'01" 16%7127" 16921 * 307 16%24 130" 16¢%3 20"
Lat. %o 20" 14°38-1,8" 4% 151" 14956+ 38" 14956+ 35" 1L%g21n 14%37123" 1L%20- 12" 1LC2g 10 15°31 by
5. Eleveticn: rt(m) 32 (9.8) 36 (11.0) 72 (21.9) 66 (20.1) 66 (20.1) 12 (43.3) 33 (10.1) 26 (7.9) 26 (7.9) 85 (25.9)
6. Toizl Depth:ft(n) 78 (23.8) 15{k%,2) 154 (L6.9) 1L8 (uL.5) 130 (39.6) 2 (43.3) 70 (21.3) 70 (21..3) 55 (16.7) 252 (76.8)
F3
25 (8.8)
7. Depth to Sul:ft(z)  [13(%.0) 14(k.3) g:(28.7) 52(15.8) 52(15.8) 84(25.86) L2(12.8) 18(5.5) 18(5.5) to(12.2)
8. Elev. of SwL:fi(z) +19(5.8) +22(6.7) -22(6.7) +14(%.3) +1L(4.3) +58(17.7) -9(2.7) +35(10.7)
9. Aguifer Meterinl Zocene Laterite Zocene Lime- Eoccene Lime- Eocene Lire- Eocene Lime- Eccene Lime- Eocene Lime- Eccene Lize Faleceene
and Depth: ft(m) Linestone 2L-28 stone 122-142 stone §5-146 stone 95-130 stcne 90-106 stone 61-70 stone 43-70 stone L3.55 Limestene
68-78(20,7-23.8)| (7.3-8.5) (37.2-43.3) (29.0-4%,5) (29.0-39.6) (27.4-32.3} (18.6-21.3) (13.1-21.3) (13.1-16.8) %35-21*5, )
TL.6-Th.7
10. Cesing size &-1nch &-inch S-inch 10-inch 0-SC 1C-inch 0-8 6-1inch 6-inch 10~inch 6-inch 10-inch
and depth:fi(m) 0-77 c-24 0-1k2 (0-27.1) (z-27.1) 0-110 0-T70 0-70 o-lk2 ©-252
(0-23.5) (¢-7.3) (0-43.3) G-inch 85-14 | 6-inch 0-100 (0-33.5) (0-21.3) (0-21.3) (0-12.8) (c-76.8)
(26.2-1%.5) (5-20.5)
11. Typé screen, perforated Prepacked perforeted 6-inch slotted cpen hole 6-inch slotted | slotted 6-inch | perforated ¢pen hole perforated
size, depth:ft(m) cesing 68-77 screen 254-28 cosing 122-1L2 | liner 93-145 106-130 cesing 93-105 casing 59-63 casing L5-64 L2-55 casing 235-24%
(20.7-23.5) (7.3-8.5) (37.2-43.3) (28.3-L4.2) 30.5-39.6) (28.3-32.0) (18.0-19.2) (12.7~10.5) (12.8-16.8) (71.6-75.7)
12, Tvye Rop Denpster Kani Derpster Hand Derpster Recip- | Dempster Hand Dempster Recip-| Derpster Hand Dempster Hand Derpster Hand
lodel Size Medel 210 7 Y¥edel 21C 7 resating Model 210 F rocating Model 210 F Model 210 F Mcdel 210 F
Mcdel D189 ¥edel DU76
13. Pping or [ested  |(3)75(4.73) (B) 18 (1.14) {725 (L5.73) () 25 (1.58) (B) 25 (1.58) (8) Lo (2.52)
tailing
rate:
en(1it/s ec)Instaned
1. Pump Inteke Deptn 22 (6.7) 28 (8.5) 120 (36.6) |4 (19.5) 105+ (32.0) | 6k.5 (19.7) | 22 (6.7) &4 (19.5)
iz
15. Totel Dyramic Heed
16. Total Dissolved 1392 2168 128L 506 562 888 2100 399%
Solids (ppm) 5426
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TABLE A-1 (continued) -

Solids (pp=m)

1. Index No. 3 32 33 3k 35 36 37 38 39 Lo
‘2. Vell Reme N'Bouror M'Boulen N'Diemane N'Gol Rianing Louly Louly . Kibik Tarhoum Keur Bella
M'Boudaye M'Bafeye
. Tyve Well Develcopment Development Develcpment Deve lopment Test Well Develcrment Development Development Develcpment Develerment
. Ccordinates lorng. 16052'35" 15°953155" 16c50'35" 16°47 00" 1F.°55' 36" 16851' 35" 16:52'00" 1625&'16" 16°53135" 16%3'&2"
Tat. 1’-'023'30" 14¢22+55° 14¢18735™ 11‘.019'00" 1L%20+32" 14725 30" 1L 23'28" w7284 14°25'55" 1L72536"
5. Elevaticn:ft(m) Lo (1k.9) ko (14.9) 75 (22.9) 60 (18.3) 13 (4.0) 33 (10.1) 33 (10.1) 33 (10.1) 39 (11.9) 39 (11.9)
6. Tctel Depth: ft(m) S0 (15.2) g5 (30.2) 157 PB L2 100 (30.5) 207 (63.1) 85 (25.9) 75 (22.9) 52 (15.8) 87 (26.5) 26 (11.0)
(47.9) (12.8)
7. Derth tc SWL: t(m) 23 (7.0) 21 (6.4) 13 (L.0) 12 (3.7) 12 (3.7) 11 (3.b4) 1€ (L.9) 18 (5.5) 15 (k.6) 17 (5.2)
8. Elev. of SWL: fr(m) |+26 (7.9) +28 (8.5) +62 (16.9) +48 (1.6) +1 {0.3) 22 (6.7) +17 (5.2) +15 (L.6) +2k (7.3) 422 (5.7)
9. Aquifer Material Paleccene Cocntirental Eccene Ecczre Eocene Faleccene Faleccene Limestcne Limestorne and Lirmasstirne
and Derth: St(m) Lirzestone Terminzl Let- Limestone Limestcne sands Limestone Limestone 13-50 Sondstone 17-25
L5250 erite 39-L47 23-28 1¢-40 15-85 20-75 (4.0-15.2) (5.2-11.0)
(13.7-15.2) (11.9-14.3) (7.0-8.5) (20.0-12.2) (4.6-25.9) (6.7-22.9)
10. Cesing size 6-inch 6-inch €-inch Atandoned 10-inch 6-inch 6-i1ch 6-inch 6-inch €-inch
end Depta:ft(n) 0-50 0-57 c-k2 119 (36.3) 0-E5 G-75 0-51 c-87 Cc-z¢
(0-15.2) (0-17.4) (0-12.8) 6-inch (0-25.9) (0-22.9) (0-15.5) (0-26.5) (¢c-11.0)
. 170 (51.8)
11. Type screen, Slctted Slotted Slotted Slotted Slotted Slotted Slotted Sletted
size, depth:ft(m) casing casing casing casing casing casing casing cacing
Lg-ko Lo-L§ 23-28 25-83 30-70 50-50 L 2L-33
(1k.0-1L.9) (12.2-1%.0) (7.0-8.5) (7.6-25.3) (9.1-21.3) 12.2-15.2) (13.%) (7.3-10.1)
12. Type Pump, Dexpster Hand Derpeter Hand Dermpzter Hand Dempster Hand Dempster Hand Derpster Hand Dempeter Hard Derpster fard
Y¥cdel Size Medel 210 F Mcdel EX0 F Mcdel 210 P Mcdel 210 F Mcdel 210 F Mcdel 210 F Mcdel 210 F Mcdel 210 F
13. Puxping ITested |40 (2.52) 30 (1.89) 2¢ (1.26) 75 (5.73) 60 (3.78) %0 (2.52) 50 (3.15) 3c {1.59)
rate
e=(lit/cec) Installed
L. Pup Int?kc)a 33 (10.1) 33 (10.1) 22 (6.7) 22 (6.7) 22 (6.7) 22 (6.7) 22 (6.7) 22 (6.7)
Derth:fi(zm
15. Totel Dynamic Eeed
16. Tctal Dissclved 672 622 515 1200 (1) 1098 920 oL6 uhi6 The
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TABLE A-1 (continued)

Ly

k2

43

L

45

L6

Index No. L7 48 Lo 50
2. Well Name {eur Sangue Diocugane Keur Madiama Keur Amadou Keur Dacuda Keur Matar Dambargoye Keur Mamadcu Keur Mendaro
Samba Ba Wade Diogo Cisse Aram N'Diaye;No.l&2
3. Type ¥ell evelcpment Development Develcpment Development Develcprent Development Developzent Development Develcpment Develepnment
L. Ccocrdinates Lorg., |16057'15" 16°57°'37" 169557 10" 16953 21" 16953 02" 16753°05" 16252400 16951 35" 16752+ 00" 16951 00"
Let. [14%20'55" 14%211" 1941151 14OLL 16" 14O v 3gr 4%k ko 1WOL6 L5 1457 05" 1LO%&g g5" 1L L5 5on
S. Elevaticn: ft(m) 56(20.1) 276 (84.1) 246 (75.0) 120 ‘57.9) 180 (5k.9) 180 (5k.9) 164 (50.0) 131 (39.9) 155 (50.€) 157 (47.9)
€. Total Derth: ft(m) 1C0 (30.5) 47 (14.3) 52 (15.8) 61 (18.6) 57 {17.L) 108 {31.7) 72 (21.9) 95 (29.0) 72 (21.9)%1 53 (16.2)
35 (10.7)%e
T. ZDepth to SWi:fi(m)  [i5 (b.6) 22 (5.7) 10 (3.0) 13 (%.0) 23 (7.0) 17.5 (5.3) 13 (4.0) 12.5 (3.8)#2 12.5 (3.8)
8. Zlev. of swL:st(m)  [+51 (15.5) +22L (68.3) +180 (54.9) +167 (50.9) +157 (47.5) +146.5 (44.7) | +118 (36.0) +153.5 (56.8)2 |+1Lt = (Lk,p)
9. Aquirer Material Faleocene Laterite Laterite Laterite Laterite Leterite Eocene Lime- Laterite #2 Laterite
ard Depth Lizestcne 23-52 50-61 L4357 55-80 55-65 stone 68-74 23-29 7-53
0160 (7.0-15.8) (15.2-18.6) (13.k-17.4) (1€.8-24 1) (16.8-19.8) (20.7-22.8) (7.0-8.8) (1:.3-16.2)
(27.k-30.5)
10. Casing size and G-inch Abzndored 6-inch 6-inch 6-inch 6-inch &-inch 6-inch Abendered #1 £-inch
depth: fi(nm) 0-53(0-28.3) 0-52(0-15.8) 0-56(0-17.1) 0-53(0-16.2) 0-97(0-29.6) 0-72{0-21.9) 0-57(0-20.4) 1o-ir(mh8#2 0-53(C-1£.2)
0-27(c-8.2)
1l. Type screen, size, perfcrated perforated open hole open hole perforated perforated open hcle rrepack screenfZ|rerfereted
depth:ft(m) casinz 89.91 casing 56-61 53-57 casing 55-95 casing 55-65 67-95 26-35(7.5-10.7) jcacinz LB-So
(27.1-27.7) ;0pen 38-44(11.6-13.4){ (17.1-18.6) (16.2-17.%) (16.8-23.0) (16.8-19.8) (20.k-29.0) (1:.6-15.2)
hole §3-100 Cven 97-104
(25.3-30.5) (29.6-31.7)
12, Tyre Pump, Derrster Eand Derpster Hand Dempster Hand Dempster Hand Dempster Hand Dempster Hand Dempster Hard Derpsier Eand
rcdel size Model 210 F Model 210 F NMedel 210 F Mecdel 210 F Model 210 F Model 210 F Model 210 F #2 [Mcdel 20 F
13, Pumping ested |60 (3.78) 30 (B) (1.89) 30 (1.89) 50 (3.15) 18 (2.1k)
cate
gra(1it/sec)iInstalled
k. Pu=p Intske 43 (13.1) 22 (6.7) 22 (6.7) 64 (19.5) 43 (13.1) 71 (21.6) 31{9.l) # 22 (6.7)
Derth: ft(m)
15. Totel Dyn::nic Head
16. Tctal Dissolved 2912 192 696 918 796 112 684 2o #2 808

Solids (rpm)

AL




TABLE A-2
CHEMICAL ANALYSES OF WATER - WEST CENTRAL SENEGAL, 1968-1969

(In Miligrams per Liter, except as othervise noted)

Sodium
- o dew M B b Ruerml, Rie e
No. Well Name pH (Cl) fsou) (HCO) (NO,) (Ca) (Mg) (Na) (K)  (Micromhos) (Mg/itr) Ratio Remarks
1 Monitrice 6.3 2.32 0.9 0.52 0.22 120 0.3%  1.64 0.05 3ho 250 1.9 Fes=.T3
2 Merina
N'Dakhar 7.4 1.80 0.12 5.75 0.0  5.30 0.78  0.98 0.03 600 456 0.5
3 Fass 7.8 30,50 T.28 5.00 0,58 10.28 12,64 19.65 0.77 kooo 2992 5.8 U7’
7.8 24,20 11.86 2.30 TR 5.86 7.60 22.78 0.83 3400 2526 8.6 358
8.0 31.k0 9.08 T.75 0.03 1.92 0.lo UL5.21 0.84 Looo 3036 42.3  705-10'
L Niakhene 7.5 2,20 0.3 3.70 0.98 L2 072 1.59 0.0 620 T 0.8
9/10 Mecuane 7.5 1.28 1.5 3.15 TR 3,76 1.03 1.00 0.04 500 390 0.6
11/13 Dangalma 7.1 57.00 4.76  5.65 0.1 16.40 1.82  39.65 0.12 5700+ 254 10.6  48-118'
7.4 39.40 2,08 645 o080 16,72 576 26,10 0.10 4000 3032 7.8  ug-g2'
1k Dondel 7.0 87.00 4.56 6,00 2.28 36,56 1k.00 48.70 0.23 8000+ 6214 9.7  97-120'
15 Goundiane 6.0 3.08 0.08 0,34 210 1.50 0.90 2,88 0.20 500 h3b 2.6 Fe= .25
16 Diak 6.5 1.08 0.06 0.55 0.29 0.6 0.20 0.87 0.10 200 12 1.4 Fe=21T
17 Bourvaye 7.1 3.6 0.03 1.65 3.31 3.60 1.66 217 0.52 800 600 1.3 NHy = 5.b
18 Dingler 7.4 1.68 0.k1  L.65 0.96 5.5 0.9  1.30 0.09 700 g4 0.7
19 N'Douf 7.3 3.6 1.98 5.60 1.2 7.2+ 2.84 1.82 0.06 850 750 0.8
20 N'Dieyene T.h 9.5 o 4,60 0.23 7.70 0.68 5.Th 0.08 1300 1080 2.8
21  Beouane 7. T.30 1.74 W35 5.55 8.k k.56 L.78 1.30 1750 1392 1.9
% :i:::: 7.4 21,0 3.88 L4.B80 3.5 T.26 420 21.04 0,64 2900 2168 8.9 Nm =2
23 Tiarhar 7.5 2,06 1.0 475 0.05 8,78 k.72 LT8 0.20 1500 1284 1.7
24/25 Baba Garage 7.6 2,54 0.84  L.25 0.8 5.34  0.66 1.82 0.03 700 506 1.1
26 Lambaye 7.6 2.50 0.3% L.65 1,29 5.88 146 1.32 0.06 815 562 0.7 Fes=.5
27 H'Gascop T.b 6.22 0.80 6.5 1.5 6.66 272 5.3l 0.04 1250 888 2.5
28/29 Niakhar 7.3 74.80 2.56 6.05 1.65 16.40 13.12 k.46 0.99 7300+ 5426 9.2
30 N'Disganiso 7.6 39.20 k.4 7.30 0,25 5.82 15.64 40,02 0.21 50004 3994 12,2 P=T.0
31 M'Bouror 7.5 2.00 O 2,80 3.55 5.20 1.50 1.4 0.25 800 612 0.8
32 M'Boulem 5.3 3.8 0 0.4 S5.16 2.92 2.8% 2.56 0.16 750 622 1.5 Few= .23
33 N'Dismane 7.4 2.4k  0.1F 5.0 096 kg2 2.2 1.48 0.02 700 516 0.8 FP=1.6
36 Louly
N'Boudaye T.2 9.6 0.80 T.25 0.08 11.k0 2.0 4,08 0.03 1400 1098 1.6 r=1.6
7 llﬁggnya 7.3 8.9% 0,02 5.k0 o0.k2 6,84 2,7% 5.22 ol 1250 920 2.4
38 Kibik T T.32 0 7.75 0,29 7.58 2.4  5.82 0.0 1300 946 2.6
39 Tarbowm 7.k 61.80 5.55 O TR 29.76 5.68 32,00 0.12 6000+ 416 7.6
40 Keur Bala 7.5 S.24 0O 4,20 0.63 6,00 0.32 3.39 0.03 1000 T42 1.9
41  Keur Samba
Ba 7.3 37.10 1.92 5.85 0,29 12.28 5,68 26.53 0.29 3900 2912 8.8



TABLE A~2 {continued)

Total Sodiun
Chlor- Bule Bicar- Ni- Cal= M- Bod~ Potes- Specific Dissolved Adsorp-
Index ide phate bonate trate cium nesium ifum sium Conductance Solids tion
Bo. Vell Name pH (Cl)  (80;) (BCO3) (MO3) (Ca) (Mg) (Ha) (k)  (Micromhos) (Mg/ltr) Ratio  Remarks
43 Diougane 8.0 1.32 0 1.45 0.29 1.70 0.28 0.93 0.02 2u0 192 0.9
k4  K.Madiams
Vade 64 1T.96 O 1.k0  0.32 4,36 1.65 3.48 0.04 900 696 2.0 Few .6
45 K.Amadou
Dioge 6.3 10,98 0.01 2.00 o.k2 6.38 1.93 5.00 0.05 1200 918 2.5 Fe = 27
46 K.Dsouds
Cisse T.5 5.90 0.76 4.90 0.61 6.28 3.12 2.89 0.05 1000 196 1.3 Fe = .21
k7T K.Mater
Aram 6.5 0.54 © 0.75 0.08 0.6 0,05 0.44 0.03 150 112 0.8
48 Dembangoye 7.k 3,40 046 7.20 0.23 4,88 3.98 2.99 0.0k 900 684 1.4
49  K.Mamadou
N'Diaye 6.7 1.00 0.10 2.25 0.42 1.92 0.59 0.91 0.16 300 2Lo 0.8
50 K.Mandaro 5.5 5.30 0.02 0.k5 5.09 L4.30 3.56 2.95 0.08 1100 808 1.5



@

PARSONS

TABLE A-3

SUMMARY OF TEST RESULTS

WELL| WELL NAME SPECIFIC CAPACITY | PUMPING RATE | TRANSMISSIBILITY [ STORAGE
NO. GPM/ft/ad GPM gPD/ . COEFFICIENT
(Liters/Sec/m dd) (Liters/Sec) (m°/day/m)
2 |Merina N'Dskhar 38 ( 7.86) 300 (18.92) 227,000 (2,819)
75 (15.52) 100 ( 6.31) 317,000 (3,937)
3 |Fass 0.5 (0.10) 30 ( 1.89) 12,800 ( 159) -
4 |Niekhene 87 (18.00) 400 (25.23) 317,000 (3,937) -
200 (41.39) 100 ( 6.31)
9 |[Meonane 10 ( 2.0T) 100 ( 6.31) 4,200 (52) 1.2x10™3
11 |Dangalma 500 (103.48) 300 (18.92) 615,000 (7,637) 5%10™2
750 (155.21) 150 ( 9.46)
15 |Goundiane 22 ( k4.55) 125 ( 7.89) 23,000 (286) -
ol |Baba Garage 150 (31.0L4) 450 (28.39) 98,000 (1,217) 5x10'h
200 (L1.39) 150 ( 9.146)
28 |Niakhar 150 (31.04) 150 ( 9.46) L
100 (20.70) 300 (18.92) 70,000 (869) 5x10
82 (16.97) 450 (28.39)
-
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TABLE A-4

WATER PRODUCTION OF PROJECT WELLS

No. WELL NAME TESTED CAPACITY ESTIMATED MAXIMUM
(GPM) (ceD) SAFE PUMPING RATE

(GPM) (GPD)

1. Monitrice 37 53,280 50 72,000
2. Merina N'Dekhar 300 400,000 750 1,080,000
3. Fass 30 40,000 100 144,000
L, Niakhene 400 576,000 2,000 2,880,000
S Forbotte 30 43,200 275 396,000
6. Diompy 30 43,200 275 396,000
7. Diakoul Tobby 30 143,200 275 396,000
8. Meoueane 100  1uk,000 275 396,000
11. Dangalma 600 864,000 2,000 2,880,000
15. Goundiane 125 180,000 200 288,000
16. Diak 30 43,200 100 1Lk ,000
17. Bourwaye 10 1k,400 10 14,400
18, Dingler 30 43,200 200 288,000
19. N'Douf 45 64,800 300 432,000
20, N'Dieyenne 30 43,200 250 360,000
21. Beouane N'Deoro 75 108,000 300 432,000
22, Blotan Marche 5 7,200 10 1k ,400
23. Tiarhar 18 25,920 35 50,400
2k, Baba Garage 725 1,044,000 2,000 2,880,000
26. Lambaye 25 36,000 50 72,000
2T, N'Gascope e 36,000 50 72,000
28. Niakhar 300 432,000 1,500 2,160,000
30. Diaganiaeo Lo 57,600 300 432,000
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TABLE A~} (continued)

WATER PRODUCTION OF PROJECT WELLS

No. WELL NAME TESTFD CAPACITY FSTIMATED MAXIMUM
(cpM)  (GPD) SAFE PUMPING RATE

(GPM) (GPD)

31. M'Bouror Lo 57,600 300 432,000
32. M'Boulem 30 43,200 200 288,000
33, N'Dismane 20 28,800 10 14,400
36. Louly M'Boudaye 75 108,000 400 576,000
37. Louly M'Bafaye 60 86,400 300 432,000
38. Kibik 4o 57,600 200 288,000
39. Tarhoum 50 72,000 200 288,000
ko, Keur Balla 30 43,200 100 14,000
b1, Keur Samba Ba 60 86,400 200 288,000
L3, Diougane 30 43,200 100 144,000
bh, Keur Madiama Wade 30 43,200 50 72,000
LS5, Keur Amadou Diogo 50 72,000 60 86,400
46, Keur Daouda Cisse 30 43,200% 50 72,000
k7. Keur Matar Aram 30 43,200% 50 72,000
L8, Dambangoye 30 143,200% 50 72,000
L9, K. Mamadou N'Diaye 30 43,200% 50 72,000
50, K. Mandaro 18 25,920 30 43,200

1 GPM = 6.308 x 1072 1iters/sec.
1 GPM = 3.785 x 10~3 cubic meters/dsy

¥ egtimated
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Sketch of Well Location
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Geologic Log and Construction Diagram
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Coupe Géologique et Schéma de Construction

NIAKHENE WATER WELL NO.
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FORAGE DE NIAKHENE NO. 1
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FORBOTTE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 5
FORAGE DE FORBOTTE NO. 1
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DIOMPY WATER WELL NO. 1 Well Index No. 6
FORAGE DE DIOMPY NO. 1
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DIOKOUL TABBY WATER WELL NO. 1 Well Index No. 7
FORAGE DE DIOKOUL TABBY NO. 1

A-25



) N |
L1 ,
EH || TABBY ViLLAGE
E10d |
13
i\\;: ! ﬁ‘l'qlk Fence
W e
%S% KnieSuge! /
3: TABBY WATER WELL N?1 (obandoned)
.‘\\ FORAGE_DE TABBY Nt 1 {abondonnd)
'“‘ ~— TrollAsn) =7 ey
=“
!_;\\
\
A
Mcrlno N'Dokhor
/ A:{\/
0 $ 10km.
[ |
ketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
Elevation ~ 99h
——— .
SAND, FINE, YELLOWISH R
Sable fin poundire

Sol —30m
— - — —204" F60

SAND, FINE, LATERITIC
Sable tin latiritigue

QUATEANARY
[

IR — I
CLAY, SLIGHTLY SANDY, YELLOWISH
Argele ldgbrement sableuse
CONTINENTAL

TERMINAL

21.64

- — - - 408
§AND 'INE,RUSY COLOI!D
Seble tin reur

32.00
410 bt~ 33,54
-
- - -
CLAV PLAST'C ,RUST COLORED
Ar,:hplamgw rour R 39.93
SAND, LIOHT GXAY, VINE
Sable fin gris clair
ﬁn?r?i{\)/i«"ri:“ T T T TN
1 46.94
Sable ha blanc _ . -1 4816
SAND, VERY FINE WHITE
Sablethis fin blenc o _ 167 Y- 50.90
CLAY, PLASTIC YELLOWISH, SANDY
lr’thpluh’uriunllu soblese . _w 54,86
SAND,FTNE 185 4= 36.38
Sadefin / T e
MARL,CLAYEY, YELLOW
EOCENE Merny arytlwu Jlunu

TOTAL DEPTH 223 h
63.58 Profondaur totale 68.%58m

Geologic Log
Coupe Géologique

TABBY WATER WELL NO, 1 (ABANDONED) Well Index No. 8
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MEOUANE WATER WELL NO. 1 AND MEOUANE OBSERVATION WELL NO. 1
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Colcarre um,blcu mernevy Y
LIMESTONE WHITE SLIGHTLY SANDY
Colcarre blans Iégérement sablevr 1054 T b 314
—_— =T T T = e — 405 4 32.0
LIMESTONE WHITE FOSSILIFEROUS 1
Colcaire blane,fonsilifire I T
LIMESTONE MARLY CREAMY WHITE N\ 1
Cokoire mornews, blanc,crimcur 1M LT= 3.0
" 36.3

#— 10-inch hole 0-1191t

o —82.6-06.0 Cament Sec|

OBSERVATION WELL N OBSERVATION WELL N*2
hu_’c o*Dbservotion W! rege d'Observatian N°2
sofr 1o00h
1%.3m 30.5m
M-1— 10-inch 1.D. Bult weld casing ————t .Y bull weld ing

Ha 15 1 de Epauces de dumitre sntorsver sovti

$-inch hole —— 4
Treu de Spovcer

fuly' e 10pawces de dramitre intirmeur

1evdé

lrou de Kpouces de 04 36,3m

49471t Stotic Water Lavel 23ap
Niveau statique de l'eav.ism 19408
le 23ep1 1958

¢~ 3811 Bottom of casing
V1 I fend oy tube

94perforations betweens$S?.9

and §1.611 601t sottom of hots

S6perfarahons dri1/,3m 4 24,9m J‘/II,JM, fond du Iree =1
Sotom of c:ulngosn/
19,8em fond dv h:hr

82.6 Botrom of 10-inch casing
25,2m,fand du tubage de 10povces

Sottom of hole 8ol
24,48, lsnd du trev

D025,2m 4 26, 2myscellement de ciment

.0
2,2m

86.0- 19/t backllled with laterite
e 28,8m & 58, 3m, r;mfli:ur aveg dels laterite

Total Dapth el
Prefandevr Iotele 36,3m

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

DANGALMA WATER WELL NO. 1 AND OBSERVATION WELLS NOS. 1 & 2
FORAGE DE DANGALMA NO. 1 ET FORAGES D'OBSERVATION NOS. 1 & 2

Well Index Nos. 11, 12 & 13
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3 fg Igpin /ftdd = 2.0695 x IO'//iIers/sec/m drawdown
n o 34
S. Tew | gpm /1 dd "‘"‘;ﬁ“ /Cgp::i'v_-
1 150/.20 750
e 2 300/30 400
3 w /v 300
. 00 /10 430
s T T T T T T T
100 200 300 400 %00 600 700
Pumping Rote (gpm) Igpm =6.308 x 10 'elifers/sec

Taur depompage en gollonsala mnute

Specific Capacity Curve Courbe de Capacité Spécifique

Pumping Started 300gpm
lepa’f commencé & .‘Mjl”ﬂu elamirute
v §’' = Residuol Drawdown, -
5’ = RaboMement réydvel \

BN
| d Observation Well N1
& —_ .21 hra’o o Observatron N?)
ﬂs» 3

.3
o §2
¥ 3¢ .44
Q ;:
P ]
Q &% 5]
(TR A Pumping Stopped at $0 minutes
b e 2 Pam’o’: orrélé apres SOminutes
-~ Pumped well

¥: fuv’c exphoite

A d. A A A A A Y A
20 40 60 80 100 120 140 160 180 00

Time In minutes
Temps en minutes

Drawdown-Recovery Curves Courbes de Rabattement et de Recharge

10 —
e — LTI O S (U 1. . S S U N B B
o saw (u'7p) ] B (THL N SRR a0 8 . | e S
b—— s 2693 r? - »—L-—»— —t
o ol e e e e - -
— M4& (300 (3.3) = %'}_»7 t T
B | o84, | : !
4 + =08 .. .1 - 44 { }-4 11 NON LEAKY ARTESIAN TYPE CURVE
= 813,0009pd/ It Courbe de type artésien imperméable
SN IR J U T S B . - / f S— e - S
A i |
- ! X i
T - Hateh Point — o g =] EVIATION OUE 10 LEAKAGE
r DEV! N OU L G
Q w (v /B) =13 A - Déviation due & lo permiobilité
K ly,=10 -+
Oy - —
L - u// g -~ |7 | |
E - LEAKY ARTESIAN TYPE CURVE
8}
zc L ——— Kourbe de type aridsien peu permiéable
Qi - | 1] . 4
T 1= LA . iaes
"’- zg va U SR - - . A SRR S S
S £ —“/énsc.o DATA ' (DANGALMA OBSERVATION WELL N®4)~— -~ t—--1- 4 1
L] “Donnies de chantier_(Forage d’Observation Ni1 de DANGALMA] . REES
) /
<
I L 4
0

T= TIME AFTER PUMPING STARTED (minutes)
T = Temps depuis que le pompage s‘orrito (mlmnu)

Time - Drawdown Graph Graphique du Temps de Descente

DANGAIMA WATER WELL NO. 1 AND OBSERVATION WELL NO. 1
FORAGE DE DANGALMA NO. 1 ET FORAGE D'OBSERVATION NO. 1

A-31 Well Index Nos. 11, 12 & 13
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DONDOL WATER WELL N'1 i
FORAGE DE DONLOL_N'1 A
' \
\\ \
\ Ve
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§ L &

Dispensary puit
Punts v Dispensaire

Khombol

e gy

N

ft 1 If] d 1l
00 g s3Yuld R lage
120 dn JUGUev IO O

School Buildings
Bdtiments de Tér0le

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Elevation ~ 4311 Sol ~14m
[ . L #qm
B
20
SAND, FINE,YELLOWISH
OUAT(‘N!W Sable !i;u, J'aunl'lu - 10
CONTINENTAL 40+
TERMINAL
- 18
— — | mama | w—— ae— —— A e— ‘o-!
SAND,SLIGHTLY CLAYEY, RED LATERITIC
Sedle I/,Omnul u-,«lnu, rau]r,hllr:h,u 20
MARL,CLAYEY, YELLOWISH i ]
Mﬂo‘rjilmu, J::mlhv Aquifer N 1 01 s
MARL,CLAYEY,CREAM COLORED ,THIN INTERBEDS
OF LIMESTONE
EOCENE Marns ar,ilwu‘:rlmo, avec intercalationy Irks mnces de cdicaire 100 - 30
CMESTONE-MARL,VELLOW  —, " 7, 2~ h
Celcairemarne jaune ' Aquifer N* 2 :
LIMESTONE-MARL, WHITE OGLITIC 1104
Calisire-marar colitigue blane " - 3%
MARL,CREAM COLORED 120+
Marne crime TOTAL DEPTH
PROFONDEUR TOTALE L 49

Geologic Log
Coupe Géologique

DONDOL WATER WELL NO.
FORAGE DE DONDOL NO.
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GOUNDIANE WATER WELL N1
(FORAGE DE GOUNDIANE Nt1)

School Buildi
{Bdtimens e/ Ecals,

Km.0 i 0 20 2%

Sketch of Well Location

Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION.120M

SAND, FINE RED
Sable fin, rouge.

SAND, FINE,REDDISH, SLIGHTLY CLAYEY
Sable fin tre, gtrement argileuse.
SAND, FINE, CREAMY YELLOW, SUGHTLY CLAYEY
Sable fin,joune créme Ilqbnmnn! argileux, wd .

-11.6

LATERITE, GRAVELLY, SANDY, FERRUGINOUS,
SLIGHTLY' CLAYEY
Lutérite 9rovohun ferrugineuse, légd rement argileu

Eh o
LATERITE,GRAVELLY, WITH TRACES OF UMESTONE
tatérite graveleuse ovec siries de calcaire.

QUATERNARY

CONTINENTAL
TERMINAL

CLAY,YELLOW OCHRE ,SLIGHTLY SANDY
Argile jaune-bcre,légérement sableuse.

CLAY,VARIEGATED, YELLOW AND GRAY, VERY
;::8; WIT!EC PEBBLES OF SILICEOUS WHITE

Argile bigarés, jaune el grise,irés sableuse avec’
cailloux de grés bloncs siliceux.

CLAY,GRAY, SLIGHTLY SANDY
Arglls griss,itgérement sableuss.

MARL~LIMESTONE, WiTH INTERBEDDED LAM-
INATED OREENISH ~ GRAY CLAY

Norno—msaln ,avec wud\n d’argile lominkes,
verl- 108

-30

3%

Solv37m

10-INCH 1.D0.BUTT-WELD CASING
Tubage de 10 pouces soudd

40-(INCH HOLE .
Trou da 10 poucss ds diamdire

STATIC WATER L!VEL 4201, ZlJuIyOl
Niveau Staltique de I'equs1l, e

24 Quiller 1968,

\

$3-6711;78 3LOTS 3/0xs"
De 16. 8m & 20.4m;7Mrous de3/873°

~=7511,60TTOM OF CASING
22.8m,lond du tubage.

~TOTAL DEPTH 108.0 ft
Profondsur totale 32m.

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

GOUNDIANE WATER WELL NO.
FORAGE DE GOUNDIANE NO. 1
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0.3048 mefters
S=DRAWDOWN (ft)

S=Rabaoltement (pied)
-

11t =

Q3048 meters

ORAWDOWN (1)

1f1=

-

7= .204 (Q)
as

PUMPING RATE 12Sgpm

= l"TAuL’)’ 23,6009pd/ Ft Taux de pompage

100 gpd/ft =1.2418 cubic meters/day/meter

Rabattement (pied)

° 100 1000

TaTIME SINCE PUMPING BEGAN {minules)
T=Temps depuis que le pompage commenso (mlnuln)

Time - Drawdown Curve
Courbe de Temps de Rabattement
(Modified Non-Artesian Formula)

MAXIMUM RECOMMENDED PUMPING RATE 80 9pm .
4 "\ Toux de pompoge maximum recommandé:80 gatiens por minule
2 1 gpm /ftdd = 2.0695x 107 liters/sec/m drowdown

10 .
Specilic Capacity
gpm /1t dd pmt s
1 80/2.6% 30
15 2 123/%.00 2
) 17%/10.00 7”
ot 4 223,/18.00 1
20 T T T 1 1
$0 100 150 200 2%0

1gpm =6.308 x /0’2//‘rers/sec
PUMPING RATE IN 9pm

Toux de pompoge en gollens & !o minute

Specific Capacity Curve
Courbe de Capacité Spécifique

GOUNDIANE WATER WELL NO. 1
FORAGE DE GOUNDIANE NO, 1

A-34

FLATTENING OF CURVE DUE TO RECHARGE
/Aplanhumnl de lo courbe d0 & lo recharge

Well Index No.
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S=DRAWDOWN (12)

11 =0 3048 meters
S=Raobaltement (pied)

10

|
LEAKY ARTESIAN TYPE CURVE
Courbe de lyps arlbsien peu wn{ubh

FIELD DATA p
g Données du chonlier _ . A4
8 _3 l | \ FIELO DATA
e =2 MATCH POINT Donnbes du chontier
€ 2o Point de renconire =2.6Q Wiyr/p)
- L]
g §§ COORDINATES: s (23) (8.6)
3 w (v r/') =8.6 - 5.5
% §§ s=5.5 = 22.4009pd / Nt
Q 10
y  ne
"
"
x
1
1 10 100 1000

T=TIME SINCE PUMPING BEGAN (minutes)
TaTemps depuis que le pompage commenga (minutes)

Time Drawdown Curve
Courbe de Temps de Rabattement
Leaky Artesian Type Curve Method

PUMPING STARTED 125gpm STATIQUE WATER LEVEL
Pompage commencé;125gpm Niveou stalique
0 / —
100 gpd/ft= 1.2418 cubic melers/day/meter auestioname’
- J/ PmRoJECTED
/
/
7 RECOVERY CURVE /
Courbe de remontle
b B
4 -
DRAWODOWN CURVE
Courbe de descente
s
FLATTENING OF CUAVE DUE TO RECHARGE
Aplonissement de ko courbe di & la recharge
. .

} . PUMPING STOPPED AT 7THOURS
Pompage arrldité aprés 7heures
de temps

T T T T T T T T
1 2 4 H 6 ? [ ]
1 =TIME SINCE PUMPING STARTED (hours)
t =sTamps depuis que le pompage commensa
Drawdown and Recovery Curves
Courbes de Descente et de Remontée
GOUNDIANE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 15

FORAGE DE GOUNDIANE NO. 1
A-35



-S>z

Strow hut
Caae enpoille

DIAK WATER WELL N1
Forage de DIAX N*1

Lot vy,
-~ -~

Villoge dug well

Pote by villoge

_ THIES »—‘“"'T’@Ol.

——

@OIAK

- -]

20Km.

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Elevation ~~ 164Nt

T 1 ~%0
SAND, FINE,RED SLIGHTLY, CLAYEY Yot ~30m
Seble finrovge, ligirement arguiove. o— g-inch 1.0
e e ———— r Bl Suti-weld casing
I ] 4 6 pouces; ubage soudé
3
LATERITE,SANDY, BRICK RED, SOME CLAY - Ny hol
Latbrite sableuse,rovge brigue, pev argieuse. NG Q’_;"l’\;:l‘ ,.‘,,:,,
N
G
e S 7 ¢~ S
T
LATERITE, CLAYEY, LIGHT YELLOW, SANDY s
Latérite n’vlouu,_,:unmloir; seblevse Y Statie Waler Lavsl
v‘ 4211, 38 July 1968 .
QUM!‘RNAM st=55 1200 Nivosy s10tique;l2.80m o 28 Juillet 1968.
AL CLAYEY, VARIEGATED, SROUN & RED, SLIGHTLY
SANDY,WITH LATERITE CONCRETIONS
Argile bacialée beun-revge lighramant sablevie & concritun 63-¢9 "', 42 slets
do latdrite 0 19.28 3/8°x §
—_—— e — e — L AT , /hMﬂ-ll.dlu; 42 treus de $/8° 3"
LATERITE, GRAVELLY, OCCASIONALLY LIMY .||
Latérite gravillonnaise avec traves de caleaire. 2|
LATERITE, CLAYEY, YELLOW, SOME RAND
Latdrite uy’lau',-/lmw:,w /o sable l,l-mﬂf’i., 42 slots
—— ——— — ——— — G—  — ”
LATERITE, GRAVELLY p/ﬂu_{ﬁ._&-”.”m“lrvmdtl/ﬂ x 3
Latérite zunlluuln. |I|
CLAY, YELLOW, WITH LATERITE GRAVEL | St bott f cosin
rgile "qu,on: ]';W’ﬂu de lalbrite. I!L :6. “: H fm ;u f:‘:,'o’
EOCENE MARL- LIMESTONE, YELLOW —\
Marns-calisire Joune. it Yotal depth
¥ Fratendeur tatale 29.26m,

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

DIAK WATER WELL NO. 1
FORAGE DE DIAK NO, 1
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N BOURVAYE WATER WELL N1
o FORAGE DE BOURVAYE N*1
~
N
N\
\
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> 1t ille!t storage H
ge Huts
“ 0_ it ’ Q ‘)4 Greniers
[y e \&
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! \ / ~
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Sketch of Well Location

Croquis de Localisation du Forage

Elevation~. 184 I}

SAND, FINE, REDDISH.
Seble tin,reus

LATERITE, RED.
Latéints rnr

QUATERNARY  — — e — —
CONTINENTAL
TERMINAL 1463

LATERITE, BROWNISH-RED.
Latenite bron’

GRAVEL. LATERITIC.

GreviNens letéritigues

ORAVEL, LATERITIC, AND CLAV, YELLOVI, PLASTIC.
Gravitions bflc-h,uu o7 argily fovne plosti
GRAVEL,LATERITIC,\WTM PEBBLES OF WHITE SAND-
Gravillens leltiritigves 4 cogrons de grés blancs [37]

CLAY, MARLY, YELLOW.
r_y:lo oarneuse :wu
NML,Y[LLOVI
Morpe peuns

WL, QREY- WHITE.
M"'IMRI

124 37.80

Sol~~ $0m

6-inch 1.D. Bult- weld casing
Tubage de & pouces oudd

hole
== Troude 6 pouces

S;0lic Water Level 49.410
Nivesu stalique 15,06m

\

6¢5-8711,400 slots, 3inches long,

— 378-in h wide
Dels8im J 2‘ $2m, 108 Irovs de Speutes
de longeur ¢/ 4o 3)8 pauces de lorqeur

b—8ortom of casing 1000

Fand du tubsge 30, 43m

400-124 1t bc:k filled with,

laterite cuttings

D¢ 30,48m 4 37, Mm,mpla:gvm o
e latérite

Tetal dapth 124N

Profondeur totake 3/,80m

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

BOURVAYE WATER WELL NO. 1
FORAGE DE BOURVAYE NO. 1
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0 \
A
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0.7km to Porta-Comp
74 jorged Prta-Comp

DINGLER WATER WELL N?1
FORAGE DE DINGLER N1

olcairs gronvious, ane,e intercalotions sobleusss. /

0 Wkm.
Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
Elevation~4a2ht
n qm Sol~13Im
, i 8-inch bul-we!d cosing
z:‘ll’:?in.rmt o ._Yv”oh"un- sovdd.
...____.__...___7-"” K -
T — Yo e o,
bt
QUATERNARY b ,‘ tatic Water Lavel 28 0°
[ o stohique 8, 74m.
CONTINENTAL  SAND, FINE, SLIGHTLY CLAYEY YELLOW
TERMINAL Sable fif, jouneMghrament argitei. e
—_—— e e ——— —— el un
-
Y aam
IS hreL, YELLow =
f e
w2 1059
LIMESTONE, GRANUL AR, YELLOW, WITH ]
SANDY INTERDEDS
Colcaire geonvivun jaune, & intircalations soblavses. %
——— — —— — —= 7§ 2.0
RANULAR, WHIT
goceme '\iﬁ%"s%"'d%vc'mﬂ;gltos Te, (1] 24.38 ,;- e
< % 143, 40 portorations de SR 378"

%IMISTONI'.,WNIT!, HARD
sleaire dur, Manc.

”"?

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

DINGLER WATER WELL NO. 1
FORAGE DE DINGLER NO. 1

A-38

Well Index No. 18



-2z

N'DOUF WATER WELL N1
FORAGE DE N'DOUF N*1

Khombole

Mp_o_;/’\

] 1 [[LY)]
Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
Revation ~42 £
4] » 801 ~ 13 a
aAND 6=inoh I.D. bust-veld casing
o fine F— 6 pouces tudage soudd
QUATRRMARY 6-inoh hole
Y Sadle fin " trou de 6 pouces
O T BAND,fine,0 my-uo_v.mumu_\— ‘ 3tatic Vater Level 32 ft
laterite pebbles sst___{1o.67 M Jivesm Statique de 1'Bau 9,758
Sable fin argileux jaune & granules
lagéritiques
¥ LINESTONE, bard, yellow
Caloaire dur jauns 5 16.46
(Conduativity: 400 mioromhos) 7
. 6 18,29
et
LD(ISTONE, hard, vhite, and ==
tnterbedded SAND, fine FH
Caloaire dur blano aveo inter- E
oalationa de sadles fine -
MOIE (0o auntivity: 850 mioromhos at 85 £1) =
e i e ——— % 43
LINEITONE, vhite,hard, vith some inter- %
Sttt e e
oatire dur aveo des
tions de sables de 31,39 A 32, 2. mbtres tw% 92,61 ;g.'snr: :::;o:uo:“o:‘.iu
umnll. white, hard @ Open hols in squifer
t 0) ___
. D Qmiw ivisy 951 3 9,’ PPe_

"\ 118 £1, total depth

35.9Tn; profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

N DOUF WATER WELL NO. 1
FORAGE DE N DOUF NO. 1

Well Index No. 19
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N'DIEYENE WATER WELL N1
FORAGE DE NDIEYENE N* 1

—

| Sralk Fence
Palissade

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Elevation~ 391}
{ Sol~12
{ m ol~12m
LAND FINE, REDDISH e
blo Fin,rous.
: ¢-inch | D. butl-wald cosing
- M= Tudage de8peuces de diamitre intirieus; sondd.
]
Lﬁo.cuvg, OEIOE :—“‘
wyion,borge. —1
— —— —— — — — — — 3} 7 04
SAND, FINE ,CLAYEY, YELLOW —
3abie fin ergitens, joune. =
— s et vty —— — — — — Y0 A9 44
— Static Water Lovel 34.9H
uurt’nnv 3AN0. RE,PD,l;::; FINE,SLIGHTLY CLAYEY ] MWivees itatique de Veau: ,84m
rews, fin, mant or . ——
1 Vi, —
CONTINENTAL S
TERMINAL - —— —— — — — ———  om— —

SAND,FINE, VERY CLAYEY, YELLOW TO REDDISH
Sable Iu,'dlofbw,jnn rovr.

CLAY, SANDY, YELLOW

Argilo subionss jovts. 93-403 11, 44 slots, 3-Inch s /8 inch
— e ——— —— — — — — Do 28,98m 432,02 m, 4 perforations de 35 3/8%
GRAVEL, LATERITIC. CLAYEY

Brvilons lotiriligues,oryilonr.

LIMESTONE, ALTERNATING SOFT YEL!
COCENE  HARD WHITE STRATA SANDY AT 90-921i 951120, 90m
Colcoire oves atteraences do covthay Jowre tandra, st blanc duv; I| A0S F1.82,00m
| sobleer, o 21,430 4 20,04m. :l"/wm Soltom of casing and Total Depth

1 _,11, 32m fond du tubage,ef protandeur tatale.
Platte s

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

N'DIEYENE WATER WELL NO. 1

Well Index No. 20
FORAGE DE N'DIEYENE NO. 1
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TO SOUTHERN END LATERITE RO

STALK r:ncz AROUND Skm
ARE f/ .3 km jusqurau boul sud delo vois en mmn

VILLAGE 30!
Palissode autour de la ploce du vllloqt

BEQUANE N'DORO WATER WELL N°1
FORAGE DE BEOUANE N'DORO N

i HAND OUO WELL
Pulls(peu & eau)

CORRUQGATED METAL MOSQUE
D Mosquée en 1dle ondur: v

souANE woORCe;)

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~. 33 I}

] Soi~s 10m
SAND, FINE, REDDISH e
Sable fin roux e

STATIC WATER LEVEL, 131t
Niveou statique 3. 9em
Feau, 3.96m

3AND. FINE, chaveY, aErar

QUATERNARY  3able’fin org

CONTINENTAL — —— —— —— — —
TERMINAL  SAND, FINE, CLAYEY, YELLOW

Sable fin orgileux joune

LATERITE € SAND, FINE, REDDISH
LoNirile e} soble fin roux

SANDY, YELLOW,.WITH LATER GRANULES ™
ANJL glcuu joune & grony H: ﬁuﬂrﬁﬁqun

INTAKE AT 20.3

piston _ hauleur dynamique & 6.2m

r— 6-INCH 1.0.8UTT - WELD CASING

MARL YELLOW L_C =INCH HOLE

Morne jouns de 6 pouces

{SMALL AMOUNT OFWATER 2000mhos CONDUCTIVITY)

(Peu d”sou G 2000 mhos conductivity)

MARL-LIMESTONE WHITISI* YELLOW

Morno -calcaire blanc jaune 68-77 I, 44perforations 3/¢ x 3°
EOCENE - —

LIMESTONE, SOFT, WHITISH YELLOW
Calm?n nndsre biunc-)ounl
CONDUCTIVITY 1750mhos

DEFTH

tota

Geolegic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

BEOUANE N'DOI}O WATER WELL NO. 1 Well Index No.

FORAGE DE BEOUANE N'DORO NO. 1

A-41

— HAND FORCE vu;r 2.5°PISTON OVAMETER,
Poripe & main de 2.5pouces de diamitre de

Tubo?c de épouces de diomdire intérieur

ig"-zo 71 - 23.44, s4parforalions 3/8°% ¥

72.3 11,80TTOM OF CASINO AND TOTAL
23, 47l.m Fond du tubage ¢ profondeur

21



'IEOUANE N'DORO Skm

DISPENSATYY ,"‘m Jusqud BEOUANE N'DORO
Dispensaire
|

-—) >

T
VILLAGE SQUARE
Place du villoge

BLOTAN MARCHE WATER WELL, N1
FORAGE DE BLOTAN MA, N1

HAND-DUG WELL
& s Puits
o

HAND-DUG WE|

&
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Sketch of Wall Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~ 401t

X i Sl ~15m
SAND,FINE BEIOE npE.-1m
sable fin, beige L.
SAND, FINE ,CLAYEY, BROWN-RED 13 F3.96
QUATERNARY  Sable 'fin,argileux, 'brun-rouge . 518
—_——————— — B STATIC WATER LEVEL 2111
SAND, FINE . WHITE , WITH RUST STAMS Niveau slatique de |I‘equ: 6.40m
Sable fin, blanc, taché de rouille :
Al - 6~INCH CASING D-371t
_* 30 9.14 Tubage de 6 pouces de diomdtre intérieur
SAND, FINE.CLAYEY BROWN/YL LOW WITH LATERITE -1 HOLE 000 de0817.37m
sable fin, argileux,brun-joune,d granulds lotéritiques == Trou de 6 pouces de 04 30.40m
—_— === ©
CONTINENTAL LALERITE  [compbucTiviTY 750 mmhos)
TERMINAL —— — e m—— —— 46 425LOTS BETWEEN 40and 46t
SAND, FINE,AND LATER'TE A2perforations de 12.19 844.02m
Sable fin et lotérite
SAND, CLAYEY BROWNISH-YELLOW, THINLY LAYERED —1- 3;,';'7,?,?,',,7,.%"‘8';“%3;""

Sable argileux, brun jaune, finement |ité

CLAY, BROWN ,SLIGHTLY SANDY
Argile brun, légérement sobleuse <_57-1oon BACKFILLED WITH CRUSHED BASALT

De 17.374 30.48m, remplissage avec du

CLAY, SANDY, WHITISH YELLQW, WITH BROWN SILEX 76 23.18 bosalle écrack
Argile sableuse, blanc - jounatre,d silex brun

EOCENE ——— —— m— — — e 29.68
CLAY, BROWM-YELLOW, SLIGHTLY SANDY
Argile brun-jaune,légirement sableuse
—_—_— e — — — — — 27.43
CLAY, LIGHT YELLOW, SLIGHTLY SANDY
Argile joune cloir, ibgéremaent sableuse

s 2 1 30.48 11001 TOTAL DEPTH

30.48m,profondeur lofale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

M'BOULEM WATER WELL NO. 1 Well Index No. 32
FORAGE DE M'BOULEM NO. 1
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N'DIAMANE VILLAGE

Y

NIANNING Yk

0

Q

Q

R N
N’DIAMANE WATER WELL N¢1 T
FORAGE DE N'DIAMANE N1

“SA.N/GUENIENE 11km

Sketch of Well Location

Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~, 73.43 10

T

QUATEBNARY

CONTINENTAL
TERMINAL

SAND, FINE, GRAY, SILTY,WITH LATERITE GRAVEL TOWARD "
THE BOTTOM
Soble fm, gris imoneus oves des gravillons de blbnu!wn e

EOCENE

"
LIN“‘ONE_,"LE YELLOW HARD
Calcaire joune, pSle, dur 17

LIMESTONE, PALE V!hL W, SLIGHTLY MARLY
Colcoire pune-plle, ibgérement marneun

MARL-LIMES TONE ,YELLOW

¥urne-calcgire jaune

— e e —— ——— —— 0
MARL,YELLOW,WITH NODULES OF SOFT WHITH LIMESTONE

Marne joune,d nodules de colcaire tendre, blone

s e e —— —— %0
MARL YELLOW AND INTERSEODED SANDSTONE
Marng jount o intercoliohiony de grés _j”

CLAY, YELLOW, MARLY, WITH NODULES OF WHITE SOFT
LMESTONE )
Argile joune,marneuse,d noculss de colcoire tendre, blanc

CLAY, VARIEGATED, SLIOHTLY MARALY ”
Argile boriclie, Hgérement marnsuse ”
— e e — — —
CLAY, LIGHT YELLOW, SLIGHTLY MARLY
Argile joune-clair I‘glrcmm marneuse
LIMESTONE, GRAY, HARD N
Calcoire gris, dur 139
——— —_— e — ——— —yg
CLAY,LIOMT GNEEN, CONTAINING SILEX
Argile vert-clair,contenan! du silex

13

.64
S8

12.19

15.24
6.7

20.04
28.54

47.8%

Solyy 23m

‘_.-CNCN 1D CASING O=-12.000
Tubage de § pouces de diomitre
intbrigur de 05 3.%0m

{ STATIC WATER LEVEL 121011
Niveou slatique de 'eou 3.68m

|, j-23f1_7.00m

|||‘_sornron':ons SETWEEN 23-20 1t

WY SOperforolizng entre 7.01et §.33m
[C2ef1_0.95m

|—{~ 4211 BOTTOM OF CASINOG
12.00m fond du tubage

6-INCH HOLE 0~1371t
—trou de ¢ pouces de 0 0 47.43m

‘.——‘1*1!7“ BACKFILLED WITH
CRUSHED SASALT

€nire 12.80 ¢ 47.83m, remplivsage

avec du basoite écrast

L «—13711; TOTAL DEPTH
47.05m; profondeur tolale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

N'DIAMANE WATER WELL NO. 1
FORAGE DE N'DIAMANE NO. 1
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Forage de N'gol S NIRAIL. Piste
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Croquis de Localisation du Forage

Sketch of Well Location

ELEVATION~~ 881}
SAND, SILYY,GRAY, WITH LATERITE T BASE s 3ol 20m
QUATERNARY  5ohig limandux, gris,d grawi Ty e herie b 1o Uase nholm
LIMESTONE, LIGHT YELLOW, SOF T 1o 3.03
Calcaire jaune-clalr, tendre 184457
UMESTONE, MARLY, WHITE 2 6.40
Colecire marneux,blonc _ , ':F:"z .
MARL- LIMESTONE , SANDY
Morvt'o-l'colcolrn Es&bcu: Sise
— st o e 0{E 004
MARL YELLOW,_WITH PCBS FINE SANDSTONI Y]
Marne’ joune dzognom &”93‘, &ﬁcaﬂ-tﬁ ONE g
_—— — — — — = wf=Ta
CLAY,YELLOW/, SLIGHTLY MARLY, WITH =
PEBOLES OF LMY SANDSTONE =y
EOCENE =
Argile jouns,!égérement marneuse,d rognons o
de grds colcoire ]
— —— 70 29.33
CLAY, LIGHT YELLO LIGHTLY MARLY
Argﬁk' ;aunc-clc%r ‘I’“‘nmom marnsuse
9 27.43
CLAY, MARLY, YELLOW, WITH PEBBLES OF SILEX
Argile morneuse joune 3 gronules de silice
— 1 =-3048
TOTAL DEPTH Prufondeur totale
Geologic Log
Coupe Géologique
.
L'GOL WATER WELL NO. 1 (ABANDONED) Well Index No. 34

FORAGE DE N'GOL NO. 1 (ABANDONNE)
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LECTRIC POWER UINE
Ligne &lecirigue

NIANING TEST WELL N?1
F'ORAGE TEST DE NIANING N*1

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

— - .- ~ ELEVATION -~ 13t
A0, Fi rmz,n(omsu Sol<-am T T e e e
CUATERNARY $AND, Fiki CLAvtv TELOW. WITH LATEMITE ORAVEL
CONTINENTAL  $ab! leun, joune,d gravillons latdritiques 10-ihch 1D CASING 0 -119 1y
TERMINAL LAY, SANDY, YELLOW, WITH LATEMITIC ORAVEL M 105056 d¢ W pacres ou darttre
Argnu sabledse, pune, & gravillons laldrihques -ulruur de 03 3¢ 7m
CIJ ~, LIOHT YELLOW ‘__.. 10=tNCH HOLE 0-140N
Arg. ¢ jouns clair Trou de 10 pouces de 00 48 76m
$-INCH | D CASING 0O=1701
EOCEMNE Tubage de & pouces de diamilre
CLAY, LIGHT YELLO'W, WITH CHERT CONCRETIONS intérieur de0 491 81m
Arglln pune-clair.d concritiom de sitex
Ax SAND, FINE ,YELLOW.WITH THIN INTERBEDS OF CLAY
s:m fin, ;ounu '] mmcu w.r:olalm‘ da' crgllt
SAND, FINE . YELLOW . SLIGHTLY CLAYEY ]
Sable fin, jaune, légéremen! argileun Lo
CONDUCTIVITY 1300 micromhos
STATIC WATER LEVELA2N
Miveau statique de Feou 3.63m
— e - — —_— a 191t BOTTOM OF 10-4NCH CASING
SAND, FINE,YELLOW, WiTH FINE INTERBEDS OF CLAT 34.27m fond du tubage de H0pouces
Soble’fin, jdune.d minres lnlumlnnam d'argile :
PALEQCENE T T TT T oo T 25
SAND,FINE,CLAYEY, YELLOW ,WITH LIMOMTE GRAINS =S
Sabte fin,argileun, joune,d grairs de hmonite et
e e ——e 448 44.20
iAND CLAV(' 'ILLOW NARLV 147 1‘
Sebll argileux, joune, Jmarneux enire 44 lo e 4310 = j
CIMEST. ONE DNY OIA' MARD 1993 47.24
Calcaire g“h‘-glnll‘ dur’ - : | — :“" S0TTOM OF 10-iNcK HOLE
- 140 “.7? 8.76m fend du trou de 10poucer
UNESYON[ SMMWEN'?DCDND CLAYEY SAND
Alternance’de caltaire griseux tendre ol de sable ke orgiteun
A 50 90 4701t BOTTOM OF 6=INCH CASING
™1 = $4.81m lond du tubags de épouces
UMESTC . YELLOWAND INTE®JLDDED BROWN CLAY
Allernaonce de calcoire joure et d'orgile brun
T T T e e e e 4 ‘-INC:. OPEN HOLE !7‘0 b:ol "
L. SANDY YELLOW == Trou de dpouces sans tubage
b R AR LA de84.0186).39m
MM. lw:-unu JSANDY. - " 60.03
warhe bleu, sableuse
_'IT l_Av'nA—n_u A - g
* £k ﬁh,gr , marneuse 3o 109 —

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Comstruction

NIANING TEST WELL NO. 1 Well Index
FORAGE TEST DE NIANING NO. 1
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10001} ¥ O FATICK~M'BOUR HIGHWAY
\ 4.00m de V'auto-roule de FATICK-M’BOUR

" o o !
\\ LouLY wBoUDAYE/

Q. village /

t ey

£
LOULY M'BOUDAYE WATER WELL N! 1
F OQUJE DE LOULYM'BOUDAYE N!1

NCE
Palissade

LOULY M’BOUDAYE

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION< 38/t

QUATERNARY

U

SAND, SILTY,ORAY
Sable limoneux

LATERITE, GRAVELLY
Latérite grovillonnalre

8- INOH.D CASING 0-031t Solv 10m
Tubage de 6pouces de diamdtre
intbrieur de 03 25.90m

STATIC WATER LEVEL:11/t

Niveau statique de I'ecu: 3.3m

LIMESTONE ,HARD, YELLOW

EOCLNE Calcaire dur, Joune
6-INCH HOLE 0-83f
Trou de 6pouces dlob 25.90m
sn.rezm
LIMESTONE, GRANULAR,LIGHT YELLOW
Coleaire 9ronul¢u:, jounc-blan:
25-8311; 223 PERFORATIONS
P 40 12.49 7.62-33.29m;223 perforation
PALEOCENE
LIMESTONE, ORANULAR,VEI.LOW,WI"IN SHELL DEBRIS T
Calcaire gronuleux,joune,d debris de coquiliags CONDUCTIVITY $000micromhos
LIMEiTONE,oRANULAR,WITN INTEE.BEDS OF SAND 7543} 22. 86
9r 49 P 9 - < )
LlMESTONE ORANULAR L1 24.38 _0311;25.29m
—_— Calcaire_gronuleux s 25.91 8511 TOTAL DEPTH AND BOTTOM OF CASING

25.91m profondeur tolale et fond du lubage

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

LOULY M'BOUDAYE WATER WELL NO. 1 Well Index No.

FORAGE DE LOULY M'BOUDAYE NO. 1
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XIBIK ke,

NDIAGANIAO 18 km.

e
-

LOULY M'BAFAYE WATER WELL NY
FORAGE DE LOULY MBAFAYE N1

VILLAGE DUO WE \ /
Pults du village l/

/ a
"a

LOULY M’BAFAYE VILLAGE

/]
\/—_QESULY M/BAFAYE 0_
Thicdioye

Om'bouror

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~, 331t

SAND,SILTY, FIN; DARK GRAY Sof v 10m
Sable limoneux.fin, gris-noir ) 1.0.CASING 0-78H
GQUATERNARY SAND,CLAYEY,YELLOW = ¥R Tubage de lpoucn do diomdire
ibl.l gr_qi_l:ul <Jaune e e __/ AT, .96 nlérieur de 006
. STATIC WATER LEVEL 79"
t:lf 'l‘l':%l:; .ﬂ'a'ﬂc / Niveau statique c’h I'equ: 22.06m
20 6" HOLE 0-75H
LIMESTONE, YELLOW, HARD 20 6.10
EOCENE Calcaire jounc, dur / Trou de 6pouces de 0 6 22.06m
LIMESTONE, SANDY, CONTANING SHELL DEBRIS ||.—!°“-9.14m
Calcaire gréseux,d débris de coquillage |||
!700 mlcromhotl 'll
. 15.72 | 4l—18¢ sLOTS BETWEEN 30 AND 70N
PALEOCENE . 'l'lrul ouveriures enire 9.14m ¢* 24,33 m
LIMESTONE, GRANVULAR.YELLOW I
Calcaire granuleux, joune I|I
4000micromhos I
YI-r0n.24.33m
— 78 22.06 —1-70/1; TOTAL DEPTH AND BOTTOM OF CASING

n. S)M, profondeur lctale ¢! fond dutubage

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

LOULY M'BAFAYE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 37
FORAGE DE LOULY M'BAFAYE NO. 1
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KIBIK VILLAGE

18 0 3

—) 2

VILLAGE DUG WELL

KIBIK WATER WELL N1 Pulls du village

FORAGE DE KIBIK N*1 %7

/
/

LOULY WBAFAYE

2KIBIK

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~, 3311

— R ol v 10m
;::'D,"SILTV,REDDISN
¢ imoneux, roux 6-INCH HOLE 0-34 It
QUATERNARY —_—_— e —— e — —_— - Trou de 6 pouces de 03 15.54m
LATERITE, PISOLITHIC
Lotérite pisolithique
-] 6-INCH CASING 0-341}
Tuboge de 6 pouces de diomdire
de 03 15.54m
LIMESTONE ,YELLOW, HARD
Calcaire jaune, dur STATIC WATER LEVEL: 1711
Niveau siotique de ‘sau:S.4m
—— — ——— —— — — — 2041610
PALEOCENE LIMESTONE,SANDY, LIGHT YELLOWISH
Colcgire. gréseux, blanc-jaunatre
—_— e e = o2 |
12PERFORATIONS BETWEEN
40 AND 90'_'
UMESTONE, GRANULAR ,YELLOW | 12perforotions entre 2.190145.24m
Calcaira granuleux, joune '
—_— 51 15.54 | 8111, TOTAL DEPTH

15.394m; profondeur lotole

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KIBIK WATER WELL NO. 1 Well Index No. 38
FORAGE DE KIBIK NO. 1
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! TARHOUM WATER WELL N1
\\ FORAGE DE TARHOUM N* 1
TARNOUM )— RAIL —Piste 3§
T S e~ ke
{ Pamik dkm
,/./
— c— /

//OTARHOUM

/ Thicdioye

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATION~~ 39 It

SAND, SILTY, GRAY " sof~r92m
QUATERNARY Soble’ limoneux, gris I 1o mcn CASING 0 - 911
LATERITE, GRAVELLY P I bage de 10 pouces de diamitre
Latérite gravillonnoire e umlrnur soudd de 083.35m
/| ai !”ng Le P .
LIMESTONE, FOSSILIFEROUS , WHITE ,MARD xltiﬁ L:I 't
| i
Calcaoire coqulllur,bunc dur — 2 JINCH NOlj t-a8h
Trou de 8 pouces de 3.33426.82m
LIESESTONE , SANOY , DARK YELLOW, WITH SHELL DEBRIS 6~INCH CASING O-881t
Caleaire gréseux, joune-fonck,& dibris de coquiliage Tuboge de 6pouces de diomdtre
intérieur soudé de 03 26.82m
_— 3 ANNULAR SPACE FILLED WITH
CRUSHED BASALT O- g8/
Espace annulaire remph avec du
LIMESTONE‘SANDV LIGHT YELLOW g::g f'wwl!'l‘ &crosh de 04 26.82m
7 44 fr-13.41
PALEOCENE Colcoire grésaux,joune -clair é::: m
oz 84 5LOTS BETWEEN 44AND 8411
s S4ouvertures enire 13.41 et 25.60m
SANDSTONE, LIMY, SOFT, YELLOW
3 caleclrcuu, undn, jaune
SANDSTONE , LIMY, LIGHT YELLOW, HARD 84ft_25.60m
arés calc uu joune-cloir, dur
— s 8811, TOTAL DEPTH

26.82m, Profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Constructicn

TARHOUM WATER WELL NO. 1 Well Index No.
FORAGE DE TARHOUM NO. 1

A-61
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VILLAGE CENTRAL SQUARE
Place du village

83

KEUR BALLA WATER WELL N'1
FORAGE DE KEUR BALLA "1

- J°

Tt a o

£
-

.
L J
o
-

Thiadi

amaAq;\JL"‘%

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

ELEVATIONS.~ 39t

" s m Solr 12m

6=INCH I.D.CASING 0 -3¢/t

::ag,’rl:'nrzéssmsn = Tubage de épouces de diamdtre
g de 0 & 10.66m
f—¢ ~INCH HOLE 0—~36/t
QUATERNARY —_————— —— —— - — Trou de 6pouces de 0 10.66m

LATERITE ORAYEL, BROWN [
Lotérite grovllYEmom brune ';-'.

2y

17444345 4 ATIC WATER LEVEL:47f
LIMESYONE, r?asuur:nous. POROUS . N 3 veau stotique dctlytcu: RI LY
Calcalre coquillier poreux
— T —— — — 20 6.09
LIMESTONE, SANDY, YELLOW, WITH SHELL DEBANIS
Coltaire gréseux, joune,d’ dibris de coquilioge 2411_7.34m
PALEOCENE ~—— —— ——— —— = — 2s 761 KX 20pEnronations sereeen26anossn
UMESTONE, LIGHT YELLOW, SANDY N 20perforations entre 7.31¢t 0.03mM
Calcoire jaune -chir, gréseux ]
—_—— — —— — = —— 30{L I} 9. |
LIMESTONE, YE WITH SHELL DEBRIS
Calcaire goum%%iwll de coquillage 11-s3n_%0.08m
x 6 10.66 —L-3411TOTAL DEPTH 10.66m profondeur

10.66m, profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR BALLA WATER WELL NO. 1
FORAGE DE KEUR BALLA NO. 1

A-62
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KEUR SAMBA BA WATER WELL mj N
FORAGE DE KEUR SAMBA BA N*1 1

BAO!AD’ 1200t ‘ :"[ .
Q 36.97m © 25.60m BAOSAB

wWYe.
o

*?ﬂb‘ ‘L

w

?

) xEUR samsA 8a

KEUR SAMBA BA

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Elevation 66 ft
d01 Om

3 SAND, silty, Aray oy
sable limanews, gris - T

WwATERITE, red brown, compact
laterite, brun-rouge, compucte

- Static vater level '5 feet
OUATERNARY = Niveau statique 4.57 mbtres
CONTINENTAL LATSRITE, light brown
TERMINAL l_A_t_orlto. brun-olair 2al’
LATERITE and sand \
latorite et sable
__ 2 7.60 le— u-inch hole

Trou de b pouces
<aND, olayey, yellow, dark

Sable argileux, jauns fonoé

X . yellov, hard
6=-inoh oasing 0-Y5 ft
Ords, jsune dur 11.00 tubsge de G pouces de U A Y3

pleds

SANDJTONE, 1ight ysllow, more ore less olayey
Orés calosire jsune tendre, plus ou moins argileux

SARDSTUNE, limy, grey, hard
Orés calosire, gris dur

CLAY, gray
Ar;iio s grise

[—
INTERBEDS of sand, limy sandstone, and olasy i3
Alternanoes de sable, grés oaloaire et argile ———
PALEOCENE

LATBRITE and sand
Laterite et sable
SANDSTONE, Limy
Orée ocaloaire

LATBRITE, gravelly
laterite gravillonaire

CLAY
Af&‘-i“:’i" I? gorfonuou betveen 59 and
91 feet.

1t perforations entre by et 99

1qde.
P %nn of oasing -~
Pond du tubage

100 TOTAL DEPTH - Profondeur
— totale

LIMBSTONE, eandy, variegauted
Caloaire, greseux, bigarré

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR SAMBA BA WATER WELL NO. 1 Well Index No. 41
FORAGE DE KEUR SAMBA BA NO. 1
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SANGUE DIOBASS WATER WELL N*1
Forage de Sangue Diobass N*1

ILLAGE DUG WELL

T T asm \
Puils du village

SANGUE DIOBASS VILLAGE
Village de Sangue Diobass

¥hombole
" Oy

1) SANGUE DIOBASS

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

£t s Rlevation 276 ft

¥ SAND, fine, reddish 21l__1.60 3501 84m
Sable fi. rovi s

LATERITE, brown, reddish

laterite, brun-roux
CONTINENTAL
TERMINAL

LATBRITH, brown, yellowish
laterite, brun-jaune

CLAY, yollov, slightly marly
Argile jaune, légérement marneuse

EOCENE  GLaY, yellow
A_Sgh. jaune
WARL, Yellov

Geologic Log
Coupe Géologique

SANGUE DIOBASS WATER WELL NO. 1 Well Index No. 42
(ABANDONED) .
VILLAGE DE SANGUE DIOBASS NO. 1 (ABANDONNE)
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! DIOUGANE VILLAGE
village de Diougane

s‘/“('/ DIOUGANE WATER WELL N®
g Forage de Diougane N°1
! ~
§ r [

Khombole

- <O DIOUG ANE

i
|
l
i

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Eleystion 1;6 41
Jol [

SAND, fine, beige, clayey at ita base le—t 6=1noh hole
QUATERNARY Trou de 6 pouces
Sable fin beige argileux A la base
==
= - ;tAtic water level 22 ft
—-#— 23 7.0 < Niveau statique 6.70 B
“.r
0' 4
s !
.
LATEKITE, brown-reddish ". . — 6=inch casing U=5¢ ft
Laterite, brun-rouge ' Tubage de 6 poucas de
CONTINENTAL erite, ug \'. 0 & 52 pieds
TERMINAL ‘e | |58' ¢ slote per round, one
o Iy round per foot.
v I 2 fentes par tour, un
(Y3 "l44+ tour par pied.
‘.
[} o
v _J
.
l 5¢ 14, .4115.84 9. rt TOTAL DEPTH

Profondeur Totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

DIOUGANE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 43
FORAGE DE DIOUGANE
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KEUR MADIAMA WADE VILLAGE /
village de Weur Madiama Wade /

z

KEUR MADIAMA WADE WATER WELL N*1
Forage de Keur Madiomo Wade Nt4

/}"ﬁ"-\o

VILLAGE DUG WELL SEASONAL
Puits duvillage saisonnier

KEUR MADIAMA WADE VILLAGE
Vil. - de Keur Madiama Wade

\( Thiénada —
KEUR MADIAMA WADE

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

THIES

41 [ Kevation 190 f¢
K J Bol 1190
8AND, reddish
Sable roux
—— 9 d2.74 1@ Static ¥ater Level 10 ft
Niveau statique 3.04 ®
YAND, fine, light yellow, clayey
Sable fin, argileux, jaune clair
—
— 6=1inoh hole
— = Trou de 6 pouces
—
=
CONTINENTAL _— - JE— P REILY 6o1n0h oasing 056 £
TERMINAL SAKD, dark yellov, clayey lg— O-inoh cas t
Tubage de 6 pouces de
21._.:“11’“:_““_‘__ JRE——] | 10,36 0k 17.06m
JAND, fine, wvhite olayey
Yable argilews blanc fin
—_— —_— 14,32
LATRRITE, brown i
laterite, brune I J.15.24
LATHRITE and sand || 56* Bottom of cmsing
laterite ot sable Pond du tubage
Jdi6.60 L) &1 romarL prprs

Profondeur totale

v<ologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUK MADIAMA WADE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 44
FORAGE DE KEUR MADIAMA WADE NO. 1
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o — e KEUR AMADOU DIOGO VILLAGE
KEUR MADIAMA WADE 1KM village de Keur Amadou Diogo
Keut Madiama Wade 1hm ﬁ
163
N
[ 1
KEUR AMADOU DIOGO WATER WELL N*!
\ Forage de Keur Amadou Diogo N®1
3.
Ny
<
3
wi
oY —
9\2
-
THIES B
Thienaba \
]
& KEUR AMADOU DIOGO
Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
X b3 2 Blevation 180 £t

dol 55 =
SANU, fine, reddieh
dable fin, roux

| —d Static water level 13 ft
Niveau statique 5.95 =

3AND, fine, yellow, clayey

Jable fin argileux, jsune

6-1noh hole
Trou de 6 pcuces
| —
[—
CONTINENTAL Sand, fine, oream colored, olayey — 6-inch casing 0-52.5 ft
TERMINAL Sable fin 1 rdae —] ¢ Tubage de 6 pouces de 0
able e argileux jaune o ——] A 16 adtres
e et — —— —— —— $55—1.10.65
——3
SAND, white, clayey —
dable blanc argileux ——
S 71 ===} N [/
LATERITE, brown iy
__ laterite brune Ayl re.32
- — — — —%%
LATERITE gravelly brovn-yellowish rith [,>'
some white silioious goncretions ..' | _|_ 52.5°* got:c: o: g:;:u
b ond du tu
laterite gravillonnaire brun-jaune et ot
concrétions silioieusse blanches L] j— Oaen hole
- ST _117.40 L_157+ TOTAL DEPTH

Profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR AMADOU DIOGO WATER WELL NO. 1 Well Index No. 45
FORAGE DE KEUR AMADOU DIOGO NO. 1
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KEUR DAOUDA CISSE VILLAGE
village de Keur Daoudo Cissé

—p 2

| *™PKEUR DAOUDA CISSE WATER WELL N'1

FORAGE DE KEUR DAOUDA CISSE N*1
THIES
Thibnaba
I
%m DAOUDA CisSE
Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
ft [ Kovatioa 180 £¢
T S0l 55 m
SAND, fine,reddish
QUATERNARY Jable fin, rous
* t6 | |s.87
e g dtatio Yater Level 23 ft
3AND, fine, yellow, oclayey = Niveau etatique 7 mnétres
Sable fin argileux, jaune —
30 f=—]9.14
JAND, white, olayey --—-: l¢— 6-inch hole
Sable argileux bdlano —— Trou de 6 pouces
—_— —n 11.27
SAND, white with oonoretions )
dable blanc A oconorétions .40 J2.20
42 Joleely2.00
;‘u:;irﬁ:fmmh:z;;muu E' l¢— 6-inch ocasing 097 ft
- — Tubage de 6 pouces de
CONTINENTAL = Oh29.50 m
TERMINAL JAND, clayey, yellow vith lateritic —]
nodulea and ailiolous oonoretions =
Sable argileux jaune & g{:nu.lu latéri- f——
t4 1 1 —
tiques :“a_onc::“onn silicieuses i o5 = 6.79 | ks

Brown, ailicious concrstions

]

CLAY, yellow
Argile, jaune

MARL, yellow
Mar.ce jaune

Brown silioious conoretions
Conorétions silicieuses brunes

EQCENE

CLlnY, anrly
argile, marneune

Perforated 80 alote betveen
II‘_ 55-95 ¢,

Coneretions stlicieuses brunes 1—. | Perford 8V fentes entre 55 ot
o“' I 95 pleda.
0!

|| 45
g7 bottom of oaning
Fond du tubage

104" TUPaL DEPTH
Profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR DAOUDA CISSE WATER WELL NO. 1

L Well Index No. 46
FORAGE DE KEUR DAQOUDA CISSE NO, 1
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HKEUR MATAR ARAM VILLAGE
Vitage de KeurMatar Aram

KEUR MATAR ARAM WATER WELL N°1
Forage de Keur MatarAram N°1 ,::,3(
»

HIGHWAY THIES . BAMBEY 1 5KM -./
Autoroute Thits . Bambe, ' Sum /

/
4

KEUR MATAR ARAM

Thienaba

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Lt B Rlavation 164 £t
F Sel 10N}
sANo, fine, reddish, sligzhtly clayey at
the base
uble fin roux, légeérement argileux A
1n base
g Static Jater Level 17,5 ft
L .19 fs,00 liiveau statique 5.5’ =
QUATERNARY ]
dalib, yellow, clayey ——=
—] 6=inch hole
.Jnble argileux jaune 3 Trou de 6 pouces
- Bl = AN T}
—— g:tnah canéng 0=72 £t
N — age de pouces de
UAND, cream colored, clayey — 0 51.90 mhtres
Jable argileux jaune orbme ——
% 46 ——{14.uC
JAND, fine,vhite
dable fin blanc
o ey _— —e— 54 116,45
LATSHITE and yellow clayey sand 554e74216,76
CONTINENTAL Laterite et sable nrgileuz pfauns A L ]55¢ Perforasted bU Blote between
TERMINAL e . 55 and 65 ft
lateritic gravels ce Parforé U fentes entre 16.7€
Gravillons latéritiques .r . et 1Yy.tu mbtres
., .
. . - . .. .6 My, 60 ey
ClLAY, sandy, yellow
Argile aableuse jaune
v 1 1,90 LJ72* retab aPTH

Prafandaur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe G&ologique et Schéma de Construction

KEUR MATAR ARAM WATER WELL NO. 1 Well Index No. 47
FORAGE DE KEUR MATAR ARAM NO. 1
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r_° JIM 2 ¢
VILLAGE DUG WELL SEASONAL
Puits duvillage sa:sonnier
—-—-—-___——--_——_- — —— —— e i S — ———— — ——
\ KEUR DAMSANGOYE WATER WELL N9
ﬁ \ Forage de Keur Dambangoye N 1
HIGHWAY THIES.BAMBEY JKM /
Autoroute Thies. Bambey 3km '7
THIES ;D;EUR DAMBANGOYE ' l
/ Thenaba ]
Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage
23 A oL 131 £¢
B )
QUATERNARY SAND, fine, reddish e
Sable fin, roux ]
* "l - 13,35
— g Statio Vater Level 13 £t
Send, fins, reddish slightly olayey e Hiveau statique 3.95 »
Sabdble fin rous, légéresent argileux ___16.F 4.85

SAKD, oream colored, clayey

Sable argileux, jaune crime __ 20

BAND, yellow, vlayey
Sable argileux jaune

SAND, orean oolored, olayey
Sable argileuz ordme
CONTINENTAL BAID—
TERMINAL Bnbl.; argileux jaune
SAND, white, olayey

OLAY,sandy, yellov vith lateritioc giains o
Argile sableuse jaune A granulés h“m“io g

6-~inoh hole
€ ?rou de 6 pouces

yollov, olayey

6=-inoh casing O=67 ft
™ de 6 pouaes de
0 & 20,40 mdtres

—

SAND, oream oolored, olayey
Sable argileux, ordme

am,.ohyoy. vhito vith lateritic gravels
Sable argileux blano A gravillons latériti-

ques
* 65 19.80
MARL, yellow (3
hm‘, iaune |_l¢- 67 £t Bottom of osaing

20,40 » fond du tubage

MARL=LIMBYTONH, white-yellowish
Harno-Calosire, blano-jaundtre

Open hole

€= Trou sans tubage

EOCENE

MARL, dark yellov, olayey

Marne jaune fonoé, arg’leuse

| 95¢ T0TAL LEPTH

Profondeur totale
Geologic Log and Construction Diagram

Coupe Géologique et Schima de Construction

KEUR DAMBANGOYE WATER WELL NO. 1

Well Index No. 48
FORAGE DE KEUR DAMBANGOYE NO. 1
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KEUR MAMADOU N'DIAYE WATER WELL N®1
Forage de Keur Mamadou N'diaye N*®1

KEUR MAMADOU NDIAYE

O

Thienaba

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

Lt & N*18 N24A Elevation 'ur ft
= Jol S ®
SAND, fine reddish ‘U=inch hole,
' ’ Trou de 'U pouces )
Sable fin, roux
dtatic Yaier
_— - 3. %Y ——.—‘1‘"1 12.5 ft
[ Niveau stati-
AND, f1 daish elightly clayey =] que 5.80 ®
JANu, fine, re eligntly clayeyl—cd yo-inoh casing w-
=
Sable fin roux légérement argileux [ e e O=inch hole
I=—. /0 Trou de & pouces
T e e T T T T v r{ tubage de 10 pou-
LATedITE, brown el ceadeOd s.22n ) !
. =
laterite brune alv e l.»
CONTINENTAL  — - —mm  coom somom = = —- 94228080 y!
TERMINAL 2 prepacked "
wal., fine, redsish gravel screens |||
2 filires de Li {55 TOTAL DEITH
Satle fin roux graviers pré- Profondeur
fabriquéa totale
—— 4 12,20
r—
=] e O=inch casing remo-
. ] ved
ohlib, fine, reddieh, slightly — Tubage de 6 pouces
clayey ——— retiré
dnble fin roux légérement argileux
I 1 1
CLAY,sandy vith gravels of laterite
Argile sableuse & gravillona de
4 65 80
CLAY, yellov with phosphate
EOCENE nodules
Argile A nodules de phosphate 72 21.90 [ ] 70+ 70mAL DEPTH
ABANDONED

Abandonné A la
profondeur tota-
le de 21,90 m
Geologic Log and Construction Diagram

Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR MAMADOU N'DIAYE WATER WELL NO. 1 Well Index No. 49
FORAGE DE KEUR MAMADOU N'DIAYE NO. 1
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VILLAGE MOSQUE
0. Mosquée du Village

)
DGl
‘\ .

101
0‘. [IEIT KEUR MANDARO WATER WELL N?1
Forage de Keur Mandaro N?1

dp

THIES
KEUR MANDARO

Thiénada

Sketch of Well Location
Croquis de Localisation du Forage

SAND, finc, reddish

Sable fin roux .
QUATERNARY —— —— —— -—+— —— —— 9il2.74

8AND, fine, beige slightly clayey
8able fin beige ligérement argileux

—q Statio Vater Level 12,5 ft
Niveau statique 3,80 m

==
=
mnm
19 }=15.80
==
SAND, yellow, olayey =
Sabl 1) une ] 6-inoh hole
Suble sretleus gemne L 3 == [ Trou de 6 pouces
GAND, orsam colored, clayey ==
Sable argileux, jaune ordme o F=d9.14
_ T L A0
CONTINENTAL wn
TERMINAL e . 5-inoh oasing 0-53 ft
frravrd Tu de 6 pouces de
SAND, dark yellow, olayey A 0h 1615
ARG,
Sable argileux jaune fonoé =] 48' Perforated 12 slots between
— KX 48 and 50 feet
}.: 50v Perforé 1i fentos entre 14.62m
— s ———— — — o— ot 15.24 mitres
LATERITE and sand
4 laterite et dable L.J 53¢ TOTAL DEPTH

Profondeur totale

Geologic Log and Construction Diagram
Coupe Géologique et Schéma de Construction

KEUR MANDARO WATER WELL NO. 1 Well Index No. 50
FORAGE DE KEUR MANDARO NO. 1

A_79






Appendix B
SURVEY OF DUG WELLS



WATER_RESOURCES PROJECT

A e ————e—

SURVEY GF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index |Village Elev. Depth Elev. Conduc- Well
No. Nome (Village Location Type of Well (re) svl(ft) lewi(rt) | tivity Depth REMARKS
{micrashos ) (re)
Several wells Ih vII-
2 ~iphap |10 km, L. of Barteyv - [4d 145 - 70 1600 1L7 lage area
hd topboye | 3 km %.W, of Dondel | Villare Well - - ~ 600N 58
2 N 7 kr. L. of Yanpalma | Villase Well 59 50 +9 5000 19
Hand pump {nst
Ln_|rordol - ¥ission Well 52 1000 50 nlled
b |pendol - Dispensary Well 55 2500 o
e |Tondol - Village Well us 2600 75
Y cnouca |L ur. fo. Langalma Tillare Well Ls* 4500 46
v cragre Tk 0.7 Fm. LW, Sonboye| Villare Well 3h hooo 35
? rreyere | % km, JOF Fhomlole Villape Well 39 1100 L3
T TE. Fast ol
u rineler | 1 wm. S0 Krorbole Village L3 28 +15 beo L
* “irpler | % re U0E Fhombtole Yillage Well L3 30 +13 Loc 3C
a Carealrn - Villare Weil 56 Lt +9 110C Lg
K “anenlral - ve Statior ¥ell 5¢ 50 +6 14.00 5k
i I anFnlma - Cooperntive Well 5¢ L9 +7 200C 59
o LanFalEn - Village chief Well 18 L9 +7 3Lu0 50
12 |¥hontole - Pailroad well L3 7 +1( 650 n
10 |¥horitole - City Water Oystem L3 +1€ 50
11 [Goundinok 7km. S.W. Xhamhnle School vell 164 39 4125 500 49
foundiank Edge of village Highvay well 160 10 $125 500 ] e
Diak r km. 5. Khombole Village wvell 164 L3 +12) 1170 CYa]
13 {rourrave| 2 km. No. Diak Village Well 164 Wb +120 220 47
1t | Touta Sefere Hkm. No,Fhortole - 15 sc + 25 850 56
Regional School
1L Touba Toll Okm, llo. Khomtole Well 15 59 + 16 180 £1
P ' : ) Hand pump installed
1h ¢ * ' " " Village Well 75 52 + 07 650
15 Bampano |9 km. Nk, Touha Toul " " 15 100 + 25 800 114
16 [~iarno |2 km, HE lompano " " 66 65 +1 850 108
17 loamba “‘nhe 13km. UW. Baba Garagp School Well 6 13 =1 1000 11
1% |eaba Garhee - So. end of Village 66 Sk +12 800 5
1 " - Center of Village 66 60 + 6 1009 62
15 " " - School Well 49 5k +12 1500 14
19 |Fass Flop % km. 5. Baba Garare | Villare Well 66 112 <L6 300 118
20 |Tiop 1lkm, S. Baba Garage " " 121 190 -69 300 201
Widlem .
?1 [Gaya 17 km. . Babn Garragg " " 89 105 -16 150, 119
20 |fayn Silgn 1C km. . Bambey ’ " 10 90 -11 1L00 L1
21 |Yave 2kr. N. Dondol village Well u¢ 53 =1 2Loo 58
FETV RKIT
ok Cisse L km. W, Uondol i " L6 6l -18 2800 13
3 km. £. of
25 {nlok Ten| peorane &'Loro i . 36 18 +18 650 20
Reorane Cloudy vater on wel:
20 li'Doro | Beoran: on mnp " ° 36 17 +19 __1s00 17.1/3
Acoranc
26 | Ville " " " " 36 19 +17 900
77 Irienpal |? knm. W. Goundiane " " 167 18 +149 180 23
~h  Medina |3knm. W. Donpalma " " 56 L8 + 8 2100 %3,
20 Kohane |L ym, W, Dongalma. . " " 56 Lo, 414 1000 L

1 foot = 0.304B meters




WATER RESOURCES PROVECT

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index |Village Elev. Depth Elev. Conduc-~ Well
No. Name |Village Location Type of Well (rt) svl{se) |evl(rt) | tivity Depth REMARKS
(micromhos )
3.5m diam. well to LI
30 Bambey | Catholic Mission HMission Well 66 51 +15 850 T 1lm, dia. to T4
29 Kanbaqrdg bk k. W, Dongalme. Village Well 56 58 + b 800 68
5Lk, Trom Khoriole of
31 | Pufoon | highvay *t Lombey Village Well 56 37 +19 650 W7
Tambey Hand oump fn well
32 Severe |3 km. W. of Bamiey Mission Well 66 53 +13 1500 58
G km., Do. of Baney
33 [MN'Goye |on Fatick highva Village Well 66 5h +12 1L00 17
34 N'Gascoped km. S. of Bambey Mission Well L6 L5 +] 1300 55
10km. 5. of Bambey
35 N'Boradrme 3 km. from Gascope Village Well L6 35 +11 6000 I
36 Toucar Village Well 23 17 + 6 2000 23
1 t 1 1
37 |Gadtak |N.¥. of Toukar 26 - - 15 [0 veter in vell
38 M'Bakakek Ho. of Toukar Village Well 33 33 0 3500 Lo
39 Sessene | " " " " " 39 33 +6 2100 39
Lo Batal 6 km. So. Bumbey " " 56 L1 +15 2400 L3
u1 Dialit |3 km, S, of Bambey " " 66 L7 +19 950 56 i
DTATTONE T
L2 |Makodau | 0.7km. W. of Kalenene " " 75 L5 +30 850 50 |
DIRTTON T
L2 Paha 0.7 km. E. Kolene " " 75 51 +2h 1500 91 !
T
L3 [Neloran 3 km. W. Refane Sauf " B 51 1500 63  liand pump installed
Refane )
LL Saufr - ! " 83 850 122
Refan )
us et e 3km.SE of Refane Sauf] " " 59 900 [F ,
46  |i'Diaba |4 kn. NNW Dangalca " " 56 53 +3 850 62
1] fioundianp - lkm, SW., of Goundiane 164 35 0 50
10 ¥hombole| - Lkm. SE. of Khombole L3 30 +13 650 34
10 N'Caye |1,5km. SE. Khombole Village Well L3 32 +9 62c by
8 Dingler | 3 km SSE Khombole Village Well L3 3% +5 850 38
1Y Palin 8 km, SSW Gat “we Village Well 79 110 -31 1200 129
L8 - 2.lkm. NE Gaovane Livestock Well b5 170 -29 Looo 210
Lo Longar |5.2 km. SSW Gaovane Village Well 131 168 =37 3900 175
50 Gad - Village Well 148 185 -37 2200 185
50 _{Gad - So. Edre of Villape 148 170 -22 3000 1
' Rear Darou Dieng
51 N'Diompy| 9 ko, NE Cad Village Well 102 91 +11 600 105
4, Ukm, WOW of
52 Dehulaitf Tchilmakha 108 10€ +2 L30 106
GAdAn
53 kaye West Touba Toul Villade Well 15 Lo +35 850 Lk
Kiriyabd
5k Diop Tkm. W, Touba Toul Livestock Well €9 27 +ul 850 21
55 Gomene | N, Thienaba School Well 69 27 +L2 180 32
Dol Hand pump connected to
56 | N'Dimye! 3 km. SE Diak Village Well 18 1000 38 s pump e
Qund reservolr hm'®
57 Souka 3.5 km. So. Diol N'Didve " " 1 260 8
8 Oulofrr
5 Koulouk |So, Diak " " 10 &nn 10,5 | Cloudy vater
59 Di aganafio East side of town 85 9 +76 £00 13
60 Guitir Schogl Well Lo 11 —a3 2100 11.1
60 Guitir
lio. side of Village ) 13 +36 1300 13.2
60 Guitir
Chief of Village Well L9 dry 1
61 Bompana | 3kn, E. of Guitir Village Well 33 8 425 A50 13
62 Fissel " " 26 10 +16 2000 11

1 foot = 0,3048 meters
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WATER RESOURCEQ PROJECT.

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index [Village Elev. Depth Elev, Conduc~ VWell 1
No. Name |Vvillage Location Type of Well (ee) | swa{rt) |[ewl(ft) | tivity Depth REMARKS
{micromhos )
Water not used
+3 Langomal GF rissel Village Well 26 10 +16 8000+ 17
Onen hole dirty water
t3 l.ungomr_@} Villape Well 26 10 +16 1200 10.1
(K] Guitoul | 1.5km i.W. Longomar Villape Well 26 23 +3 7000 32 ,
T
] - 2.0 km. N.W. Longomnk 26 16 +10 5000 1€.3 | Cloudy vater
Ro. end of B
(r | Fissel village 26 9 +17 3500 W
4 floufoudy li. of Fissel Village Well 26 21 +5 8000 73
[ N rinsadne” " " " " 25 2000 25,1
6l Sasal 5., of Dondul " " 18 1000 18 :
. T
o5 Rlokting " " " N " 1L 2400 15 i
67 ) { enntH CER Well 108 13 +95 300 19 |tand pump {nstalled
Tanealing
o ribirt | lkm. %.E. Dansalna Village Well 56 53 +3 2100 69
£.0 Kounmu] | bkr, N. Danralma " " 75 54 +21 3000 58
”v M'Bavend Tkr. N. Danealma " " 98 54 ko7 900 59
Tambave
I3 “hiero | 2.5 wm. So. Larbave " " 108 63 +L5? 800 75
8 vello sare oWl
7o | Lambave - - So. W. Villape m 79 +33 | 1000 113 e
Central Village
m {ambave - - Well 111 Q0 +21 850 95
Warie
7 %'iaye | 3 km, SF Larbave Village Well 65 900 ki
L S'Tarin | € K. SE Lambare " " 60 1800 78
T4 Glaban 1.5km, SE N'Dorin Yillage Well b1} 1660 62
nambev
1% cavere [ ( ¥m. N.W. Bamvey " " 65 55 +10 5000 50 Well not in use
Tarbey
5 Cevere - - " " 65 53 *12 2100 50 3C0 ft from above vell
“YRmbev | wo. side of Bambey
s fevere | thorbole highway " b 63 L8 +15 1800 57
1 GAT 2kn. So. Seo . " 58 3000 58.2
T (Hanralmal
76 | Tuben | 2km. SW. Talir " " W2 5000 L2.5
10 Bonboye | SF. Dangalna " " 38 6000 L3
Khemn
40 Fssa 1.4 km W, Bonboye " " 32 u500 35
FATAVE
£ Seounne | 1.5km, NE. Beounne H'Doro " " 2b 1900 26
Teouane
ap R'Doro - " " 15 1L00 20
R BIoT
EX] warche | 13km. SEE Khomole Dispensary vell 17 6C0 19 Perched water?
Rerional phreatic
83 | marche | " o Varket Well 15.5 2200 16 “;mv_d‘;m oater
8L Viakau | } km. S. Blotan Village Well 10 850 10,1 | Perched water
oasal °
85 | Radan | o km. 5. Blatan " . 2k 700 2k,5 | birty perchec?
B6  M'Gander| 3 km ESE Bambey " " 66 54 +12 1000 59
“Feur
87 caer | Tkm. ESL Bambey " " 66 85 -19 900 85.3
88 Dionb 11km. ESE Bambey " " 69 65 +4 1150 66
pa. | Kadam | 8 xm. W. Diourbel Villape Well 69 42 +27 900 5
an Diourbe! - - West edge of city 69 11 +58 1500 13
91 Diourbe) - - FEast edge of city 69 L9 +20 1650 50
92 - 2 kn, NF Diourbel Village Well 69 L9 +20 1100 57
a3 ';,Mb' 7 km NE Diouruel Villape Well 69 15 -6 580 81
. Toure "
| henta 2 km. SW N'Doula " k 62 1300 78
95 [%'Doula " " 32 850 33
i

L foot = C.304B meters
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WATER RESOURCES PROJECT

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index |Village Elev. Depth Elev, Conduc~ Well
No. Name |Village Location Type of Well (rt) ' avi(rt) [ewvd(rt) | tivity Depth REMARKS
(micromhos )
96 |Goude' |3km, HY, N'Douls . __{V¥illage Well 139 5000 136
97 N'Doufen| hkm. {iW. l'Doula Village Well 101 3500 128
98 |N'loven |Bkm. NW N'Doula ! " 119 11c0 137
99 |Pal Sek |9km. NW- L'Doula " " 1L £50 1L8
100 |Pal Sek | 3km. W. of above B ! 98 800 1LE
101 |Gundiye |5km. St. Tajba M. " " €0 600 09
Taiba
10? |Houtoufa - - " " a5 12? =27 1800 1h5
GulsTa~
103 mon Ekm. ©F Gouane " ! 112 1300 150
10k |Rintabi | 3km. SE Gouane " " 132 230 -99 3200 ]
105 |Tiep Barp 2km, W. Telp " " 121 152 -31 1700 158
Vaka
106 |Tassar |lkm. NHW. Larbaye " " 100 1100 102
107 |Diarak |%km. Blotan Marche " " 152 5500 178
108 |Ay 10kr. OF Bldan Marche " " 52 L800 178
100 |Bafay 1hkr. Gb.Blotan Yarchel " " 33 1600 33,95
Jone
110 | Matinn 11km, SiF Barbey " " LS a5 i)
Tiodio
111 | Goye Im. . of nbove " " iy 75¢ £C
112 | Gonene 13km, OOW Rambey " " 30 29 +1L 1l0C 26,1
N Gayo
113 | Hene tiear }'Boyene " " (19 15 =2 Lo 12.c
114 [Tianitou| F of Baba Gannoe * " 110 1300 112,€
Reur
115 | Saher " " " " " 133 150 BRI
Keur \
116 ! Galgou " " " " s 146 150 = 1300 Mo ,
Yasn?.
117 Porteyor piw. of Tniba Moutoufd " " 109 13C0 160
I Cunin
118 | Diar SW. Moutoufd " " 7 100 7Y
1160 jGapian |, Tiarhar ” " 1cn 950 11&
Tarou Deep well turbine
123 |“arnane " : 136 101 9c0 unping_ ton3/hr.
Fasg hey
124 |Samble | P9km. West of Fass " " 134 000 760U 200
TEUr
125 [!'ater lkm, West of Fass " " 134 161 1800
12¢ | N'Guebuell Tkm. HE of Tchilmakhe " " 125 166 716
127 |Gullene | 2,5km, NE. Tchilzakha " " 121 130 1000 131
a8 Tchil- ¥Windwell pump instal-
1798 ! akha - - " " 118 117 +1 600 122 tled in vell inoperstive
130 [Niakhene - - School Gell 1068 91 +17 05
" " - - Arrondisement HQ. Wel 108 a5 +13 600 1013
" " - - CER_Well 108 01 417 al
" " - - Market Well 106 ol +1h 98
" " - - Cooperative Well 106 9t +10 106
" " - - Village Chief Well 10t 66 +12 660 02 i
Merina .
131 |N'Dakhav - - Arrondisement HQ.Well 105 97 +8 640 !
i
" " - - CER Well 105 98 +7 660 :
H
132 |Faas - - Villape Well 134 218 5000 220 |
|
133 [piampt | No. of Pekess " o 107 97 ubko 103 |
134 1Tabby So. of Merina N. v’ " 99 88 1200 92
Diokoul
135 |Tabby " v . v 92 56 1100 &

1 foet = ©,3048 meters
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WATER_RESOURCES PROJECT

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

index |Villege Elev, Depth Elev, Conduc- Well
to. Name | Village Location Type of Well (re) | swi{rt) [svl(ft) | tivity Depth REMARKS
(mi cromhos )
Ralel
13¢ | ¥'Bayond %%km. Nii, Touba Kane Village Well 82 72 1200 76
Toubr
137 __] Kane - - S " 82 632 850 73
Darou
138 | Gaye Skm. ¥, Diak Sao " " 82 762 1400 8k
130_ | nink Sad F. of Pire " " 82 dry 163 Used as cistern
140 _| Fasa 1ikm. FSE Plre “ " 80 322 1500 32 2 inches of .0
Pire
141 | Goureve - - ! . 148 6L +84 1400 67
Mn-
142 | #ahdy L.Bk;m. S, Plre " " 108 27 +81 190 27.3
1L3 | Niaknar | Fetick Dept. * " 26 18 +8 2000 28 September, 68
143 | fiakhar " " Church Well 26 35 -9 1500 35% " " "
143 | Niakhar| " Central Well 26 16 +10 3000 28 " " "
" " Located in ceone & km.
143 | Niakhar Michele Well 26 18 +8 190 20 M. Fatick
144 | Thiadiyd " " Villape Well 133 17 +31 1400 19 20 September, GO
145 | Sessene | ¥'Bour Dept. " " 23 600 61
14€ | sandiarq " ° " " Lo 23 +26 L6o 27
Torestiy " - -
147 | Camp Lym, E. M'Bouz Camp Well 15 u60 17
Used for irrigatine
148 . - (.5kr, E. M, Bour Irripation Well 1h 350 15 (ty_hang) orch:rd
eur
| 149 | Balla 7.5km. E. M'Bour Villape Well 18 Lot 19
] Diaga~-
Y9 | nieo n'pour Dept. Mosque Well [}) 1Y +7u bLY 1o
59 ! " " Abandoned 85 1h T L00 20
l 160 [ Tiels bkm, ¥, Prhe Cavaps Villines Wal} (5 300 71
intieu N R ' Cond. meter inopera-
151 Tine 11km. WHP Haba Garsre 89 53 +36 - 59 tive
162 | Golbe' Okm. W. Baba Garare " " 5% 320 60
153 | Diadiak| 1bkn. So. Bambey " " 33 32 +" 1700 35
154 | Patar P0km. So. Rarbey " " 30 1900 Lo
155 - Lkm, E. Patar . " Lo 4500 60
Bakoud-
156 ian L. of Patar " " 15 1000 16
157 | N'Diop " " " " 36 62 -29 900 0,
south I
158 | H'Diop " b B " 36 53 -17 1800 59
159 |Galagne | South of N'Diop " " 30 2000 38 ‘
|
160 {N'Dofene v b " " 39 50 =11 3400 83
161 |Diakhao | E. of Niakhor oo 33 3 +1 1800 8 }
162 | Sorop " " " " 21 3800 h2 AJ
163 | M "~"arg So. Niakhar v 13 1200 17 r
164 | Sa e " " b 10 230 10.2  Located in ceone
165 [V'Boudaye " " " " 20 16 +L 200 16.2 I
16€ - NE. Fatick " " 10 200 13
167 |ti'Gouye | NE Fatick " " 1?2 390 1h
168 |Rikal " " " " 12 280 14
169 [Dinrey . " v 10 800 16
170 |Binandar| W. liiakhar * " 17 2000 17.1
171 |Lem Dam " " " " 17 900 17.1
177 {ptontne | " " v 12 1600 13

1 foot » 0.304B meters




WATER RESOURCES PROJECT

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index {Village Elev, Depth Elev, Conduc- well
No. Name | Village Location Type of Well (re) svl{ft) [ewi(ft) | tivity Depth REMARKS
{micremhos )
173 |Godene W. Niakhar Village Well 15 3500 15.5
Bottomed in lime nnd
174 |t ‘Bouror| West of M'Bour " " 30 1100 33 marl
Bottored {n sand
17h " " " School Well 17 120 17.2
M!Bouror
175 ISerere 3Ikm. NHW M'Bouror Village Well 15 2000 19 j
Keur |
176 |Degauad |3km. W. M'Bour " " 13 625 13.3
Crussment Open hole in eronc
177__|Peul 16km. SSE M'Bour " " 10 10 in_cecne
i Die- 15 15 €0 700 15.3
— " " " 6 .
178 mane bottomed in 1ime
118 ]u'c vanns. 16_km.SSE H'Bour Chief's Well 75 15 +60 700 19 {rarl)
Gagn. n
179 baigar [9km. SE. M'Bour Village Well 17 1600 23
179 " " " " " 25 LOO 3
Sidi-
180 |pougor  {6km. SE. M'Bour Village Well 15 2000 16
181 N'Dianda{2%km. SSE M'Bour Central Well 52 20 +30 2000 30 Marlot 18 rt.
vottomed in lime~
181 " " " South Well 52 20 +32 100 Lo stone
182 ' Cafene " " Village Well 10 Loo o2
Marl st W0 £, Lipe-
183 lIl'GucnScre " " Miseion Well L9 28 +2] 75C €5 stone & €5
¥ar!l at lime nt 1)
184 " Pkm. W. of above Livestock Well 13 500 13.7 [
eur . Rottored in lirestone
185 {i'Goyda |6 k. W. L'Cuenicre Village Well 72 11 +(1 540 D 1 lirestone
N . . Lirestone ¢ 10 4.
100 7 akm W. N'Gueniene 12 3oe 14
Bala- Outain water from
187 ugor [NE. of N'Diamone Ho., Well Mari{got
JuRe sand Iaterite, marl,
188 Manynne 110¥m, OW. Thiadiaye Yillage Well 70 70C 95 silexe, limcatnne Cog
' Ciou-
109 | deout [Ckm. SW Thiadiaye " " 68 £00 68 s above w/water
190 7 |ikm. SW. Thiadiaye " " 17 950 19 | Perched vater?
19 iiomar Gkm. N, Thiadiaye " " 12 3000 15
192 [FAO Tkm. N. Thiadiaye " " 32 1100 58 Marl € 13 ft,
103 Hing 3km. WNW, Diaganao Village Well 10 10c0 13 Bottomed in sanc
19L | Taset [2hkm, KNE. M'Bour Market Well 82 67 +15 900 17
194 " " " Village Well 82 €0 +22 650 13 Evidence of marl
Keur Amad
195 |dou Matay 20km. NNE M/Bour " * L2 550 50 i
Keur Abbla L
*B o
196 |piac 15km, NNE, M'Bour " " 55 18 17 1500 L ottomed in Kaistic
Keur 1
197  |Moussan |lukm, NNE M'Bour " " 32 1500 L7 }
" " . . iPottored in Cristnl
) stale
198 e East Village 28 800 43 11ine 1izentone
199  |Toubab [1lkm. N. M'Bour No. Village 22 900 25 {Rock nt 20 rt.
199 ! " " Market Well 20 1800 23 !
Malikounda Hottored in L
™ t~
200__|oualoff [okm. H. M'Bour Village Well 28 350 3 eay leap) T
[
200 “ " " “ " 8 650 2
Malikounda
"Bottomed
201 rBamba Tkm. M. M'Bour v 33 1000 35 ottomed in laterite
N*Gueniene pt Jeast To
" " p of Eocene (
203 Peul Lkm.NW, of N'Guoniene 60 none =350 . Ho Water 95 depth 10 ft,
202 [M'Boulem|9km. ESE M'Bour " " 21 900 30
204 |N'Gueleh |NE. N'Dafane " " 12 850 13 Perched vater
205 [Fadial |E of Soal " " 10 300 11 " " oer
206 |N'Bissel] " " " " 8 3L0 8.2 " " "
K'Samba
207 Dia _|SE Joal " i 13 10 *3 400 1) " " in sand

1 foot = 0,30U8 moters




WATER RESOURCES PROJECT

SURVEY OF DUG WELLS - WEST CENTRAL SENEGAL

Index |Villrge Elev. Depth Elev. Conduc- Well
No. Name |Village Location Type of Well (re) svl(rt) |avl(ft) | tivity Depth REMARKS
(micranhos)
Bottomed in laterite
208 lleoni _INE Joal Village Well 13 2500 Lo
Bottomed in lime
209 Yetipgaral bt Jopl " v 16 750 29 belov laterite
210 papamana | " " " 10 Loo 11
Torgue Well No. e8rt
182 |N'Dafane] " " of village 38 60 Lo
» [
182 " " " 200 m. north 58 . 58.1 Ho Sample possible
182 . " " of village 13 100 1k Perched vater
Foua
211 Fassan 20km. liE. Joal Villape Well 2 400 12.1 Perched in CT
Ara " “ Dug_through marl bot-
212 |Babou | 2kn. HL Joal : 650 60 e in Time
§ " Dug through much marl
213 " Ikm, from above well ' ! 76 650 76,4 ug eh )
. Bottomed in lime dug
21k | N'Gol Tkm, L. H'Diamane " ) 15 650 68 {n 1959*
715 | Samen | lukm, E. N'Bour " " 22 1150 30 Bottomed in marl
216 Poussane | 17kr. E. M'Bour ! " 82 750 82.1 " -
Fissel " "
217 | plourn | 20km. E. M'Bour 17 400 o Corpleted in lime
Diouka
"1k | viaro 1ukm. k. M'Bour " " 80 150 90
146 | Sandiord 20km. E. M'Hour " " 22 250 "5 [ pottomed in lime
146 " " " " b Ls0 L2 " —
219 [pofanear | SE'Thiadiave School Well 7 Loo 17 Bottomed in laterite
2oy bavencan " " Village Well 4o 10C0 [
221 | %oyar So. Thiadiaye " " 20 8 +12 950 28
292 [n'ntol | " " L3 12 +31 200 14
223 | Nanning SF t'Bour School Well 13 14 +1 2000 15
023 " " ! Central Village Well 13 13 0 1000 18
223 v " " Irrigation Well 13 10 -3 L0oo0 11
223 " "o Mission Well 13 15 -2 4000 20
22 }'Goram | No. of M'Bour Villape Well 18 340 19
225 | Babel m, SE Tone Toubed " " 25 110C 29
22¢, - Lkm. E. Yienning Livestock Well L8 3000 49 levly dup marl vell
Bala-
227 | bougar | 10km, E. lianning Village Well ¢} 1200 99 " noow "
Couly PR - "
el ' Raudayed llkn. E. M'bour ‘1 1300 21 £ _Perched uater
200 | Morhar | 13kr. E. M'Bour " . Lé 900 92
230 [ Tieo 15km. SSW Thies " " 92 - 92 Hio vater dug through
231 |Kissane | 12kn. S5% Tales School Well 135 No vater 137 jﬁ:‘"‘ sarl dry vell
231 |Kissane | 12km. SW Thies School Well k1] 220 13 located in Marigot
SmTgre area
23?2 |Disbasa | 12km. So. Thies Village Well 262 27 +2135 220 L2 Laterite vell
733 |Sanegre |1lke. E. Sanpre Dinbass) " " 62 28 23U 2Lo 29 " "
e Sanere .
235 I(risstord 2 km. ¥, Sangre " | Miagion Hel) o2 1 +214 50 5% "
235 Peler 12kr. So. Thies Villagr Well 262 19 #2473 200 21 " "
ARL!“E .
236 |Severe#l] “ " ! " " 262 25 +217 180 29 Laterite well? :
[l
231 wou gn| w " " " " 58 150 6o yarl vell |
TRvEN® '
?23f  |narbera | " " " " ! 25 105 28 Laterite vell
TACL
239 [Mak 15km. SSE Thies " " 131 18 +113 350 58 Laterite? '
239 " " " " S 11 131 23 +108 220 L0 .1

1 foot = 0.3048 meters
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WATER RESOURCES PROJECT
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SURVEY OF DUG WELLS ~ WEST CENTRAL SENEGAL

Index |Village Elev. Depth Elev. Conduc- Well
No. Neme |Village Location Type of Well (rt) awl(rt) |swvi{fre) | tivity Depth REMARKS
{micromhos)
Louty Bottomed in laterite
240 |M'Bafoye|12km, E. M'Bour Village Well 33 15 +18 h90 32
Lo""y " " "
241  |n'Dicyonp " " " " 18 550 20
Touty
242 |nier " " v v 15 - 15
Bottomed in limest
243 |N'Diagne| 11km. NE. M'Bour " " eatone
T5uty
24l |N'Gagom |1llbkm. E. M'Bour " " 18 1500 26
Sindliane tt d
245 [Kibik  |13km. NE. M'Bour Chiefs Well 20 1500 37 Pottomed in lizestone
Bottomed in lir
26 |M'Badep |15km. H.E. M'Bour Villere " ell 22 1000 Lo mestone
247 |chirif |16km. NE, M'Bour . " 20 800 37 ;
248 |Tarhoum | 9km. NE M'Bour " " 30 1 L3
240 |Babak | 9km. So. Thies " " 230 50 +180 400 5,  Bottomed in laterite
Satelite N " " "
249 |Babak 8km. So. Thies Village vell 230 25 +20% Loo 3k
250 |Taouan |6km. 5. Thies Irripation Well 200 15 +185 100 19 fs:r“gmfﬂ,:?{faﬂd over-
o
251 |[Taoua Skm. S, Thies Livestock Well 211 20 +189 Loo 25 Lntorite 8 16 Lt
252 |Lalane [7km. B. Thies Village Well 197 60 +137 ? go  Bottomed (n marl
LYEA LS
253 |[M'Baye |Skm. HE. Thies i " 11 L00 12 . tompletca in sand
254 |Fancine |6km. ENE Thies " " 18 1400 20 " "
255 |Koussone|8km. E. Thies Mission Well 1 400 1k ;’“f “"‘?113’ thru
Tamban-
256 goye Tkm. E. Thies Village Well 12 4u0 12.1 Dug {in sang
Keur la- Completed in sand
257 |=ar Arom|Tkm. ESE Thies " " 16k 15 +159 L00 15,1
Top of laterite at
2SR |Peviouk |lLkm, SF Thier " " 20 00 3R .8 ft.
¥, Daouch i Completed in sand
259 |Cisse 6km, SE Thies " " 11 400 11.1
K. Ibra i Completed in send
260 Wati Gueyp Tkm. SSE Thies " " 197 19 +178 400 23
K. Ibra a " v Laterite
261 Fall |7km. S, Thies " " 230 28 +202 L0o 32
P62 |Diougane]10km. 5. Thies " " Lo L3 " " "
Thies
263 |Silmane |2km. So. Thies " " Lo +149 LO0* L3
K. bDemba|
264 [Debe 10km. SSE Thies " " 164 15 4002 17
K.Madramh
265 |Wade Tkm. SSE Thies * " 13 380 14
K. Amadop
266 |Diopo Tkm. SE Thies " " 15 Loose 15.1
K. Gara
267 |Baxane [Tkm. SE Thies v " 13 L0 18
k)
268 |Karamako| Tkm. ESE Tnies " i 1L L00% 7

1 foot = 0,3048 meters






