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1 PRESENTATION DU PROJET 

1.1 Origine du projet 

L'Organisation pour la Mise an Vale~~r du Fleuve Sénégal (OMVS) et l'Agence Américaine pour le 
Développement International (USAID) ont signé un Accord de Subvention pour le Projet d'Aménagement 
des Eaux Souterraines 625-0958, en date du 30 août 1983. La signature de cet Accord de Subvention a été 
2ossible suite à une étude environnementale réalisée par Gannet Flemming en 1970 et revue en 1979 par 
M. George C. Taylor. 

Le projet, sur financement USAID, a démarré ses activités sur le terrain en janvier 1985 et s'est 
achevé le 30 juin 1990. 

1.2 Objectifs du projet 

Les buts et les réalisations escomptés (objectifs à court et moyen terme), énumérés dans le 
Document de Projet (Project Paper Document) étaient: 

1) l'élaboration d'un pian directeur de gestion des eaux de surface et souterraines, 
u 

2) le développement d'un système de gestion des données pour le compte de I'OMVS, 

3) la mise au point d'une méthode de compilation et d'analyse des données, 

4) la formation du personnel OMVS à la mise en place du pian directeur de gestion des 
eaux de surface et souterraines, 

5) la construction d'un réseau piézométrique OMVS. 

L'objectif 1) et conséquemment, l'objectif 4) ont ét6 revisés et redéfinis au cours de la période 
d'activités du rojet, suite aux interventions des experts à court terme, M. M. Vandenbeusch du SRGM, M. 
E. Bolke, US 8 S et M. E. Weiss, USGS. Ce point est traité en détail dans le rapport d16vaIuation final du 
projet (Réf.: Reeser et Dendrou). Au point 1) s'est substituée i'obligation de rédiger deux rapports de 
synthbse relatifs à la région du delta du fleuve Sénégal- Volume 11 - et aux environs du barrage de Manantali 
- Volume III. 

Ce présent rapport constitue le Volume III couvrant les environs du barrage de Manantali. 

De façon générale, les activités du projet, limitées la vallée du fleuve Sénégal et aux environs du 
barrage de Manantali, ont été axées sur la collecte et l'analyse des données hydrogéologiques, climatiques 
et iimnimétriques, et le développement d'un outil de gestion informatique de ces données. Celles-ci 
proviennent: 

* d'abord, de la construction du réseau piézométrique OMVS constitué de 569 piézomètres 
localisés dans les limites de la vallée du fleuve Sénégal entre Bakel et le barage de Dlama 
et de 20 piézomhtres localisés autour du barrage de Manantali, 

* de la juxtaposition de puits villageois au réseau piézométrique OMVS portant. le total des 
points d'observations hydrogéologiques à 1 151 ouvrages, 

* ensuite, du suivi hydrogéoiogique de l'ensemble du réseau 

* du regroupement des données iimnimétriques et climatiques recueillies par des Tiers. 

L'OMVS cherche, dans le cadre de ce projet, à se doter d'un dispositif d'observation 
hydrogéologique lui permettant de suivre l'évolution de la nappe superficielle en fonction de l'exploitation 
des aménagements actuels et projetés dans les limites de la vallée du Fleuve Sénégal (barrages/ périmètres 
hydroagricoles). 



L'analyse des données recueillies devrait permettre d'étudier: 

a) I'imgact de l'exploitation des barrages de Diama et Manantali sur les aquifères au droit 
du lit mineur du fleuve, 

b) l'importance de la remontée de la nappe d'eau salée dans les limites des périmètres 
hydroagricoles, en particulier en aval de Podor, 

c) l'importance de la recharge naturelle des aquifères alluvionnaires et des aquifères sous- 
jacents à la vallée du fleuve Sénégal, 

d) les mécanismes de contamination liée B l'usage des engrais et pesticides, 

e) les potentialités hydrogdologiques des différents réservoirs aquifbres. 

1.3 Auteurs de ce rapport 

Ce rapport, disponible en français et en anglais, a été rédi é par l'ingénieur conseil (ISTI) en 
collaboration avec M. A. Diagana, D.E.A en hydrogéologie, Universit 8 Cheick Anta DIOP, Dakar, suite à 
l'exploitation des bases informatiques GES (réalisation du projet) et Groundwater ainsi que des nombreux 
outils informatiques annexes (WP5, Lotus, Surfer, Grapher et autres). 

M. Thomas Pekiutowsky, expert indépendant a rédige les annexes #5 et #6. L'annexe #5 cumule 
las données h drologiques moyennes mensuelles des environs du barrage de Manantali (période 1986 - 
1989: 4 annéey et l'annexe X6 présente les parambtres climatologiques moyens mensuels pour la mame 
période. 

1.4 Intervenants dans ce projet 

La rédaction de ce rapport couvrant les environs du barrage de Manantali a été possible grâce à 
i'effort conjugué de plusieurs intervenants dont: 

* les effectifs nationaux du bureau de secteur de Manantali, responsables de la collecte et du pr6- 
dépuillement des données sur le terrain, 

* les effectifs nationaux du bureau central (M. O. Ngom, chef de pro et, Ndar Toute, St Louis), 
responsables de la coordination des activités sur le terrain de chacun d es bureaux de secteur (M. 
L Sangare, chef de secteur de St Louis, Sén6gal, M. A. Ndiayes, chef do secteur d.e Rosso, 
Mauritanie et M. Toure, chef de secteur de Manantalf, Mali). 

Cette structure de projet sous la tutelle de I'OMVS/DIR (Departement des Infrastructures Régionales) 
a béndficié de l'appui d'experts techniques à long terme (ISTI) et à court terme (USGS, BRGM et 
INFORMISSION). 

lSTl a appuyé I'OMVS dans la gestion quotidienne de ce projet pour atteindre les ob'ectifs visés en d détachant auprès du chef de la Cellule Eaux Souterraines (PES), un ingénieur conseil, M. . Richard. 

INFORMISSION a été responsable du développement et de la mise en place de la base de données 
informatisée (GES) grâce B l'intervention ponctuelle de MM. M. Fortin, L. Brunelle et M. M. Migneault, tous 
spécialistes en informatique). 

Les organismes BRGM (M. M. Vandenbeusch, hydrogéologue) et USGS (M. E. Bolke, 
hydrogéologue, M. R. Hollway, hydrogéoloque informaticien et M. E. Weiss, hydrogéoiogue, spécialiste en 
modble) ont été responsables de l'orientation des travaux d'interprétation. 



2 DESCRIPTION DU MILIEU NATUREL 

2.1 Géographie physique 

Les environs du barrage d e  Manantali, concernés par ce rapport, sont délimités par les latitudes 10j 
5' et 103 55'et les longitudes 1 3  et 13' 30'. Cette région renferme le Bafing, principal affluent du Fleuve 
Sénégal. Cet affluent rejoint un deuxième, le Bakoye, à la ville de Bafoulabe (point de confluence du Bafing 
et du Bakoye) à quelque 90 km au Nord Ouest du barrage, pour donner naissance au fleuve Sénégal. 

Cette région s'inscrit dans une unit6 g6omorphologiqu~ plus vaste, désignée Plateau Mandingue. 
Cette unité régionale est décrite dans le détail par P. MICHEL , lequel mentionne qu': " II ne s'agit pas, 
comme le laisserait croire son nom, d'un vaste plateau homogéne, mais d'une succession de plateaux 
d'altitudes variables, séparés par des alvéoles, des couloirs et des plaines. C'est uniquement sur ses 
bordures que le Plateau Mandingue présente une allure massive, se terminant à l'ouest par la falaise de 
Tambaoura, au-dessus de la plaine de la Fal6m6, et au Sud par les MontsMandingue, au-dessus du bassin 
de Siguiri". 

Les cotes topo raphiques maximales observées sur les rives droite et gauche du ~ a f i n 8  varient 
respectivement de 350 1 450 m/ O IGN et de 350 à 530 m/ O IGN. 

Le Plateau Mandingue est le domaine géologique des formations infracambriennes constituées de 
dépôts silto-gréseux subhorizontaux (faible pendage) avec des alternances de grés siliceux et de grés 
schisteux. Ces dépdts sont recoupés par de nombreuses intrusions doléritiques (Dykes, Sills, batholites et 
lacolites). 

La géomorphologie du site du barrage est caractéris6e par un resserrement relativement prononcé 
des falaises subverticales qui bordent la artie basse de la vall6e du Bafing. Dans les limites de la région 
du barrage, la cote de la partie amont du g aflng est de 171 m/O IGN et celle correspondant à la partie aval: 
115 m/O IGN . Au niveau du barrage, la cote du lit du Bafing est Ci 152 m/ O IGN. 

2.2 Réseau hydrographique 

2.2.1 Cours d'eau principal 

L'axe d'écoulement principal dans la région est le Bafing. De façon genérale, son cours est orient6 
S-N et localement E-O il la hauteur du site du barrage (voir carte 1/200 000). Cet affluent dans son cadre 
naturel est pérenne. 

2.2.2 Cours d'eau secondaires 

Les cours d'eau secondaires sont non pérennes et sans nom B l'exception du Koundia en rive droite 
(RD) du Bafing. L'extension de leur cours est très limitée, 3 à 4 km en rive gauche (RG) et 10 à 30 km en 
RD. Ces cours d'eau secondaires tarissent en saison sèche et, en hivernage, ils constituent le réseau de 
drainage naturel des eaux de pluies en direction du cours d'eau principal. 

Avec la mise en eau du barrage de Manantali (juillet 1987), le réseau hydrographique a été 
fractionné en zones amont et aval autour d'un axe central: le barrage. 

La zone amont orrespond à la région occupée par I réservoir du barrage. La superficie3 de ce 
réservoir varie de 272 k 9 .$I la cote 187 m/O IGN et de 477 k J à  la cote d1exploitat1on maximale: 208 m/p 
IGN. Le volume d'eau pouvant être stocké à la cote d'exploitation maximale est estimée à 11 milliards m 
(selon Mr KONARE Directeur du Barrage Manantali). 

' Rd.: MICHEL, i969, Tome 1, p. 9-10 et 48-49. 

' Voir la carte topographique IGN, 11200,000 de Bafoulabe 

' Rff.: Groupement de Mananlali, 1979, Mission A2.1, Textes, p. 76. 
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La zone aval est la portion du réseau hydrographique subissant un déficit hydrique lié à la capacité 
de stockage du barrage. 

L'ensemble de ce réseau hydrographique (cours d'eau principal et secondaires) délimite dans la 
ré ion du barra e une partie d'un bassin versant de faible superficie (voir la carte de locaiisaliori du résau 
pi P zometrique 8 MVS, 1 /200,000). 

2.3 Géologie 

2.3.1 Cadre Régional 

Dans les limites du Plateau   an dingue^, les différentes formations géologiques cartographiées sont: 

* les formations récentes: comprenant des aliuvions anciennes et des terrasses. 

* la Couverture du Protéroxoique Supdrieur et Terminal: représentée par les roupes successifs 
de Moro (dolomie calcaire. grés felds athiques. argilite. siiexitss et Mites). de Bskoye $ argilites. sllstones 

7 
P et grés) et de Souroukoto ( gres, argi ites). 

* le socle du Protdrozoique Inférieur: repr6sent6 par le Birrimien sédimentaire et volcano- 
sédimentaire ,( grauwackes et conglom~ratsl formations sédimentaires métamorphiques et complexe 
volcano-sédimentaire). Ces formations n'affleuient pas dans les limites du Plateau Mandingue. 

Les affleurements du groupe de Bakoye occupent la majeure partie de la superficie de la region du 
barrage de Manantail. 

2.3.2 Cadre Local (environs du Barrage) 

Dans les limites des environs du barra e de Manantall, le Groupement de ~anantalf . respondable 
de la construction du barrage, a codifie les diff P rentes formations de la série lithostratigraphique du groupe 
de Bako e (voir section 2.3.1). afin de procéder à la caractérisation géotechnique dü site du barrage de Y 

1- 

Mananta i. 
Le lecteur trouvera sch6matlquement reprdsentde, ci-aprés, la coupe gbologique et les codes 

propos& par le Groupement de ~anantalf, subdivisés en: 

* Formations R&entes/~uaternaire 
* Complexe Supérieur série Bakoye 
* Complexe lnferieur / série Bakoye 

Les descriptions cidessous sont des extraits du rapport du Groupement de Manantali: 

' RY.: Carte Photogblogique du Laboratoire de gblogie Dynaniique SI-Jkâne Marseille eii collaboration avec la Direction 
Nationale de Gblogie et des Mines du Mali 11200 000. 

' RY.: Groupement de Manantali, 1978, Mission ai.6, Volume 1, p. 19-23. 

' RY.:Groupement de Manantali, 1979, Mission A2.1, Texte. p.19. 
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* Formations Récentes 

Elles constituent les terrains de couverture que I'on peut subdiviser comme suit : 

-dépôts alluvionnaires du Bafing, ceux ci sont essentiellement des silts argileux qui contiennent des 
traces d'oxyde de fer et des matieres organiques. L'épaisseur de ces depôts varie de 3 Ci 7 m au 
voisinnage du fleuve, va en s'amenuisant vers les versants 

- latéralement ces dépôts passent progressivement à un melange d'alluvions et de produits 
provenant des flancs de la vallée appelés colluvions. L'épaisseur de ces dépôts est comprise entre 
1 et 5m. 

- le pied des versants est recouvert par des éboulls de pentes dans lesquels on trouve des blocs 
atteignant parfois plusieurs mbtres cubes. L'épaisseur de ces éboulis peut atteindre 7m. 

- sur le plateau, la couverture se limite à de petits placages de terre végétale et de petites 
accumulaîions de blocs. 

Complexe Supérieur : 

il est représenté par deux types de formations grbseuses que I'on distingue de haut en bas 

Grbs (C) : grés quartzites durs, compacts, massifs, trbs recristallisés (métamorphisé) à grains fins. 
Son épaisseur est supérieure à 50 m 

Grbs (8) : grbs qriartzites gris-verdatres trés compacts hornogbnes, fortement cimentés par du 
quartz. Son epaisseur dhpasse les 50 m. 

* Complexe Infdrieur 

II est représenté par trois t y p s  de formations gréseuses et une formation pélitique: 

Grès O : grbs à grains fins à moyens, de couleur beige à brun-gris. Son épaisseur varie de 10 à 36 
m. . 
Grès (IA) : grbs ferrugineux à grains fins à moyens, brun à brun-violacé. Les grains le uartz et les 

de 10 à 37 m. 
9 feldspath sont cimentés par un liant essentiellement quartzeux et ferrugineux. Son épa sseur varie 

Pélite (1B) : alternance de niveaux pélitiques ferrugineux, de calcaires, de jaspes et /ou de tufs 
volcaniques dans lesquels s'intercalent de fins lits de grbs à grains fins à moyens. Cette entité est 
trbs feuilletée dans les niveaux pélitiques. Son épaisseur varie de 6 à 25 m. 

Grès (2) : grés quartzeux passant du brun gris 21 violacé progressivement envahi ar des taches et 
des rubans plus clairs. Le grés, essentleilement quartzto-feldspathique, est ciment par des silicates. 
Son épaisseur peut atteindre 35m. 

tir 

Schistes argileux (3): gris foncés. Son épaisseur est supérieure Ci 13m. 

2.4 Considérations structurales 

Le site du barrage est formé par un resserrement relativement prononce des falaises subverticales 
qui bordent, sur les deux rives, la partie basse de la vallée. 

Cette rupture de pente très accusée qui marque le pied des falaises correspond approximativement 
à une discordance stratigraphique au sein des formations subhorizontales infra-Cambriennes. 
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Les versants et les deux plateaux qui bordent le site présentent des structures trbs semblables 
formbes d'entablement de grès quartzites, comparable d'une rive t'autre. Ces niveaux sont entailles parfois 
sur une Jrds grande hauteur par des fractures verticales qui résentent pour certaines une extension 
régionale . Ces fractures ont 616 Qtudiées par le Groupement de RI anantali du point de vue des fuites d'eau 
qu elles pourraient occasionner à la retenue. Les forages réalisés par le Groupement de Manantali sur les 
sommets des plateaux ont mis en évidence la présence d'une nappe aquifbre 30 m au-dessus du fond de 
la vallée. 

La zone médiane de la vallée du Bafin est caractérisée par un graben qui est bordé vers le nord 
par une zone trbs fortement fracturée, haciurée, y qui déplace les couches de prbs de 70 m. Ce 
décrochement se fait en escalier. La largeur de la zone affectée par la faille est de l'ordre de 80 m. Vers le 
sud, le graben est délimltd par une faille qui a été injectée par un dyke de dolerite de 20 à 25 m de large. 
Le déplacement vert1 al suivant cet accident est d'environ 30 m. La largeur totale affectée par le graben est 
d'environ 210 mètre P . 

Les terrains de couverture atteignent leur épaisseur maximum, soit environ 9 m, dans la zone du 
graben oLi existe un ancien lit du Bafing. Ces terrains, formés à proximitd du fleuve par des dépets silto- 
argileux à silto-sableux passent latéralement à des dépets colluvlaux ou éluviaux. Des éboulis occupent 
les pieds des deux versants. Leur épaisseur ne parait pas excéder 8 m. 

La partie basse de la vallée est recouvarte a proximatlvement pour moitié, par un pddiment parfois 
latéritique et pour l'autre moitié, par une terrasse al P uvlrile qui borde le Bafing. P 

Le tableau #1 résulte de la compilation effectuée par le projet, des données recueillles par le 
Groupement de Manantali. 

Tableau #1 - Manantali barrage - perm6abilit6 de fractures dans l'axe du barrage 

COMPLEXE FORMATION ELEV. O IGN LUGEON OBSERVATIONS 
RD RG U.L 

SUPERlEUR GRES C 290 
SUPERIEUR GRES B 230 210 
SUPERIEUR GRES A . 175 160 100 hhs permdable jusqu'à 25-30 M 

INFERIEUR 
INFERIEUR 
iNFERlEUR 
INFERIEUR 

140 145 30 erméable race aux diaclases 
130 130 4-5 hperm6abg sauf contact 1A/1 B 
110 110 2-1 2 pratiquement imperméable 

? 7 5-27 perméable 

UNlTE LUGEON (U.L.) = Nombre de litres par minutes absorbés 
par métre linéaire de fora e sous 5 une pression réelle de 10 ars 

Les différents réseaux de fractures observés dans le voisinage du site, ont une direction Est-Ouest 
pour les fractures principales N-10-E pour les fractures secondzires. 

L'origine des fractures est triple: 

* tectonique (failles, fractures) associée à des injections de dolérites, 

* diagénique, formée lors de la consolidation et de la cimentation des roches, 

* érosive, liée à la détente des roches. Ces fractures sont étroitement liées à la topographie. 
Ce type de fracture est rarement observé au-delà d'une profondeur de 30 métres. 

' Voir cane du projet (compilation et Groupement de Manantali, 1979, Mission A2.1, Texte, fig. 2. 

' ECBM, 1979, Mission A.2.1, Textes p.38. 
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2.5 Eaux souterraines 

Le milleu fracturé, caracthrlstlque des environs du barrage de Manantaii sst, hydrogéologlquement 
, mal connu. 

Les travaux du Groupement de Manantali ont ddtecte: 

* une nappe dans les versants situes au-dessus de la cote de la vallée du Bafing, 

une na pe artesienne localisee dans les pelltos (pression hydrostatique 1 m au -dessus 
du fleuveTl 

une nappe discontinue dans les alluvions du fleuve. 

Le Group;!ment de Manantall a cherche à dvaluer I'importance des fuites d'eau au voisinage 
immediat du barrage (10-20 fractures ouvertes) et dans la zone du graben (faille de 30 m de I rge) en 
acceptant une double valeur de permeabilit6: 4 10' m/sec (selon le professeur Hettfeld) et 5 * 1d rn/sec 
(d'aprbs les essais Lugeon). 

Le debit total de ces fractures serait de l'ordre de 70 h 140 I/sec, soit un debit annuel de 2,3 à 5 
* 1 Cf rd. Ces quantites sont faibles. 



3 CARACTERISATION DU MILIEU AQUIFERE 

Le milieu aquifbre des est constitué de roches consolidées 
fracturées, La perméabilitb de liée aux réseaux de fractures imbriquants 
les différentes masses avant d'entre rendre l'implantation des P piézomhtres sur le terrain, le projet a une campagne géophys que en vue de localiser in- 
situ les divers linéaments structuraux pré-cartographiés lors de la photo-interprétation effectuée par le 
Groupement de Manantali. 

3.1 Prospection gdophysique 

La campagne de pros ection géophysi ue, effectuée par la DNHE, s'est déroulée du 7/1/88 au 
15/2/88. Cette prospection &physique a été r alisée selon la méthode électrique (tralnées et sondages) 8 9 
permettant de localiser les 61 ments structuraux et selon la méthode magnétique, permetta t la localisation 
des intrusions magmatiques. Les résultats obtenus sont consignés dans le rapport DNHE! 

Le choix de l'emplacement de chaque site de prospection géophysique était basé sur les critbres 
suivants: 

* la proximité immédiate du barrage de Manantall dans sa partie aval et amont, 

* le passage présumé d'un linéament structural ou de son e#ension, pré-locallsé à partir de la "carte 
des grandes fractures aux environs du barrage, 1 /40,000" , 

Sur les 9 sites prospectés dans le cadre de cette campagne géophysique, 13 anomalies structurales 
ont été détectbes. 

Au total, le réseau piézom&rique OMVS cumule 20 piézomhtres" . De ce réseau, 20 20 piézombtres 
ont été implantés sur des anomalies géophysiques. Au total, 719 sites de prospection g ophysique sont 
localisés dans la partie aval du barrage et 219 sites dans la partie amont. 

Q 
La faible représentativité des sites amont était liée Ci I'innaccessibilité de la zone au moment des 

travaux de forage. 

3.2 Travaux de forage 

Le pro et Eaux Souterraines (PES) a financé et contrdlé, du 01/03/88 au 26/05/88, la mise en place 
par la DNHE d 'un réseau piézométrique OMVS (20 forages). 

Les caractéristiques techniques de chacun des 20 piézombtres résultants sont énumérées dans les 
2) tqleaux ci-aprés, lesquels sont issus de l'exploitation de la fonction "Rapport" de la base de données LES : 

1) "Tableau #2 de synthése des parambtres de base - tous ouvrages confondus"; regroupant pour 
chaque piézomhtre des informations relatives à: - la situation géographique, 

- au cadre physique, et, - au rattachement aux infrastructures avoisinantes (station météorologique et échelle 
limnimétrique), 

* Rff.: DNHEIOMVS, 1988. 

'O RH.: Groupement de Manantali, 1979, mission A2.1, texte, 89. 2. 

" Voir la carte de localisation dos travaux de forage du projet. 

" GES = logiciel de banque de donnkes c o n p  spkifiquemefil pour le projet pour la gestion des eaux souterraines. 
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2) "Tableau #3 de synthbse des caractéristiques techniques des piézornbtrea"; regroupant pour 
chaque piézombtre les informations relatives: 

- aux caractéristiques techniques, - aux valeurs de perméabilit6, - aux dates de réalisation des dlfferents travaux et ' - aux periodas du suivi hydrogéologique du réseau. 

Dans ces tableaux, les codes suivants signifient: 

HUE : Hors Unit& Naturel d'Equipement, concept geographique inextant dans les environs du 
barra e de Manantali, limite à la vallée du fleuve Sén4gal, 

MAN : Entab 7 ement du Plateau Mandingue 
BA : Série llthostratigraphique du Groupe du Bakoye (voir description 

lithostratl raphique, section 2.3), 
N/R : Nor, Real Y se. 

La colonne " Strat. crepine" des1 ne, par le code propose par le Groupe de Manantali, la nature 
captée au 'Y roit de la creplne, Le lecteur trouvera à la section 2.3.2 de ce 

llthostratigraphi ue des codes utills6s. L'annexe #1 regroupe les coupes techniques 9 iézombtres et à 'annexe #2, les sections géologlques. Le trac& de ces coupes et 
par le projet à l'aide du logiciel Groundwater. 

3.3 Description structurale des environs du barrage 

La mise en place du reseau pl6zométrique .OMVS a necesslt6 des travaux de forage (20 
pi6zométres) cumulant 91 5.54 mbtres iineaires, fores dans le socle. Plusieurs accidents structuraux (83) ont 
éte interceptes dont (73) fractures et (10) zones de cisaillement. Ces accidents structuraux sont 
regulibrement marques par des venues d'eau (V.E.) plus ou moins Importantes (93.98% des accidents 
structuraux). Le tableau #4 montre Our les accidents structuraux (fractures et zones de clsalllement) et 
les venues d'eau leur representativit et leur distance de sdparatlon moyenne (colonne "M. FORE/NIFIE 
V.E."). 

a 
Tableau #4: Decompte des accidents structuraux 

N P E  NBRE SOCLE M. FORE/ M. FORE/ M. FORE/ M, FORE/ % ACC. 
ACCIDENT FORE(m) NBRE V.E. NBRE FRACT. NBRE CIS. NBRE ACC. 
V. E. 78 915.54 11 -68 N/A N/A N/A 93.98% 
FRACT. 73 915.54 N/A 12S4 N/A N/A 87.95% 
ZONE CIS. 1 O 915.54 N/A N/A 91.55 NIA 12.05% 
ACC. 83 915.54 N/A N/A N/A 10.98 100.00% 

Le tableau #5 dresse l'inventaire par piézombtre des differents a'ccidents structuraux interceptes 
lors des travaux de forage et leur fréquence d'apparition (FA) au mbtre linéaire ( colonne "FREQ. ACC./ML 
FORE), suivi des statistiqi.ies de base pour chaque colonne de ce tableau. 
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Tableau #5: Inventaire des accidents structuraux par piézomètre 

Pibzo 

# 

MAO001 
MA0002 
MA0003 
MA0004 
MA0005 
MA0006 
MA0007 
MA0008 
MA0009 
MAO010 
MM01 1 
MA0012 
MA0013 
MA0014 
MA0015 
MA0016 
MA0017 
MA0018 
MA001 9 
MA0020 

PIE20 
# 

NUMBER 
MIN. 
MAX. 
AVERAGE 
STD. DEV. 

LEGENDE 

V.E. 
M. For4 
Nbre de Fract. 
Nbre de Cis. 
Nbre Acc. 
F 
C 
N/A 

V. E. 

2 
2 
3 
3 
3 
6 
3 
3 
5 
7 
6 
5 
2 
4 
2 
4 
6 
3 
4 
5 

V.E. 

20 
2 
7 

3.9 
1.5 

Socle 

Forb(m) 

8.80 
38.73 
42.75 
74.53 
48.1 O 
65.93 
50.36 
60.00 
36.00 
47.60 
73.55 
32.25 
18.88 
72.48 
23.25 
14.00 
36.05 
52.80 
47.50 
72.00 

SOCLE 
FORE(m) 

20.00 
8.80 

74.53 
45.78 
19.66 

Nbre V.E. Nbre Fract. Nbre 

M. FORE/ <ACCIDENTSTRUCTURAL> 
NBRE V.E. NBRE FRACT. NBRE 

: Venue d'eau 
: Nombre de mhtres fores dans le socle 
: Nombre de fractures intercepth dans le socle 
: nombre de zones de cisaillementintercept6es dans le socle 
: Nombre d'accidents (fractures +zones de cisaillement) 
: Fractures 
: Zones de cisaillement 
: Non applicable 

M. Forb/ 

Nbre Acc. 

4.40 
19.37 
14.25 
24.84 
6.87 

10.99 
16.79 
15.00 
7.20 
6.80 

12.26 
6.45 
9.43 

18.12 
11.63 
3.50 
6.01 

17.60 
11.88 
14.40 

M. FORE/ 
NBRE ACC. 

20.00 
3.50 

24.84 
1 1.89 
5.53 

Frbq. Acc./ 

FREQ. ACC./ 
ML FORE 

De ce tableau #5, le gra hique de la fréquence d'apparition (FA) des accidents structuraux au mètre 
iindaire (colonne 'FREQ ACC.~ML FORE") en fonction de la profondeur (PROF) du socle for6 colonne I "SOCLE FORE (m)") a dt6 trac6 (voir figure #2). Les points portes au gra hique n'ont pas 6t6 re iés et la 
courbe du meilleur ajustement (Power best fit niive, formule de type Y =aYfl a 616 tracde B partir du logiciel 
GRAPHER. Cette courbe est définie par i'dquation suivante: 

FA = 1.01915 P R o F O " ~ ~ ~ ~ '  
Cette formule montre que la fréquence d'apparition (FA) des accidents structuraux diminue avec 

l'augmentation de la profondeur forée dans le socle. A partir d'une certaine profondeur, il peut devenir non 
rentable de poursuivre les travaux de forage d'eau. Ce seuil doit être défini spécifiquement par chacun des 
entrepreneurs en forage en fonction du taux de fracturation spécifiques 



Cette courbe met également en évidence les fractures d'origine brosive (voir section 2.5) dans les 
premiers 30 mètres forés dans le socle. 

VARIATION OU NOMBRE D'ACCIDENTS 
STRUCTURAUX PAR METRE LINUIRE 
EN FCT DE LA PROFONDEUR FOREE 
DANS LE SOCLC 

Y - 1.01915 - (X -0.642231) 

Ce graphique ne tient pas compte de la spdcificite structurale des diffdrentes formations gdologiques 
traversdes par les pidzom6tres du reseau OMVS. L'ensemble des formations gdologiques est considdre ici 
comme dtant un milieu fracture hornogbne ce qui'n'est dvidemment pas le cas. 

En vue de determiner la spdcificitd structurale de chaque formation gdologique forde, le ddcom te R du nombre d'accidents par formation dologique associd au mdtmge llndaire fore dans le socle relat à B chaque formation gdologique a dt6 dtab 1. Le tableau #6 cumule les rdsultats obtenus en attribuant à chaque 
formation gdologique un numdro de code (1 à 14) lequel sera utilisd dans les graphiques ultdrieurs (figures 
2 et 3). Le taux de fracturation spdcifique à chaque formation gdologique a dtd obtenu en divisant le métrage 
lindaire fore dans le socle relatif à chaque formation, par le nombre d'accidents structuraux correspondant. 



Tableau #6: Mètre linéaire foré et taux de fracturation par formation géologique 

P I  EZO 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAO00 
MAOO 
MAOO 
MAO0 
MAOO 
MAOO 
MAO0 
MAOO 
MAOO 
MAOO 
MAO0 
MAOO 

>----------.......... FORMAT~ONS CEOLOCIOUES . . - - . - - . - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  mL t o ta l  
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 d r i l l e d  
1 - 1.25 7.55 - 8.80 
2 - 3.3521.75 7.86 5-77 . 38.73 
3 - 22.50 13.20 - 7.05 . 42.75 
4 - 22.85 51.68 - 74.53 
5 0.80 - 42.90 - 4.40 - 48.10 
6 -65.93 - 65.93 
7 - 50.36 - . . 50.36 
8 -60.00 - 60.00 
9 - 24.00 - 12.00 - 36.00 

10 - 4.60 28.20 14.80 - 47.60 
11 - 12.55 25.90 17.10 - 18.00 - 73.55 
12 - 16.00 16.25 - 32.25 
13 - 18.86 - 18.86 
14 - 19.00 53.48 - 72.48 
15 -23.25 - 23.25 
16 - 5.05 8.95 14.00 
17 - 5.62 - 30.43 - 36.05 
18 - 49.80 - 3.00 - 52.80 
19 - b7.50 - 47.50 
20 - 57.30 - 8.70 6.00 - 72.00 

mL totai/Fm 0.8 176.2 42.9 O 4.4 O 117.1 357.2 104.0 19.56 79.25 O 5.05 8.95 915.54 
mL tot.  f o r B a 0 9  19.26 4.69 0.00 0.48 0.00 12.7939.02 11.36 2.14 8.66 0.00 0.55 0.98 100.00 
nbre fract./Fm 1 13 4 O 2 O 11 22 10 O 16 O O 4 83 

taux fract. / fh25 0.07 0.09 N/A 0.45 N/A 0.09 0.06 0.10 0.00 0.20 N/A 0.00 0.45 0.09 

Les codes 1 à 14 du tableau #6, sont dnurndr6s dans le tableau #7, çi-dessous. Le lecteur trouvera 
à l'annexe #1, la description complhte et ddtaillee des codes g6ologiques utilises. Ces codes se rattachent, 
en partie, à la codification developpee par le Groupement de Manantali (voir section 2.3.2.). Quelques codes 
supl6mentaires ont et6 ajoutes pour tenir compte de la spdcificitd des travaux DNHE (codes 1,5,10,13,14). 
Le tableau #7 donne pour chaque code (1 à 14)' un pourcentage refletant la representativit6 des accidents 
structuraux de chaque formation par rapport à l'ensemble des accidents structuraux (83). 

Tableau #7: Ventilation du nombre des accidents par formations g6ologiques et reprdsentativitd 

FM GEOL CODE # NBRE % 
ACCIDENTS ACCIDENTS 

CS-SCH. 
CS-GRES C 
CS GRES B 
CS-GRES A 
CS-INDIF. 
CI -ARGIL. 
CI-GRES O 
CI-GRES 1A 
CI-PEL. i B 
CI-1A/1 B 
CI-GRES 2 
CI-SCH. 3 
CI-INDIF. 
CI-DOLER. 



Les figures #3 et #4 montrent, respectiver,ient, la distribution par formation géologique: 

* du métrage linéaire, et, 
* du taux de fracturation. 

POURCENTAGE DES m L .  FORES/FM GEOLOGIQUE 

c u x a  om -TI- c~omiaes 

gure 3 Pourcentage des mares linéaires for& par formation gblogique 

II ressort de la figure #3 que: 

* le métrage linbaire cumulé des formations géologiques codées (1 = CS-SCH., 5 = CS-INDIF., 1 O = CI- 
1A/1 B, 13 =CI-INDIF., et 14=CI-DOLER.) n'est pas représentatif de l'ensemble des formations 
géologiques codifiees. Ces formations correspondent aux codes supiémentaires ajoutés par le projet 
et ne sont pas significatives dans les environs du barrage, L 

* les formations g6ologiques codées (4=CS-ORES A, 6=Cl -ARGIL et 12 = CI-SCH. 3) n'ont pas 6t6 
forées, 

* le metrage linéaire cumuié du Complexe Inférieur (codes 6 à 14) est mieux représenté que celui 
du Complexe Supérieur (codes 1 à 5). 

\ 

Par conséquent, les taux de fracturation relatifs aux formations géologiques dont le métrage linéaire 
n'est pas représentatif ou non foré ne seront pas comparés (voir figure #3) bien que ces taux soient 
Indiqués au tableau #6. Ces derniers sont vraisemblement sur-estimés. Une mention particuliére doit atre 
faite à la dolérite (code 14) du Complexe Inférieur. Cette roche est intrusive et a rempli les zones de \ 

cisaillement et les fractures. Sa nature et sa dureté relative par rapport aux autres formations d'origine 
sédimentaire rendent probable le taux de fracturation indiqué au tableau #6. 
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Figure 4 Taux de fracturaiion par formation gblogique 

II ressort de la figure #3 que: 

* le gres 2 du Complexe lnfdrieur 11) prdsente le taux de fracturation le plus dlevd (0.20 
accidents structuraux/mètre la nature quarttique de ce grès (grande compétence 
mdcanique) par opposition aux autres formatlons gdologlques (grès feldspathique, pelite et schiste), 

* les taux de fracturation des autres formatlons du Corn lexe Supérieur et/ou Inférieur sont P comparables entre eux (0.06 à 0.1 accidents structuraux/m tre lindaire), 

* le gres 1A du Complexe Inférieur (code 8) prdsente le taux de fracturation le plus faible (0.06 
accidents structuraux/métre iindaire). 



4 CARACTERISATION HYDROGEOLOGIQUE 

Dans le cadre de la caractérisation hydrogéolgique du milieu aquifère, le rojet a recherché les 
valeurs de coefficients de perméabilit6 sur l'ensemble des piézomètres réalisés CF' ans la zone à l'étude 
(terrains sédimentaires non consolidés de la Vallée du Fleuve Sénégal et les terrains sédimentaires 
consolidés fracturés du Haut Bassin de la Vallée du Fleuve Sénégal). Trois méthodes de déternimation de 
la perméabilitd des terrains ont été déploydes: 

* analyses granulométriques 
essais de perméabilit6 

* pompages d'essai 

Dans la région du barrage de Manantali, l'estimation granulométrique de la valeur du coefficient de 
perméabilit6 est sans intérêt. Les valeurs KB1 et KB2 des tableaux GES sont annotées N/R (non réaiis6). 

4.1 Essai de perméabilit6 A niveau descendant (valeur KK du tableau) 

~vorslev'~ (1951) a développd la théorie permettant I'lnterprdtation de I'essai de perméabilité à 
niveau descendant, méthode utilisée systématiquement par le projet sur l'ensemble du réseau OMVS 
couvrant la zone à l'étude (Vallée et le Haut Bassin du Fleuve Sénégal). 

Cette méthode a étd adaptée pour une application normalisde en terrain non con sol id^ par la 
SOCIETE T'ENERGIE DE LA BAIE JAMES. Les procédures de terrain, définies dans le manuel de 
l'inspecteur ont ét6 adoptées par le projet. Bien que cet essai de perméabilit6 ne s'applique pas au socle 
fracture, le projet l'a mis en oeuvre à titre expdrimental. 

L'appllcation de cette méthode n'est pas liée à la géométrie des réservoirs captés. Toutefois, elle 
ne eut pas être utilisée dans les arçiles plastiques (absentes dans les erivirons du barrage de Manantali) 
et t y ent compte de la géométrie de la partie lanternée du pi6zomètre. 

Cette méthode est applicable pour des valeurs de transmissivité inférieures à 1 a3 rr? /sec. Lorsque 
les valeurs de transmissivité sont proches ou supérieures à cette limite, le rabattement est rapide (souvent 
instantanné) et dans la pratique non-mesurable. Dans ce cas de figure, seul un pompage d'essai est valable 
pour obtenir les valeurs de perméabilité recherchées. 

La représentation graphique de I'essai (t-log (lamda)) doit OBLIGATOIREMENT générer une droite 
pour permettre I'interpr6tation des r6sultats. Dans le cas contraire, I'interprdtation n'est pas possible. 

Dans la pratique, la mise en charge hydraulique devrait être, idéalement, instantannée. La réalit6 du 
terrain (procédures de terrain et coefficient de transmissivit6 parfois élevée) permet rarement une mise en . 
charge instantannée. On a observ6 plutdt les difficultés de réalisation suivantes: 

à plusieurs minutes allant 

d'eau en pression). 

Ces obse~ations engendrent une déformation de la droite 
t-vs-log(lambda) autour d'un point d'inflexion situ6 généralement à t = 1 ou plus rarement à t = 2 minutes. 
Les bulles d'air injectées dans le PVC lors du remplissage nécessaire pour effectuer l'essai de perméabilit6, 
remontent à la surface dans un temps t < 1 minute. Ce phénoméne génère un rabattement artificiel qui n'est 

P as li6 strictement aux parambtres hydrauliques intrinsèques de I'aquifére testé. Dans ces cas, les 
nterprétations sont calées sur la partie linéaire de la .:ourbe t - vs - log(lambda) au délà du point d'inflexion. 

Cette interprétation de I'essai est, dans rrs. r cas, purement une appréciation qualitative des valeurs 
de perméabilité (approximation). 

" R Y.: Freeze, 1979, p.339. 

" RY.: SEW, 1978. 



Le lecteur trouvera, dans les tableaux GES, les codes: 

N/D : non déterminé (courbe non linéaire) 
* N/R : von réalis6 
* > 1 .OE cm/sec (rabattement instantannée ou trop rapide) 

La consultation de l'ensemble des essais effectués (données brutes et interprétation) est possible 
à partir du systbme GES. il est opportun à ce stade de souligner l'importance du jugement de 
I'hydrogéologue pour statuer sur la valeur lntrinsbque de l'essai réalisé sur le terrain. 

Les valeurs de perméabilité obtenues ainsi doivent dtre utiiisbes avec prudence lorsque l'on sait que 
la représentativité radiale de la valeur du coefficient de erméabilité résultant d'un tel essai est limitée au P voisinage immédiat de la crépine (rayon de quelques m tres tout au plus). 

4.2 Pompages d'essai 

Pour la caractbrisation hydro éologique des formations captées par les piézombtres OMVS, 9 B pompages d'essai de longue durée (var ant de 24 h à 72 h 30') ont ét6 rballsés sans procéder à un pompage 
de courte durée. 

L'interprétation des essais a été faite selon la méthode de Jacob par M. TOURE, le chef de Secteur, 
bien que ces essais soient réalisés dans un milieu consolidé et fracturé, donc, non homogbne. 

Les valeurs mo ennes de transmissivité (T descente + T remontée et celles des coefficients Y E B d'emmagasinement (S) nterpr6tées de ces ompages d'essai ont étb report es dans le tableau #8. Ce 
tableau cumule également la 1ithostratigre.p ie au droit de la crépine et précise son appartenance au 
Complexe Inférieur ou Supérieur (voir section 2.3.1). 

La valeur de la perméabilité (KQ) a été calculée à partir de la formule: 

KQ = T/E 
T = transmissivité (d / s )  
E = longueur de la lanterne (m) 
KQ = perrnéabilit6 (m/s) 

Cette valeur de erméabllité (KQ) a été comparé à son équivalent provenant de l'interprétation des 
essals de perméabilité (RK). 



Tableau #8: Résultats de !*interpr6tatlon des pompages d'essai réalish dans les environs du barrage 
de Manantali, Mali. 

Lanterne Long. Paradtres hydrodynamiques 
PIEZO base sornnet crép. T moy. S KK Ka strat. complexe 

# m/sol m/sol m m'/sec sans uni t é  cm/sec cm/sec crepine CS ou C I  

N\R 2.90E-03 N4R PELITE 18 
7.00E-04 >l.OE-3 4.61E-02 GRES 2 
9.50E-04 1.40E-03 6.29E-02 GRES 2 

N/D >l.OE-3 6.90E-02 GRES O 
N\R *l.OE-3 N\R GRES 8 
N\R 3.00E-03 N\R GRES C 
N\R *l.OE-3 N\R GRES C 
N\R >l.OE-3 N\R GRES C 

1.20E-05 >l.OE-3 8.76E-02 GRES 2 
7.OOE-03 5.10E-04 4.54E-02 GRES 2 

N\R 8.40E-04 N\R GRES 2 
1.00E-05 2.20E-04 6.03E-03 GRES 1A 

N\R *l.OE-3 N\R GRES O 
3.2OE-04 1.5OE-03 1.06E-02 GRES 1A 

N\R 2.30E-03 N\R GRES O 
N\R 2.70E-03 N\R DOLERITE 
N/D >1 .OE-3 1.07E-02 GRES 2 
N\R >l.OE-3 N\R GRES 1A 
N\R 5.20E-04 N\R GRES 1A 
N/D 3.10E-03 7.32E-03 GRES 2 

Les valeurs de perméabilit6 (KQ) varient de lO3 h 1CJ2 cm/sec et celles de (KK) de lo4 à > lG3 
cm/sec. Ces valeurs se rapprochent de celles du Groupem nt de Manantall mesurdes dans i'we du 
barrage, 4*1CJ3 cm/sec (selon le professeur Hetîfeld) et 5*1 a cm/sec (selon les essais Lugeon) . Les 
mdthodes utilsés par le Groupement étaient différentes de celle du projet. 

Ces vaieurs de erméabilité sont caractéristiques des roches métamorphiques et/ou r&d6. Les 
valeurs de perméabilit J' mesurées ne permettent pas une classification hydraulique des ormations 
géologiques ( colonne "strat. crépinen) testées. 

7 
4.3 Productivité hydraulique par formation géologique 

Le tableau #9 ventile la valeur du débit air lift total du piézorn6tre par form tions géologiques d traversdes et cumule, pour chacune de ces formations, les valeurs de débit air lift ( /h) mesurées. La 
productivité hydraulique sphifique à chaque formation est ddduite de la valeur du ddbit air lift cumulde 
d'une formation divisée par le nombre de fractures inventorides affectant la mame formation. Du tableau #9, 
on note que certaines formations (1 = CS-SCH., 5 = CS-INDIF. et 13 = CI-iNDiF.), bien que fracturdes, se 
caractérisent par une productivité nulle (fracture sbche). 

La figure #5. montre la distribution de la productivité par formation. Cette figure montre que les 
formations du Complexe Supérieur sont de 2 Ci 3 fois plus productives que les formations du Complexe 
Inférieur et que le grés B est de loin le plus productif. Les formations du Complexe Supérieur constituent 
les murs du réservoirs du barrage de Manantall. 

" Voir la seclion 2.5, de ce rapport. 

'' A&.: Freeze, 1979, p. 29. 



Tableau #9: Décompte des débits (air lifl) par formation géologique 

P l E Z O  # 
MAOOO 1 
MAOOO 2 
MAO00 3 
MAOOO 4 
MAO00 5 
MAOOO 6 
MAOOO 7 
MAOOO 8 
MAOOO 9 

MAOO 10 
H A 0 0  1 1  
MAOO 1 2  
MAOO 13 
MAOO 1 4  
MAOO 1 5  
MAOO 16 
MAOO 1 7  
MAOO 18 
MAOO 1 9  
MAOO 20 

TOTAL P ( d / h )  
NBRE FRACT./FM 
P ( d / h ) / F R A C T  

PROOUCTIVITE HYDRAULIQUE/ FM GEOLOGIQUE 

Figure 5 ProductivilB par formation géologique 



4.4 Chimie des eaux souterraines 

Lors de la mise en place du rbseau OMVS, la DNHE a prblevb, en fbvrier 89, 20 bchantillons d'eau 
souterraine (un par pibzomètre). Ces bchantillons ont btb analyses pour la dbterminatlon des blbments 
majeurs (anions et cations) au laboratoire de la DNHE, Bamako, Mali. 

Tous les resultats acquis (valeurs en ppm et eprn, le calcul du S.A.R. et la représentation graphique 
de l'analyse) sont regroupbs à l'annexe #3. 

Le tableau #IO. rbsume les princi aies caract6rlstiques chirni ues (Solldes Totaux Dissous (T'DS), a 9 le coefficient d'absorption du sodium (SA ) et le facies hydrogbochlm que). Les rbsuitats de ces analyses 
sont comparbs aux formations gdologiques identifides au droit de la crbplne et i~ la distance d'bloignement 
du pibzometre au cours d'eau le plus pres. Le classement des pldzornbtres dans ce tableau a bté effectue 
selon I'bchelle chrono-stratigraphique des environs du barrage de Manantali. 

Tableau #IO:  Facies hydrogdochimique, TDS et SAR par pi6zomdtre 

D a t e  mg/ 1 S t r a t .  
P r 6 l b v .  S o l i d e s  S.A.R.Facie9 H y d r o g 6 o c h l m i q u e  C r 6 p i n e  
0 4 - F e b - 8 9  366.0 0.1 BICARBONATEE CALC. -MAGNESI ENNE GRES C 
0 4 - F e b - 8 9  315.0 0.1 BlCARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE GRES C 
0 4 -  F e b - 8 9  61 .O 0.0 BICARBONATEE CALC. -MAGNESIENNE GRES C 
0 5 - F e b - 8 9  772.0 0.2 SULFATEE ET BICARBONATEE + (CABMG) GRES B 
0 6 - F e b - 8 9  1770.0 0.1 CHLORUREE CALC.- MAGNESIENNE GRES O 
0 6 - F e b - 8 9  2 1  1 .O 0.2 SULFATEE CALCIQUE GRES O 
0 5 - F e b - 8 9  323.0 0.3 BICARBONATEE CALC. -MAGNESIENNE GRES O 
0 6 - F e b - 8 9  1905.0 1.7 HYPER CHLORUREE CALCIQUE MAGNESIENNEGRES 1 A  

HYPER CHLORUREE CALCIQUE MAGNESIENNEGRES IA 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE GRES TA 
BICARBONATEE CALCIQUE GRES 1 A  
CHLORUREE CALC.- MAGNESIENNE P E L I T E  1B 
CHLORUREE CALC.- MAGNESIENNE GRES 2 
CHLORUREE CALC.- MAGNESIENNE GRES 2 
HYPER SULFATEE-CALCIQUE HAGNESI ENNE GRES 2 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE GRES 2 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE GRES 2 
CHLORUREE ET BICARBONATEE + (CABMG) GRES 2 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE GRES 2 
BICARBONATEE CALCIQUE DOLERI TE 

C o m p l e x e  D i s t a n c e  B a s e  c r 6 p .  
CS OU C I  BAFING O/ IGN 

CS 11.75 204.06 
CS 11.40 203.99 
CS 10.50 194.74 
CS 5.00 243.07 
C I  0.75 131.75 
C 1 0.25 136.17  
C 1 1 .50  130.37 
C I  0.55 126.76 

Les facies hydrogéochimiques des eaux soutenaines sont triples 

* bicarbonat6es calciques et magnbsiennes (1 0/20), 
* chlorurées calciques et magnesiennes (8/20), 
* sulfatées calciques et bicarbonatées (2120). 

Ces faciès hydrogeochimiques varies reflétemt mal la nature litostratigraphique relativement 
homogéne des formations, parfois métamorphisbes, du Groupe de Bakoye (grès quartzeux et feldspathiques 
et schistes). 



Un classement des eaux soutorraiqys baod sur la valeur des Solides Totaux Dissous (mgIl) dtabll 
en utilisant les limites de classe cidessous dorme les rBsultats qui suivent. 

nbre échantillons 
limites classe surface souterraine 

O < TDS < 1,000 douce 13/20 
1,000 < TDS < 10,000 saumtitre 7/20 

10,000 < TDS < 100,000 saline 0/20 
100,000 < TDS sursalde 0/20 

De ce classement des eaux, il ressort une classification en eaux douces et saumAtres. 

Un classement des eaux souterraines base sur lig valeur du S.A.R. (Coefficient d'absorption du 
sodium) dtabll en utilisant les llmltes de classe cidessous donne les rdsultats qui suivent. 

classe 
code 

nbre dchantillons/par classe 
limites surface souterraine 

O < SAR c 10 20/20 
10 < SAR < 18 0/20 
18 < SAFI < 26 0120 

SAR > 26 0/20 

De ce classement, il ressort que toutes les eaux analysdes se situent dans la classe SI. La pla e B des valeurs du S.A.R observde varie de O & 0'7. Ces valeurs du S.A.R. assocides aux valeurs de conductiv td 
Blectrlque (100 à 5000 pnhos/cm attribuent un ddgrd d'aptitude à l'irrigation variant de "médiocre' à 
"excellente". 

Du tableau #IO, une relation entre les valeurs des solides totaux dissous et les parambtres suivants 
a dtd recherchde: 

1) la distance d'dloignement du pi6zombtres à son cours d'eau le plus proche, 

2) la cote de la position de la base de la crdpine et, 

3) la composition chimique (nature litostratigraphlque) de la formatlon captde. 

Ces relations sont inexistantes. 

Le tableau #11 dnumere les teneurs (mg/l) pour les anions et cations majeurs caractéristiques des 
dchantiilons d'eau. Les anions chlore CL-) et sulfate (S -) ddtermlnant le facies hydrogéochimique des 
eaux varient beaucoup. Ce tableau dta b lit un classement 3 es piézombtres par site géographique numdrotd 
1 à 9. Sur un m h e  site gdographique peuvent exister plusieurs piézombtres captant des formations 
géologiques distinctes. On observe sur un site gdo raphique regroupant plusieurs piézombtres captant 
diffdrentes formations gdologiques une diversitd de fac ? es chimique refldtant une compartimentation verticale 
des eaux souterraines. Un changement de facies hydrogBochimique eut mQme apparaître ir I'intdrieur d'une 

8 t mgme formation éologlque. Seul le site géographique #4, localis en zone amont du barrage et captant 
le complexe Sup rieur (grbs C) presente une homogdnéitd de facies chimique. 

Par consBquent, ces constats supposent l'existence de plusieurs réseaux fractures juxtaposés ou 
superposds, non communicants ni verticalement ni horizontalement, 

" Rd.: FREEZE, p. 84. 

" R&.: FREEZE. p. 84. 



Tableau #11 : Rbsultats des analyses chimiques provenant du laboratoire DNHE 

CL. 904-HCOi- C03. SOUOES FACIES HYOROQECCHlMlOUE SITE O 

CHLORUREE CALC.-MAGNESIENNE 1 
CHLORUREE CALC..MAGNESIENNE 1 
BICARBONATEE CALC..MAGNESIENNE 1 
CHLORUREE CALC.-MAGNESIENNE 2 
SULFAEE ET BICARBONATEE + (CAbMQ) 3 
BICARBONATEE CALGMAGNESIENNE 4 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE 4 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE 4 
CHLORUREE ET BICARBONATEE t (CAILMG) 5 
BICARBONATEE CALC.-MAQNESIENNE 5 
BICARBONATEE CALC.-MAQNESIENNE 9 
HYPER CHLORUREE CALCIQUE MAQNESIENNE 6 
SULFATEE CALCIQUE 6 
BICARBONATEE CALCIQUE 8 
BICARBONATEE CAC-MAGNESIENNE 7 
BICARBONATEE CALCIQUE 8 
HYPER SULFATEE-CALCIQUE MAGNESIENNE 8 
BICARBONATEE CALC.-MAGNESIENNE 9 
HYPEA CHLORUREE CALCIQUE MAQNESIENNE 9 
CHLORUREE CALC..MAGNESIENNE 9 

La durete de l'eau (CaCq 1 mg/l) est un caractbre naturetg 116 au lessivage des terrains traverses 
et correspond à la teneur en calclum et en magn6slum. Les valeurs de durete mesurcles sont élevees et 
suggbrent la resence de roches calcareuses et doiomltl ues, rdflbtant mal la compositlon chlmlque des 
roches const R Liant le Groupe de Bakoye (grbs et schiste. Seul le Groupe de Nioro (voir section 2.3.1) 
renferme des dolsmles calcalres et les affleuremtns de ce roupe se sltuent approximativement à quelque 

soit une valeur de durete > 75 mg/l de CaCq. 

E 
50 60 km au N.E. du barrage de Manantall. Toutes les eaux analysdes sont classcles "modclrement dures", 

Les concentrations de l'ion sulfate des eaux analysdes sont trbs variables. Les valeurs sont parfois 
importantes et excèdent 300 mg/l suggclrant la presence de gypse ou un temps de contact avec la roche 
encalssante. La prbsence de sulfate en quantite superieure à 300 mg/l peut entraîner une attaque du bgton 
et accel6rer la corroslon du fer. Une teneur superieure à 480 mg/l rend i'eau impropre à l'agricultur& . 

'* Rodier, 1984, p. 1020. 

'O Rodier, 1984, p. 1094. 



Tableau #12: Valeurs de pH et conductlvit6 cqmparder entre Juin et Septembre 89 

Nbre 20 
Min 85 
Max 5000 
Moyenne 1235 
Ecart type 1203 

La valeur moyenne de conductivlt6 dlectrlque des eaw.souterraines varie de 1235 pS cm (sais r,~ 
sbche) h 960 pS/cm (saison des pluies). Ces eaux sont caract~rlstlques d'une mlndralisation ( mportant # 
dont l or1 ine, dans le Groupe de Bakoye grés siliceux et feldspathiques, schistes), doit dtre recherchde 
dans I'alt ! ration chimique de la portion fel d spathlque de I'aqulfbre. 

La diminution observde de la valeur moyenne de conductivit6 dlectrlque (960pS/cm) aprbs la saison 
des Iules suppose une recharge efficace du rdseau fracturd par infiltration des eaux de pluies, faiblement 
min ! ralisdes. 

Le pH moyen des eaux souterraines varie de 7.2 (saison sbche) à 6.7 (saison des pluies). Ces 
valeurs moyennes de pH sont caractdristlques des roches siliceuses. Le passage d'une eau ldgbrement 
basique 21 la fin de la saison séche vers une eau ldgbrement acide après la caison des pluies suppose une 
recharge du rdseau fracture par les eaux de ruissellement acidlfides par les matiéres organiques. 



Les tableaux #12 et #13 comparent pour deux dates d'échantlllonage diffdrentes les teneurs des 
anions chlore (cl-) et les nitrates (Nq-). Pour les nitrates, la norme amdricaine des eaux potables est N q  
< 45 mg/l. 

Tableau #13: Concentration cornpar6e du Chlore (mg/) 

Strat. 
Crdpine 

PELITE 1B 
GRES 2 
GRES 2 
GRES O 
GRES B 
GRFS C 
GRES C 
GRES C 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES O 
GRES 1A 
GRES O 
DOLERITE 
GRES 2 
GRES 1 
GRES 1A 
GRES 2 

Complexe Site 
CS-CI # 

Locallsatlon 
Barrage Rive 

AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AMONT 
AMONT 
AMONT 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 

Cours Dlst, 
d'eau km 

BAFING 0.65 
BAFING 0.50 
BAFING 0.20 
BAFING 0.75 
BAFING 5.00 
BAFING 10.50 
BAFING 11.40 
BAFING 1 1.75 
BAFING 0.40 
BAFING 0.40 
BAFING 0.15 
BAFING 0.25 
BAFING 0.25 
BAFING 0.40 
BAFING 1.50 
BAFING 0.75 
BAFING 0.75 
BAFING 0.75 
BAFING 0.55 
BAFING 0.15 

Tableau #14: Concentration compark du Nitrate (N03- en mgil) 

PlEZCDate Prélhvement Strat. Com~lex Site Localisation 
Crépine 

PELITE 1 B 
GRES 2 
GRES 2 
GRES O 
GRES B 
GRES C 
GRES C 
GRES C 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES O 
GRES 1A 
GRES O 
DOLERITE 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES 1A 
GRES 2 

Barrage Rive 

AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RG 
AVAL RG 
AMONT RD 
AMONT RD 
AMONT RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RG 
AVAL RG 
AVAL RG 
AVAL RG 
AVAL RG 
AVAL RG 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 

Cours Dist. 
d'eau km 

BAFING 0.65 
BAFING 0.50 
BAFING 0.20 
BAFING 0.75 
BAFING 5.00 
BAFING 10.50 
BAFING 1 1.40 
BAFING 1 1.75 
BAFING 0.40 
BAFING 0.40 
BAFING 0.15 
BAFING 0.25 
BAFING 0.25 
BAFING 0.40 
BAFING 1.50 
BAFING 0.75 
BAFING 0.75 
BAFING 0.75 
BAFING 0.55 
BAFING 0.15 



Les tableaux #14 et #15 montrent les teneurs en Fer (Fe+ t ) et les valeurs de Turbldltb. Les 
normes ambricaines relatives aux eaux potables sont pour le Fer c 0.3 mg/l et pour la turblditb (lnfbrieure 
Ci 5 J.T.U). Les valeurs mesurbes de la turbldltb sont trbs blbvbes et rbflbtent uno recharge efficace du rbseau 
fracture par les eaux de surface. 

Tableau #15: Fdvrler 1989 - concentration de I'dlbment Fer (Fe+ t) 

PlEZO 

MAOOOl 
MA0002 
MA0003 
MA0004 
MA0005 
MA0006 
MA0007 
MA0008 
MA0009 
MA0010 
MA001 1 
MAOO 12 
MA001 3 
MA00 14 
MA001 5 
MAOO 1 6 
MA00 1 7 
MA00 1 8 
MA001 9 
MA0020 

Strat. 
Crépine 

PELITE 1 B 
GRES 2 
GRES 2 
GRES O 
GRES B 
GRES C 
GRES C 
GRES C 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES O 
GRES 1A 
GRES O 
DOLERITE 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES 1A 
GRES 2 

Complex Site 
CSCI  # 

Locallsatlon Cours 
Barrage Rive d'eau 

AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AMONT 
AMONT 
AMONT 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 

BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 

' BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 

Dlst. 
km 

0.65 
0.50 
0.20 
0.75 
5.00 

10.50 
1 1.40 
11.75 
0.40 
0.40 
0.15 
0.25 
0.25 
0.40 
1.50 
0.75 
0.75 
0.75 
0.55 
0.15 

Tableau #18: Février 1989 - Turblditd (Jackson Turbidity Unit - JTU) 

PIEZO Turb. Strat. Complex Site Localisation Cours Dist. 
# JTU Crdplne CS-CI # Barrage Rive d'eau km 

MAOOOl 
MA0002 
MA0003 
MA0004 
MA0005 
MA0006 
MA0007 
MA0008 
MA0009 
MAOO 1 O 
MAO01 1 
MAOO 1 2 
MA001 3 
MA001 4 
MA001 5 
MA00 1 6 
MAO01 7 
MA001 8 
MA001 9 
MA0020 

PELITE 1 B 
GRES 2 
GRES 2 
GRES O 
GRES B 
G8ES C 
GRES C 
GRES C 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 2 
GRES 1A 
GRES O 
GRES 1A 
GRES O 
DOLERITE 
GRES 2 
GRES 1A 
GFiES 1A 
GRES 2 

AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AMONT 
AMONT 
AMONT 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 
AVAL 

BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 
BAFING 



5 CYCLE DES FLUCTUATIONS ANNUELLES 

5.1 R6servoir de Manantali - Variations limnimetriques 

Le remplissage du barrage de Manantali a début6 le 18 juillet 87. Depuis cette date, le remplissage 
a et6 effectue progressivement sous Io contrble du Groupement de Manantali en fonction des 

reoccupations geotechniques et des besoins en eau des utilisateurs le long de la vallée du fleuve Sén6gal. 
Fe rem~iissage complet sera termine au cours de la saison des luies 1990 lorsque le plan d'eau du 
réservo r aura atteint la cote maximale d'exploitation (208 m/ O IGN~. 

Ce remplissage crde une formidable surcharge hydraull uo dans les environs du barra e de 

hydrauliqus equivalente à 54 mètres d'eau. 
9 1 Manantali passant en quelques annees de la cote 154 m/ O IGN à a cote 208 m/ O IGN, soit une c arge 

La figure #6 montre la variation llmnim6trique du Bafing en aval du barrage pour la pdriode 1989. 

La figure #7 montre i'dvoiution du plan d'eau du réservoir depuis juillet 1987 jusqu'au 31 ddcembre 
1989. L'annexa #5 donne B titre documentaire, les v lumes d'eau stockes dans le rdservoir de Manantali 9 en fonction du temps, les debits mensuels moyens ( /sec) laches h partir du bar~age dans le cadre de la 
régularisation du debit du fleuve S6n4gail les v lumes d'eau mensuels moyens (m ) cumul6s par annee et 9 les variations journalibres des débits laches ( /sec). 

Les fluctuations limnim6triques 

a au cycle climatique de la rd ion: une 
precipitations observé en ao t. L'annexe #6 
parambtres climatiques (Tmin, Tmax, Trnoyen 
I'6vaporation Piche (mm), la precipitation 

hR J de ahina, ville localisée à 90 km au .O. du barrage. 
i'éva otranspiration Penman totale (mm et 

En moyenna' Our la période 1986 - 1989: soit 4 années, la precipitation mo enne annuelle est de cf Y 814 mm pour 60 jours e pluies, l'évaporation Piche est de 2559 mm et la durée d'inso ation de 2520 heures. 

Sch6matIquementl le barrage de Manantali stocke les eaux de pluies à partir de juillet jusqu'à la fin 
du mois d'octobre et par la suite perd naturellement par évaporation 2.5 mbtres auxquels se rajoutent les 
volumes d'eau Iach6s en vue de regulariser le debit du fleuve Sen4gal. 

'' Rd.: annexe #8 de ce rapport, p. 4. 
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5.2 Fluctuations des niveaux piézom6triques 

Le personnel du secteur de Manantall procbde drlodlquement à des mesures de profondeur de 
niveau d'eau par rapport aux points repbres des piézom 1: tres: le sommet du tubage acier, lesquels ont étd 
nivellds. La pdriodicitd des mesures est hebdomadaire à bi-mensuelle. 

Les mesures résultantes de ce suivi périodique sont acheminées au bureau central à St Louis et 
saisies dans la base de données GES. La fonction graphique de la base de données GES permet de 
visualiser les fluctuations pidzomdtriques par ouvrage pour une pdrlode donnée et de les comparer aux 
variations llmnimdtriques du Bafing (amont et/ou aval du barrage - au choix et aux prdcipitations 

I ournalières. Les graphiques caractéristiques des 9 sites géographiques ont dtb trac cl s (voir annexe #4) pour 
a période: 30/09/88 au 01 /O1 /go. Selon le site dographi ue concernd, une ou plusieurs courbes lzopiézes B peuvent dtre représentées (un, deux ou trois p dzomètrej sur le m h e  graphique. 

Le tableau #17 identifie, pour l'ensemble des plézom&tres localls6s dans les environs du barrage 
de Manantall, la cote IGN de l'embase de bdton correspondant dans la pratique à I'éldvatlon topographique, 
les cotes du niveau d'eau (isoplèzes) relatives aux mois de Juin et Septembre 1989 et les formations 
g6ologlques. De ces donndes de base, les calculs de la remontde (Isoplèzes septembre - juin) et de la 
profondeur du niveau d'eau (septembre) par rapport au sol ont dtd effectues. 

Tableau #17: Remontée du niveau pi6zom6trique entre les mois de juin et septembre 89. 

Plezo Surface Sommet NS-O6/8ENS-O9/ü9 Rem.NS-O9 
* mm IQN m p  ION m p  IQN m p  lQN m mlsol 

160.08 
160.05 
160.55 
157.95 

NIA 
246.87 
250.87 
250.84 
160.76 
160.84 
161.33 
157.81 
159.93 
'159.93 

NIA 
NIA 
NIA 

161.15 
159.81 

NIA 

2.45 
1.69 
1.91 
1.08 

NIA 
3.39 
3.73 
3.70 
1.24 
1.54 
2.00 
0.75 
3.49 
3.47 

NIA 
NIA 
NIA 

4.81 
3.95 
NIA 

1.07 
1.09 
1.59 
2.64 

NIA 
11.78 
3.72 
7.82 
0.39 
1.19 
2.03 
3.48 
1.24 
1.24 

NIA 
NIA 
NIA 
1.10 

4-78 

NIA 

PEUTE 10 
QRES 2 
QRES 2 
QRES O 
QRES B 
GRES C 
QRES C 
ORES C 
GRES 2 
GRES 2 
ORES 2 
GRES l A  
QRES O 
GRES l A  
QRES O 
DOLERITE 
GRES 2 
ORES l A  
QRES 1A 
GRES 2 

Complexe 
CS-ci 

CI 
CI 
CI 
CI 
CS 
CS 
CS 
CS 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 
CI 

Coordonbes 
MTU-X MTU-Y 

343.0 1459.6 
343.0 1459.6 
343.5 1459.7 
342.2 1458.4 
341.4 1452.0 
366.5 1455.5 
370.1 1458.2 
370.1 1458.4 
343.9 1459.6 
343.9 1459.7 
343.9 1459.8 
344.2 1459.1 
344.5 1458.9 
344.2 1458.9 
324.6 1465.0 
317.0 1464.2 
318.1 1464.2 
338.2 1465.7 
338.1 1465.6 
338.0 1465.4 

Local. 
Barrage Rlve 

AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RQ 
AVAL RQ 
AMONT RD 
AMONT RD 
AMONT RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RQ 
AVAL RQ 
AVAL RG 
AVAL RQ 
AVAL RG 
AVAL RQ 
AVAL RD 
AVAL RD 
AVAL RD 

Cours 
d'eau 

BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAflNQ 
BAFINQ 
BAflNQ 
BAPINQ 
BAFINQ 
BAFIN(3 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFINQ 
BAFING 
BAFINQ 
6AFlNQ 
6AFlNQ 

Dlst 
km 

Toutes les cotes de ce tableau sont comparables avec celles des figures #6 et #7. De ce tableau 
et de façon générale, on observe que: 

1) les piézomètres, forés dans la série llthostratigraphique du Complexe Supérieur et localisés en 
amont et aval en rives gauche et droite du barrage, captent une ou plusieurs nappes dont les 
courbes isopiézes sont largement au-dessus du plan d'eau du réservoir, 

2) tous les autres piézomètres, forés dans la série lithostratigraphique du Complexe Inférieur et 
localisés en aval du barrage en rives droite et/ou gauche, captent une ou des nappes dont l'altitude 
(Juin 89) des niveaux d'eau ( 118.37 à 159.52 m/O IGN) correspond sensiblement à l'élévation du 
fond de la vallée du Bafing, avec une profondeur du niveau d'eau variant de -0.78 à + 3.48 m/sol, 

3) la profondeur des niveaux d'eau par rapport au sol est faible (NS < 3.7 m/sol), indé endamment 
de la cote topographique du piézomètre. La surface piézométrique semble être contrôl 8 e par le relief 



lequel bvoque une recharge verticale efficace. 

5.2.1 Zone #1 - MA001, MA002 et MA003 - rive droite du Bafing aval du barrage 

La zone géographique #1  regroupe 3 piézombtres crépinés dans la pélite 1B (MA001) et le grès 2 
(MA002 et MA003) du Complexe Inférieur. 

Les fluctuations piézométrlques sont comparables d'un ouvrage à l'autre et sont lndépendantes des 
variations du plan d'eau dans le réservoir du barrage (axe du barrage situé à environ 1 km de la zone). 

Les mesures érlodiques com arées de niveau d'eau entre les Iézomètres révblent une différence 

% P constante de char e ydraulique relat ve aux conditions hydrauliques g chaque réseau fracturé capté. On 
istre une diff rence de charge hydraulique Dh= 1 .O1 m entre les deux nappes pouvant détermer un 

hydraulique vertical. Toutefols, les charges h drauliques des deux nappes captees sont supérieures ' 

Y celle du Bafing aval ce qui confirme la réalimentat on constante du Bafing par les reseaux fracturés. 

La remontée du niveau d'eau consécutive à la saison des pluies (mai à se tembre) est observable 
vers la fin de juillet, soit 2 mois aprbs le démarrage de la saison des pluies (ml-ma). y L'amplitude maximale 
(entre 1.69 et 2.45 rn selon le. piézombtre concerné m) de cette remontée est observée vers la ml- 

pi [ zométrique qui évolue en dents de scle. 
I se tembre, 2.5 mois plus tard. L'intensité des précpltatlons est observable directement sur le profil 

Par la suite, on observe un rabattement (2 mols équivalent à la remontée) suivi d'un palier de 
stabilisation, correspondant à la salson sbche (observable du début de novembre jusqu'à la fin de juillet). 

Par conséquent, la recharge du réseau fracturé est liée à l'infiltration des eaux de pluies et à la 
réalimentation à partir du Bafing. La decharge du réseau semble 6tre principalement l'évaporation. 

5.2.2 Zone #2 - MA004 - rive gauche du Bafing aval du barrage 

La zone géographique #2 regroupe un seul plézomètre crépiné dans le grès O du Complexe 
Inférieur. 

Les fluctuations plézométriques (MA004) sont similaires à celles de la zone #1. Elles sont 
lndépendantes des variations du plan d'eau dans le réservoir du barrage (axe du barrage à 1 km de la zone). 

La remontée du niveau d'eau consécutive à la saison des pluies (mai à se tembre) est observable 
vers la fin de juillet, soit 2 mois aprbs le démarrage de la saison des pluies (mi-ma P ). L'amplitude maximale 
(1.08 m) de cette remontée est observée vers le debut octobre, 3 mois plus tard. L'intenslte des 
précipitations est observable directement sur le profil piézométrique qui évolue en dents de scie. 

Par la suite, on observe un rabattement (2 mols équivalent à la remontée) suivi d'un paller de 
stabilisation, correspondant à la saison sèche (observable du début de novembre jusqu'à la fin de juillet). 

Par conséquent, la recharge du réseau fracturé est liée à l'infiltration des eaux de pluies. La 
décharge du réseau semble 4tre principalement l'évaporation et i'égouttement du réseau vers la ligne de 
résurgence: le Baflng. 

5.2.3 Zone #3 - MA005 - rive gauche du Bafing aval du barrage 

La zone géographique #3 renferme un seul plbombtre crépiné dans le grés B du Ccmplexe 
Supérieur. 

Ce piéiométre est hydrographiquement, le seul ouvrage, localisé dans le bassin versant du Balinn 
uxtaposé à celui du Bafing. Cet ouvrage est situé à environ 5 km du barrage. t e  sommet de sa crépine est a la cote 247.62 m/O IGN soit approximativement 55 mètres au dessus du plan d'eau du réservoir 
correspondant à l'année 1989. 

Le niveau piézométrique mesuré est sub-affleurant (288.22 m/O IGN juin 89) par rapport à la cote 
topographique du piézométre (288.61 m/O IGN). 



Les fluctuations piézométriques de cet ouvrage montrent deux valeurs maximales de la rernontée 
du niveau d'eau au cours de l'année 89. La premibre correspond au mois do mars (difficilement explicable) 
et la seconde à la saison des pluies. 

Dès le mois d'août, ce forage devient artésien pour une période de 4 mois reflétant une recharge 
efficace du réseau fracture maillant les hauts sommets topographiques avoisinants lequel se vidange dans 
les bas-fcnds. 

La remontee du niveau d'eau observée en milieu de la saison sbche pourrait, hypothétiquement, 
s'expliquer par I'arrht du pompage du puits ou du forage dans le village. Les observations de terrain sont 
muettes sur ce sujet. 

5.2.4 Zone #4 - MA006, MA007 et MA008 - rive droite du Bafing 8'1 m o n t  du barrage 

La zone géographique #4 regroupe 3 piézombtres crépinés dans le grbs C du Complexe Supdrleur. 

Les fluctuations piézométriques sont identiques Our les piézombtres MA007 et MA008 et 
compatables h celles du piézombtre MA006. Eiies sont ind f pendantes des variations du plan d'eau (187 
à 197 m/O IGN) dans le rdservoir du barrage car la surface pidzomdtrique (243.48 à 247.14 m/O iGN) y est 
supérieure. 

Les mesures pdriodiques comparées des niveau d'eau entre les piézombtres révblent une diffdrence 
de charge hydraulique ( = 3.6m) .entre le plezombtre MA006 (4.0 km du r6servoir) et les deux autres 
Iézombtres (5.0 km du r 7 servoir). Cette différence de charge infbre un gradient hydraulique vertical entre 

Es diffdrentes nappes Toutefols. les char es hydrauliques des nappes captdes sont supérieures à celle du 7 Bafing aval ce qui confirme la réalimentat on constante du Bafing par les reseaux fracturés. 

La rernontée du niveau d'eau consécutive à la saison des pluies (mal à se tembre) est observable 
vers la fin de iuillet, soit 2 mois a rbs le démarrage de la saison des pluies (mi-ma ). L'amplitude maximale B P 
(environ 3.7 m) de cette remont e est observde vers la mi-septembre, 2.5 mois plus tard. 

Aprbs la recharge du reseau fracture par l'infiltration des eaux de pluies, on observe un rabattement 
(durde 10 mols é uivaient à la remontée) soutenu et progressif des niveaux plézométriques tout au long de 
la saison sbche. 8 eci correspond à la phase de vidange de cet aquifbre fracture. 

Par consdquent, la recharge du réseau fracture est lide à l'infiltration des eaux de pluies et sa . 
ddcharge à I'dvaporation. 

5.2.5 Zone #5 - MA009, MA010 et MAO11 - rive droite du Bafing aval du barrage 

La zone géographique #5 regroupe 3 piézombtres crdpinés à des profondeurs diffdrentes dans le 
grbs 2 du Complexe infdrieur. 

Les fluctuations piézométriques sont identiques d'un ouvrage à l'autre et elles sont indépendantes 
des variations du plan d'eau dans le réservoir du barrage (axe du barrage situé à 0.3 km de la zone). 

Les mesures périodiques compardes de niveau d'eau entre les piézombtres rdvblent une différence 
de charge hydraulique i& =0.60 m reflétant un gradient hydraulique vertical entre les nappes captées. 
Toutefois, les charges hydrauliques des nappes captdes sont supérieures à celle du Bafing aval ce qui 
confirme la réalimentation constante du Bafing par les réseaux fracturés. 

Au cours du pompage d'essai effectué sur le MA009 (descente = 24 h et remontée = 24 h), on 
observe, à la fin de l'essai, une stabilisation des rabattements h t=950 mn 'evoquant une limite d'alimentation 
aprés avoir observe 
à t=70 mn et à t=650 mn une double rupture de pente attestant l'existence d'une double limite étanche. 

La remontée du niveau d'eau consécutive à la saison des pluies (mai à septembre) est observable 
vers la fin de juillet, soit 2 mois aprés le démarrage de la saison des pluies (mi-mai). L'amplitude maximale 
(entre 1.24 et 2.00 m selon lb piézombtre concerné) de cette remontée est observée vers la mi-septembre, 
2.5 mois plus tard. L'intensité des précipitations est observable directement sur le profil piézométrique qui 



évolue en dents de scie, 

Par la suite, on observe un rabattement (durée de 2 mois équivalent à la remontee) suivi d'un paller 
de stabilisation, correspondant à la saison sbche (observable du début de novembre jusqu à la fin de juillet). 

Par conséquent, le Bafing constitue une limite d'alimentation d'un aquifbre fracture anisotrope. 

5.2.6 Zone #6 - MA012, MA013 et MA014 - rive gauche du Bafing aval du barrage 

La zone geographique #6 regroupe 3 piézombtres crépinés à des profondeurs différentes dans le 
grbs 1A (MA012 et MA014) et le grbs O (MA013) du Complexe inferleur. 

CAS MAO 12 

Les fluctuations pi6zométriques du MA012 sont identlques à celles observées en rive droite du fleuve 
à la zone #5 (MA009, MAO10 et MAO1 1) et sont indépendantes des variations du plan d'eau dans le réservoir 
du barrage (axe du barrage à 0.3 km de la zone). 

La remontee du niveau d'eau suite #I la saison des luies (mai à septembre) est observable vers la 8 fin de juillet, soit 2 mois aprbs le démarrage de la saison es pluies (ml-mai). L'amplitude maximale (0.75 
m) de cette remontée est observée vers la mi-septembre, 2.5 mois plus tard. L'intensité des précipitations 
est observabie directement sur le profil piézométrique qui evolue en dents de scie. 

Par la suite, on observe un rabattement (durée de 2 mois équivalent à la remontee suivi d'un palier 
de stabilisation, correspondant à la saison sbche (observable du debut de novembre jusqu' II la fin de juillet). 

Au cours du pompage d'essai effectué sur le MA012 (descente = 48 hres et remontée = 48 hres), 
on observe, à la fin de l'essai, une stabillsatlon des rabattements à t=95 rnn évoquant une limite 
d'alimentation. 

CAS MA0 13 ET MA0 14 

Les fluctuations piézométriques du (MA013 et MA014) sont comparables entre elles et leurs profils 
piézomdtriques se distinguent du MA012. 

Le palier de stabilisation n'est pas observé et la reaction de I'aquifbre aux évbnements 
pluviom6triques est instantannée. 

La remontée du niveau d'eau suite à la saison des pluies (mai à septembre) est observable vers la 
mi-juin, soit 1 mois aprbs le démarrage de la saison des pluies (mi-mai). L'amplitude maximale (3.49 m) de 
cette remontée est observée vers la mi-août, 2.0 mois plus tard. L'intensité des précipitations est observable 
sur le profil piézométrique qui évolue en dents de scie, toutefois, son profil est moins accentué que le 
MA0 12. 

Aprb la recharge du réseau fracturé par l'infiltration des eaux de pluies, on observe un rabattement 
(durée de 10 mois é uivalent à la remontee) soutenu et progressif des niveaux piezométriques tout au long 
de la saison sbche. % eci correspond à la phase de vidange de cet aquifhre fracture. 

Au cours du pompage d'essai effectué sur le MA012 (descente = 48 hres et remontée = 48 hres), 
les rabattements observés sur les piézombtres MA013 et MA014 ne montre pas de stabilisation à l'instar de 
la station de pompage. 

Par conséquent, les pi6zombtres de cette zone captent deux nappes distinctes. La recharge du 
reseau fracturé est liée à l'infiltration des eaux de pluies et sa décharge à I évaporation. 

5.2.7 Zone #7 - MA0015 - rive gauche du Bafing aval du barrage 

La zone géographique #7 renferme le piézomètre MA015 crépiné dans le grès O du Complexe 
inférieur. 

Les fluctuations piézométriques de cet ouvrage sont indépendantes des variations du plan d'eau 



dans le réservoir du barrage (axe du barrage à 16'4 km de la zone). 

Le niveau piézométrique mesuré est sub-affleurant (149.18 m/O IGN juin 89) par rapport à la cote 
topographique du piézomètre (152.37 m/O IGN). 

Les fluctuations piézométri ues de cet ouvrage montrent une valeur maximale correspondant à la 
saison des Iules. Dès le mois d'ao t, ce forage devient artésien pour une période de 3 mols réfiétant une R e 
recharge e icace du réseau fracture maillant les hauts sommets topographiques avolsinants lequel se 
vidange dans les bas-fonds. 

La remontée du niveau d'eau (> 3.0 m) consécutive à la saison des pluies (mai à septembre) est 
observable vers le debut de juilletl soit 1.5 mois aprbs le ddmarrage de la salson des pluies (ml-mal). Au 
mols de se temhre, ce forage devient artésien pour une briode de 3 mols réflétant une recharge efficace 

fonds. 
P P du réseau racture maillant les hauts sommets topograph ques avolsinants lequel se vidange dans les bas- 

Aprbs la recharge du reseau fracture par I'lnfiltration des e a u  de luies, on observe un rabattement 

phase de vidange de cet aquifère fracturé. 
P soutenu et progressif des niveaux piézométriques tout au long de la sa son sèche. Ceci correspond à la 

Par consequent, la recharge du reseau fracture est liee à I'lnfiltratlon des eaux de pluies et sa 
décharge à l'évaporation. 

5.2.8 Zone #8 - MA016 et MA017 - rive gauche du Baflng aval du barrage 

La zone géographique #8 re roupe 2 plézombtres crépln6s à des profondeur~dlfférentes dans le 
grés 2 (MA017) du Complexe Inf 8 rieur et une roche intrusive dolérite MA016). Les fluctuations 6 piézométriques sont totalement différente d'un ouvrage à I'autre et elles sont in épendantes des variations 
du plan d'eau dans le réservoir du barrage (axe du barrage à 21.6 km et 23 km de la zone). 

CAS MAO 16 

Les précipitations annuelles influencent le piezombtres MA016 (Dolérite . La remontée du niveau 1 d'eau consécutive à la saison des pluies (mai à septembre) est observable vers e debut de juillet, soit 1.5 
mois aprés le demarrage de la saison des pluies (mi-mai). L'amplitude maximale de cette remontée n'a pas 
et6 observe mals serait de l'ordre de grandeur égaie à 7.5 à 8 m. 

Dbs le mois dSao0t, ce forage devient artésien pour une période de 2 mois reflétant une recharge 
efficace du reseau fracturé maillant les hauts sommets topographiques avoisinants lequel se vidange dans 
les bas-fonds. 

Au cours de la saison sèche, on observe un rabattement continu témoignant de I'évaporation de 
la nappe et des mécanismes de vidange (réalimentation d'un réseau fracturé annexe). 

CAS MAO 17 

Le piézométre MA017, au cours du pompage d'essai (48 h) s'est comporté comme une nappe 
captive, en regime transitoire. Les précipitations annuelles n'influencent pas ce piézométre. L'examen du 
profil iézométrique su gére une faible réalimentation par un réseau fracture annexe: Cette réalimentation ff B est e ective bien au dé à de la fin des saison des pluies. 

Par conséquent, la recharge du réseau fracturé pour une partie (MA016) du réseau fracturé est liée 
à l'infiltration des eaux de pluies et sa déchar e à l'évaporation et la réalimentation d'un réseau annexe. La 
recharge de I'autre partie du réseau fracturé h ~ 0 1 7 )  est tributaire de la drainance du réseau annexe et sa 
décharge n'est pas observable. 



6.2.9 Zone #9 - MAO18, MA019 el MA020 - rive droite du Baflng en aval du barrage 

La zone dographique #9 re roupe 3 pidzombtres cr6pinds dans le gres 1A (MA018 et MA019) et B le gres 2 (MAO~O~ du Complexe Infdr eur. 

Les fliictuatlons pidzomdtriques sont comparables d'un pldzombtre h l'autre et sont lnddpendantes 
des variations du plan d eau dans le idsetvoir du barrage. 

rdvblent une diffdrence 
radient hydraulique 
es sont supdrieures P 

à celle du les rdseaux fracturds. 

Le pidzomdtre MA020, au cours du pompage d'essai (48 h) s'est comportd comme une nappe 
captive, en rdgime transitoire. 

La remontde du niveau d'eau consdcutive h la saison des plules (mal à se ternbre) est observable 
vers la ml-jub, soit 1 mois aprbs le ddmarrage de la saison des plules (ml-malg L'amplitude maximale 
(environ 3.95 m à environ 5 m) de cette remontde est obsetvee vers la mi-septembre, 3 mois plus tard. 

Dbs le mois d'août, les fora es (MA019 et MA020) deviennent artdsien pour une pdriode de 1 mois S rdfldtant une recharge efficace du r seau fracture maillant les hauts sommets topographiques avoisinants 
lequel se vidange dans les bas-fonds. 

Aprbs la recharge du rdseau fracture ar I'lnflltratlon des eaux de luies, on observe un rabattement . 

phase de vidange de cet aqulfbre fracturd. 
P P soutenu et progressif des niveau pi6zomdtr ques tout au long de la sa son sbche. Ceci correspond 21 la 



8 CONCLUSIONS 

est localisd dans les environs du barrage de 
amont et en aval du barra e. Le remplissage f' 154 m/O iGN) et depuis, 1 tend vers sa cote 
planifid, les cotes de la retenue de Manantali 
effectudes pour soutenir I'dtiage et satisfaire 

de I'dvaporation sur la retenue elle-mgme. 

Lors de la mise en place du reseau, les travaux de forage ont Identifie plusieurs aquifbres fracturds, 
appartenant à la sdrle llthostratigraphi ue du Groupe de Bakoye (gres siliceux et feidspatlques et schistes). 
Ce Groupe a 6th siibdivisb, conform 1 ment à la codification proposde par les lngdnieurs du Groupe.de 
Manantall, en deux Complexes Inferleur et Suphrieur. Sch~matlquement, le Complexe lnfdrleur se rattache 
au fond de la valide du Bafing et le Complexe Supdrieur aux falaises de bordure du rbservoir de Manantali. 

La relation entre la frd uence d'apparition des accidents structuraux (nbre de fractures/mbtre a linealre) et la profondeur forde ans le socle a dt6 recherchde. Cette frequence, sans tenir compte de la 
compositlon gdochimique des roches encalssantes, diminue avec la profondeur forde dans le socle. Lorsque 
la compositlon gdochimique est prise en conslddration, il apparaît que le grbs 2 du Complexe lnfdrieur est 
le plus fracturd (0.2 accidents structuraux/mbtre lindaire) et que toutes les autres formations (Com lexe 
Supdrieur et Infdrieur) sont comparables entre elles ( 0.06 à 0.1 accidents structuraux/mbtre lhdalre~ 

La roductlvitd hydraulique par formatlon lithostratlgraphlque [(Ci air llft d/h)/nbre d'accidents 
structurauxfa et6 dgalement recherchde. Les format ons du Complexe Supdrieur (falaise de bordure du 

J d rdservoir) ont une productlvitd hydra llque (14 & 22 /h/accidents structuraux) de loin supdrleure à celle 
du Complexe lnfdrieur ( environ 7 /h/accidents structuraux). 

Les 20 analyses chimiques des eaux' souterraines montrent une grande diversitd de facies 
hydrogdochimiques tels: 

* blcarbonatdes calciques et magndsiennes (10/20), 
* chlorurdes calciques et magndsiennes (8/20), 
* sulfatbes calciques et blcarbonatdes (2120). 

Les eaux sont souvent douces et parfois saumatres. Leur aptitude à l'irrigation varie de "médiocre" 
à "excellente" selon la mindralisatlon de l'eau. 

Les rdsultats chimiques supposent l'existence de lusieurs réseaux fractures uxtaposds ou P I superpos6s et non communicants. Ces différents reseaux dé1 mitent plusieurs aquiféres an sotropes. 

La comparaison des valeurs moyennes des paramétres ph sicochimiques (conductuvitd dlectrique Y et pH) entre la fin de la saison sbche et la fin de la saison des plu es montre une diminution (de la saison 
seche à la saison des pluies) qui.suppose une recharge verticale des réseaux fracturés par infiltration des 
eaux de luies, faiblement minéraiis6es. Les hautes valeurs de turbiditd, mesurées sur les échantillons d'eaux 
souterranes P sont théoriquement caractdrlstiques de celles des eaux de surface ce qui tend à confirmer 
l'infiltration des eaux de pluies. 

Les fluctuations piézométrlques du rdseau cycle 88/89) ont dt6 analysées en relation avec les I variations du plan d'eau du barrage de Manantaii et es prdcipitations. 
De façon générale, sur l'ensemble du réseau OMVS (20 piézométres), on observe indépendamment 

de la position géographique des piézomètres (aval ou amont du barrage) que: 

1) la principale source de rechar e des aquifères demeure l'infiltration des eaux de pluies limitée 
au mois dlaoQt et de septembre a2 mois par année) 

2) les pertes d'eau sont liées principalement, à l'évaporation (10 mois par annde) et 
I'évapotranspiration et à l'égouttement probable d'un réseau fracture à un autre, 

3) la charge hydraulique (proportionnelle à une colonne d'eau = 54 m) provoquée par la mise en 
eau du réservoir de Manantali n'influence pas la piézométrie des nappes captées par le réseau 
OMVS. 



4) la profondeur des niveaux d'eau par rapport au sol est faible (NS c 3.7 m/sol). La surface 
pidzomdtrique semble, alors, Otre contrblbe par le relief lequel contrdie évoque une recharge 
verticale eff lcace. 

De façon spdciflque, B l'exception de la zone #3 oh MA005 est locallsd h I'extdrleur du bassin du 
Baflng, les courbes des fluctuations plt5zomdtrlques se classent en trois catdgories: 

1) Remontde - descente - suivi d'un palier 

Dans cette catdgorie se regroupe la majorite des pit5zombtres localises en aval du barage et distants 
approximativement d'un kllombtre de la rlvlbre Bafing. 

Les valeurs pi6zom6triques mesurees sont syst~matiquement supdrieures & la cote limnimetrlque 
aval du Bafing. 

Par consdquent, le Bafing constitue une llmlte de resur ence des eaux souterraines, alimente par P l'égouttement des divers systbmes fractures avolslnants. Le pal er observe s'expli uerait par une absence 

Bafing. 
9 de fluctuations pldzom~triques lide ii la convergence des lignes d'8coulement en d rectlon du lit m!neur du 

2) Remontde - descente progressive sans palier 

Dans cette catdgorie se regroupent tous les pidzombtres locailsds: 

1) en aval du barrage et distants de plus d'un kllombtre de la limite de resurgence que constitue le 
Baflng, 

2) dans les zones geographlques situees en amont du barrage et, 

3) en aval du barage dans le corridor d'un kilombtre en bordure du Bafing oh Io rdseau fracture ne 
communique pas avec le Bafing (zone #6). 

Les courbes de fluctuations pi6zometriques de ces ouvrages ne montrent pas de palier de 
stabilisation. 

Par consdquent, la descente progressive sans palier s'expliquerait par un &eau fracture capte non 
communiquant avec le Bafing. 

3) Remontde faible continue 

Dans cette categorie se trouve le piézombtre MA017. Ce piezombtre capte un reseau annexe 
hydrauliquement isole de la limite de resurgence, le Baflng. Pour son alimentation et ceci, pour la periode 
d observation 1989, ce reseau fracture semble Qtre tributaire d'un autre reseau annexe. 

Les observations du projet montrent que I'ecoulement des eaux souterraines contribue i~ soutenir 
le debit du Bafing, et ceci, tout au long de I'annee. Cette observation, vraie avant juillet 87, reste encore 
valable mQme aprbs la mise en eau du barrage de Manantali. En effet, les surfaces pi6zomdtriques des 
na pes des plateaux ceinturant le réservoir du barrage sont nettement audessus de la cote actuelle et 
pr P vue (208m/0 IGN) d'exploitation de ce reservoir. 

Cependant, ce constat ne si nifie as que le réservoir de Manantali n'a pas d'influence sur les 
formations avoisinantes au droit imm f diat CP e ses limites (falaise de gres du Complexe Superleur). 

Avant la mise en eau du barrage, dans les falaises de rbs du Complexe Supérieur, il existait des B zones largement fracturdes non saturees. Le rehaussement art ficiel du plan d'eau du réservoir favorisera 
une alimentation de ces zones non saturees. Cette zone est délimitée par le plan des falaises, la surface 

P iézométrique en conditions naturelles, avant la mise en eau du barrage, et un plan horizontal passant par 
a cote d'ex loitatlon du réservoir. 
Cette définit P on volumétrique nécessite l'existence de plusieurs réseaux inter-connectés communicant avec 
le réservoir de Manantali. Cette hypothèse n'est pas confirmée par nos observations piézométriques. 



Si tel etait le cas, lors de la remontde du plan d'eau du rdsetvolr, celui-cl contribuerait à alimenter 
le rdseau fracture non sature et lors de sa descente, le reseau restituerait une partie des eaux accumuldes. 

Lors de la stabilisation du plan d'eau autour de la 
un nouvel dquillbre pidzorndtrlque a'6tabllrait. Les 

d'observation et la cote d'exploitation prbvue du 
pian d'eau suggbre un rayon 

Le nombre de points d'observation du rbseau pidzomdtrlque OMVS ne permet pas d'apporter des 
reponses à cette question. 

L'Installation d'une ou de plusieurs lignes pldzomdtriques erpendlculalres sur les plateaux en 
bordure du rdservoir et sur des sites jugds structuralementn. repr sentatlfs, permettrait d'apporter des 
dldments de rdponses cette question. 

P 
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REPERTOIRE HYDROGEOLOGIQUE 

CARTE TOPOGRAPHIQUE 1 :200,000 
27 BAFOULAE 

Pour chacun des pi6zom6tres: 
* Coupes gbologiques et techniques 

* Coupes gbologiques avec les commentaires 
* Descriptions stratigraphiques, * Guide lexicologique 

ANNEXE 1 



COWt*lENTAIAES UTILES 

A) GENERAUX 

Les representations graphiques des coupes geologiques et techniques de cette annexe, 
accompagnées des tableaux exi;licltant les descriptions hydrogeologiques, sont issues de I'exploitation 
d'un progiciel GROUNDWATER. 

L'identification des fichiers est de type *.WLT et *.WLC. 

Le symbole * correspond au numdro du pidzombtre concerné et les extensions: 

WLT: regroupent toutes les donndes gdolo~iques relatives au pidzombtre concerné, 

WLC: regroupent toutes les donnees techniques relatives au pi6zombtre concerqh. 

Le lecteur trouvera ci-aprbs, la liste exhaustive de tous les fichiers traites dans le cadre de cette 
annexe, correspondant à autant de pldzombtres regroupes dans les limites de la carte topographique 
1 /200,000 concernde. . 

Tous les piézombtres, traités dans cette annexe, sont localis6s sur la carte 1 /200,000 accompagnant 
ce document. 

La liste exhaustive des pidzombtres relative à cette carte resulte de l'exploitation d'un logiciel 
utilitaire XTREE. 





0 A;. L . :, 1 5 2  . a ,  , . LJLC ;, i 4 L '  . z.. . ULC :,i52 . a . .  . WLC 1,132 . a . .  . WLC 1,152 .a.. . WLC 1 9 i 5 2  .a.. . bJLC r . LI - 
& ?  - G r  .Ce. .  . . WLC 1 ?  132 . S . .  

. WLC i,:SE' .a.. . WLC ?., i=z . a.. . ML;: 1,:sCI .a.. 

.WLT - ZSG i E.. . WL': ,=A.- 
b* J :-: . 2,. . 

:' .. . *Cm. 
7.:' p --. . c.. . . WiT 384 .a.. . M L 7  7LE C S .  

. WL' 364 .c.. .... . 'A- 
-*, i 3, t . E . . .  . k; L ;- sic. .a.. . WLT 384 . a. . . I4LT 304 . a, . . HL5 334 .S.. . 
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8) OBSERVATlONS SUR LA COLONNE "COMMENTAIRES GEOLOGIQUES" 

L'utilisation du progiclel GROUNDWATER impose certaines contraintes de saisie liées à I'lmpresslon 
des différents rapports: 

* la coupe géologique 
* le tablouu de synthbse. 

L'es ace alloué à I'impresslon des commentaires dans le tableau de synthbse est limité à 22 
caractbres. f outefois, cette limite (22 caractbres ) peut Qtre débordée lors du tracé de la coupe géolaglque. 

Par consequent, dans la ratlque afin d'assurer la llslbllité des tableaux de synthhse et des coupes P géologiques, le principe de codif cation suivant a 6td adopte: 

fffflul 

XXXX 22 caractbres MXX style libre - SEO 1: llmltée à 4 caracr4res. - SEQ 2: lirnitde à 6 caract6res. , SEO 3: llmltée à 10 caractbres. 

DEFINITION. DES SEQUENCES + CODES UTILISES 

SEQ 1: Formation géologique. Les codes gdologiques utilisés sont ceux de la banque GES (voir cl-aprbs). 

SEO 2: Couleur. La définition des couleurs utilisera les deux premibres lettres de la couleur concernde. 
W.: un échantlllon brun sera codifie: BR; 

un échantillon brun gris sera codifié: BR/GR;. 

N.B.: 1) La séquence 1 est obligatoire. 

2) L'ordre de ces sdquences doit Qtre obllgatolrement respecté. 

3) SI l'information relative à une de ces séquences est manquante, poursuivre avec la 
sbquence suivante. 

4) Audélà de la SEQ 2, les commentaires sont en style libre. Ceux-ci apparaitront seulement 
à l'impression de la coupe géologique ddtaillée. 



GUIDE LEXICOLOGIQUE 

Toutes les representations graphiques et le tableau caractbrisant un pidzombtre # ... , re roupbs P h I'annexe # 1, sont issus du logiciel GROUNDWATER/LITHOCON. D'origine anglophone, il peut tre utile 
de prdciser les traductions ci-aprbs. La traduction n'est pas rigoureuse et tient compte de la spbcificitb des 
travaux rbalisbs par le projet. 

LITHOLOGY 
WELL CONSTRUCTION DETAILS 
WELL CAP 
CASING 
LINER 
DRILLED HOLE 
WELL SCREEN 
PLUG 

GRAVEL PACK 
STATIC WATER LEVEL 
SCALE 
PROJECT 
Fl LE 
LOCATION 

WELL NO 
DRILLER 

ELEVATION (m) 

DATE DRILLED 
TYPE OF RIG 
DEPTH 
THICKNESS (m) 

= DESCRIPTION UTHOSTRATIGRAPHIQUE 
= COUPE TECHNIQUE DU PIEZOMETRE 
= COUVERCLE DE PROTECTION' 
= TUBE D'ACIER PElNT EN ROUGE 

TUBE PVC PLElN 
TROU DE FORAGE 
CREPINE EN PVC 
BOUCHON DE FERMETURE A LA BASE DU 
PIEZOMETRE 
GRAVER FILTRE 
NIVEAU STATIQUE MESURE PAR RAPPORT AU SOL 
ECHELLE 
PRQJET 
FICHIER, CORRESPOND AU # DU PROJET 
LO CAUSATION, CORRESPOND AU NOM DE LA CARTE 

4 1 50.000 
0 DU PIEZOMETRE 

FOREUR, CORRESPONDANT AU NOM DE 
L'ENTREPRISE RESPONSABLE DES TRAVAUX DE 
FORAGE 
ELEVATION EXPRIMEE EN METRES PAR RAPPORTAU 
ZERO IGN 
DATE D'EXECUTION DU FORAGE 
TECHNIQUE DE FORAGE 
PROFONDEUR 
EPAISSEUR EXPRIMEE EN METRES 



GROUNDWATER/CODIFICATlON DES DESCRIPTIONS STRATIGRAPHIQUES 

CODES 

F 1 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8 

F9 

FI 0 

SHlFr FI 

SHlFT F2 

SHlFi F3 

SHlFi F4 

SHlFi F5 

SHlFi F6 

SHlR F7 

SHIfT F8 

SHlFi F9 

SHIFi FI0 

DESCRIPTIONS LITHOLOGIQUES 
ABREGEES~ COMPLETES 
, , . . . O , . . , .  

TR-INDIF. 

TR-EBOULIS 

TR- ALLUV 

TR-SA/LAT. 

CS-SCHISTE 

CS-GRES C 

CS-GRES B 

CS-GREA 

CS-INDIF. 

CI-ARGIUTE 

CI-GRES O 

CI-GRES 1A 

CI-PEL 16 

CI-1A/1B 

CI-GRES 2 

CI-SCH. 3 

CI-INDIF. 

CI-DOLERITE 

CI- ? 

CI- ? 

terrain non consolldb, indlffbrenclb 

terraln non consolidb, Bboulis 

terrain non consolid8, alluvionnaire 

terrain non consolide, sable lat6rt. 

complexe superleur - schisteux 

complexe superleur - ~ r &  C 

complexe supbrieur - Gres 6 

complexe suphleur - Gres A 

complexe supbrieur - lndlff&encl6 

complexe Inf8rieur - Argllite 

complexe lnfdrieur - Gr6s O 

complexe Inferleur - Gres-1A 

complexe Inferieur - P6lite 16 

complexe lnf6rieur Grbs 1A et/ou pelite 18 

complexe lnfdrieur Gres 2 

complexe lnf6rieur Schiste 3 

complexe inferleur lndiff6renci6 

complexe lnf6rleur Dol6ritique 

Code non utllisee 

Code non utilisb 

J I  La descrtption abr(gée est lirnttea Aun rnaxirnun de il caractbes pour des contraintes de representations graphiques 



CODES 

ACT 

PNK 

NK 

IN 

OG 

QAM 

QT 

CT 

EC 

EMI 

EMM 

EMP 

EM 

M 

CO 

BA 

DESCRiPTiONS GEOLOGiOUES 

Quaternaire - DBpots Actuels ou Subactueis 

Quaternaire - DBpots Post-Nouakchottiens 

Quaternaire - Nouakchottlen 

Quaternaire inchirien 
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Sections gbologiques 

ANNEXE 2 



Les sections gdologi ues ci-aprbs sont dessindes par le logiciel GROUNDWATER/UTHOCON. Sur d les sections gB01ogiques pr uites ont et6 qjoutdes: 

1) l'âge gdologique des diffdrents sédiments traverses 

2) la position de la O; des crdpines sur d m e  site ~dographlque (Bquipement double) 

3) le rdlbvement d'échantillons d'eau, s'il y a lieu, correspondant à une analyse chimique 
ident f 16 par le numdro du piézombtre dont il est originaire (voir annexe # 4) 

4) la corrdlation dologique des diffdrentes formations traverdes par chacun des sondages 
du site concemi! 

Toutes ces informations proviennent de l'analyse des diifdrents tableaux contenus dans le texte de 
ce rdpertoire documentaire. 



LE6EHI 1 r S M  

IR- IHI IF .  

IR-EBOUIS 

E53 IR-MLW. 

1988 > 
p x 1  CS-1rnIF. 

CI-AIWLXTE 

CI-SRES O 

CWEL. IB CI-I~IF. 
P ~ J E C T :  WSWIO FIGURE: 27882A 
F I L E  &0%1 

c1-1i/19 pSSl cx-mw1TE 
LOCATlOKBIFOUIBE U 

6EûL06IC CROSS SECTIR 

CI-mEs 2 p3-q CI- 7 
SECTION MUO6IM.E  



I PROJECT: WS/üSAIO 
CI-ImIF . IFIGURE: 271128 1 

FILE: 625-0956 

LOCI1 I M  BAFOUIBE 28 
MOLOGIC CROSS ÇECTION 

!iECT10N 6EOCO6IOUE 
CI- ? 



DISTANCE (Hl 

FIGURE: 27CC2A 

6ER06IC M)OSS SECTION 
SECTION GEOLOGIOUE 



III - 
4 0 

111 - 

i a  - 

l4n - 
1 0  - 

141 - 

1x1 - 

1 l S 3  - 
IZI - 

' la - 
111 - 

II1 - 
111 - 
tan - 

lm - 

III 

n 

AVAL DU Br i A 6 E  DE Hl [ A L I  
AIC Uourerdrboti -Mibi?a 6oangou 

Le Long d r  B#îrn$ 

FIGURE: 27AAlB 
IR- I H l l F  . CS-SCHISTE CS-IWIF. CI-PEL. 18 CI-IWIF. 

PROJECE ûHVS/OSAID 

FILE: 625-0958 
TR-EBOUIS CS-BYS C C I - U T I L I T E  CI-IA/IB ml CIQpERITE 

LOCITIort B A F o m p E  18 
- A L  Q CS-GRES B CI-ms O ci-TPES 2 ml ci- 7 - 

- 1 - S A  . CS-mis  A CI-6FEs 1 1  C I  3 CI- 7 -- USAID/OAKAR/SENEGAL 

6EûL061C CROSS SECTION 
SECTION 6EOL061ûüE 



L E O E N D E  

il t : Quaternaire i n d i  f f i r t n c i i  

B A  : Précambrien - Protero30tqquc/ Groupe Bakeye 
# : Position c r ip ine  
Hz0: Analyse d'eau 

@.S. ( 2 6  1ovrabn 1500) 

e: 1 CS--SCHISTE p;$l C S - I M I I F  CI-PEL. 18 . . .  
1 ] CS-6WS C EiE] CI - IASIL ITE C I - l A l 1 8  ......... 
[ : : : CS-6RES B C g  CI-6AES O CI-GRES 2 

. . m . .  

IU 

161 

. 1% 

- III 

- 146 

I - 141 ! 
I - IY # 

Z 
- 131 - 

3 

- izs t 
! 

- I Z I  

- III 

- III 

- 101 

- 101 

- Y6 

- 91 

- Y 

I PROJECT': OI(VS/USAID 
C I - I M I F .  

FILE: 625-0950 

CI-  7 1- I IEOLOGIC CROSS SECTION 
SECTION 6 E M 0 6 1 W E  



REPERTOIRE HYDROGEOLOGIQUE 

CARTE TOPOGRAPHIQUE 1 :200,000 
27 BAFOULAE 

Analyses d'eau: 
* Commentaires pratiques 

* Résultats des analyses/ fiches signal6tiques 
* Repr6sentations graphiques 

ANNEXE 3 



GUIDE PRATIQUE 

Toutes les re resentatlons graphiques des resultats d'anal ses chirnlques des eaux et les tableaux 
presentant les rbsuiats sont issus du logiciei GROUNDWA Y ER/CHEMiSTRY. Maigre son origlne 
anglophone, il n'est pas apparu necessaire de dbvelopper un guide iexlcologique pour la lecture des 
graphiques. . 

Le systhe GES peut lmprlmer la flcde siqnal6tlqile relative aux resultats d'analyses d'eau our un 
piezombtre sp6clflque. Cette fiche, plus cornplbte, regroupe des resuitats d'analyses inutilises ans les 
representatlons graphiques. 

B 
m. 

Le lecteur notera que le numero de la figure des representatlons graphiques correspond au nurnero 
du pidzomhtre sur lequel 1'6chantillon d'eau a et6 preievd ou la proximite du lieu où un echantillon de 
surface a et6 prdlev6. 

Le lecteur trouvera ci-aprbs, la liste exhausthe de tous les fichiers traites dans le cadre de cette 
annexe, correspondant autant de piezombtres regroupes dans les llmites de la carte topographique 
1 /200,000 concernee. 

Tous les pl6zom8tresl traites dans cette annexe, sont locaiis6s sur la carte 1 /200,000 accompagnant 
ce document. 

La liste exhaustive des pi6zombtres relative A cette carte resuite de i'exploltatlon d'un logiciel 
utilitaire XTREE. . 
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i . 1  Données 

1.1.1 Stations météorologiques 

Dans le cadre du présent rapport, des paramétres climatiques sont 
présentés et analysés pour la période de Janvier 1986 B Décembre 1989 pour les 
stations météorologiques suivantes: 

- le haut bassin: - Mahina, Mali (Direction du Service Météorologique du Mali) 

- la vallée de Bakel A Podor: - Bakel, Sénégal (ASECNA, Dir. da l'exploitation météorologique) - Matam, Sénégal II 

- Podor, Sénégal II 

- le delta: - Richard Toll, Sénégal (Compagnie Sucriére Séndgalaise) - St. Louis, Sénégal (ASECNA) 
Les stations sont maintenues par les organismes indiqués entre 

parenthéses. 

1.1.2 Paramètres analysés 

Les paramétres analysés dans ce rapport sont les suivants: 

- température - humidité relative - vitesse du vent - insolation - pluviométrie - évaporation et évapotranspiration calculée (selon ia méthode de calcul 
Penman) - évaporation mesurée &'l'appareil Piche et au bac "Classe A" 

1.1.3 Collecte des données 

La plupart des données ont été receuillies par le personnel du projet Eaux 
Souterraines. Les données manquantes, pour la période de Janvier 1986 B 
Décembre 1989, ont été complètées par l'auteur en collaboration avec 1'ASECNA 
et la CSS. L'auteur a remarqué certaines données douteuses parmi celles 
recueillies par le projet. L'auteur a remplacé ces valeurs avec des valeurs 
moyennes quand il n'a pas pu,les vérifier. 

Les données recueillies et analysées sont des moyennes mensuelles 
enregistrées B chaque station. La totalité des données analysées est présentée 
en annexe. 

Le texte du rapport est muni des tableaux des paramètres climatiques, 
valeurs moyennes mensuelles sur la période 1986-89, ainsi que des graphiques 
préparés B partir de ces valeurs. 



1.2 Evaporation - Evapotranspiration 
2 .  >lachode de calcul Penman 

La méthode d'estimation des taux d'évaporation d'une surface d'eau libre 
et d'evapotranspiration potentielle (culture de réMrence: gazon) utilisée ici 
est celle de Penman, telle que recommandde ar la FAO'. Les coefficients 
utilisds pour l'estimation du rayonnement loba f concordent avec ceux ddterminds 
pour diverses stations dans la vallde du fleuve sdndga12. 

Pour le lecteur intéressd, les tableaux de calcul, en annexe, indiquent 
toutes les valeurs des coefficients utilisds pour chaque mois. Les tableaux 
indiquent, également, l'importance des termes dndrgetiques et adrodynamiques 
dans l'bvapotranspiration totale. 

1.2.2 Evaporometre Piche 

Toutes les stations mdtdorologiques, A l'exception de celle de Richard 
Toll, sont dquipees d'dvaporomhtre Piche. L'dvaporation mensuelle mesurde par 
ces appareils est indiquée dans les tableaux suivants mais aucune analyse n'en 
est faite (la corrdlation entre ces valeurs et l'bvaporation rdele est trdp 
mauvaise). L'évaporométre Piche n'est pas sensible A L'insolation car il est 
installé sous abri. Il est surtout sensible A l'humiditd relative de l'air, 
donc pas trhs indicatif dans cette region où l'dvaporation due A la radiation 
est forte. La figure suivante indique la valeur d'bvaporation mesurde par 
l'appareil Piche à Mahina par rapport A celle calculée pour le meme endroit; 
elle est surestimde pendant la saison sbche et sous-estimde pendant la saison 
des pluies. 

EVAPOTRANSP I R A T  I ON- EVAPORAT I ON, MAH l NA 
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1 Frère, M. et Popov, G. F. , Surveillance aerométéorolocia~ie pour la prévision 
des récoltes, Etude FAO: production végétale et protection des plantss. = 1 7 ,  Rome 
1970. 

2 Rijks, D.A., 1976. Aerornétéoroloeie. AGP:SF/REG 114, Rapport technique 2. 
FAO, Rome. 



1 . 2 . 3  Bac d ' t ivaporacion c l a s s e  A 

Les bacs  dldvaporat , ion ne s o n t  pas u t i l i s 8 s  dans t o u t e s  l e s  s c a t i o n s  
météorologiques  de 1.a v a l l d e .  Les données e x i s t e n t  pour t o u t e  l a  pér iode pour 
l a  s i a t i o n  de Richard  T o l l  seulement .  Les donndes e x i s t e n t  pour une p a r t i e  de 
l a  pé r iode  pour  Se .  Louis ,  Podor e t  Bakel ,  Par conshquent ,  une a n a l y s e  de c e s  
données n ' a  pas  6 t h  f a i t e .  La f i g u r e  s u i v a n t e  indique l a  c o r r 8 l a t i o n  e n t r e  l e  
taux d ' d v a p o r a t i o n  rnhsurd au bac  A Richard T o l l  p a r  r a p p o r t  A c e l u i  c a l c u l 8  pour 
l e  m h e  e n d r o i t  ( c a l c u l 8  - 0 . 6  x mesur8).  
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2 LS IlAL'T 3A3Jf!f  

La D i r e c t i o n  du Serv ice  )iet:éorologfque du Xal.1 a  foiirrii des doririees 
c l imat i r iues ,  moyennes mensuel lee ,  observées b Hahina (600  kilornè t r e s  de l~ (:cite) 
duran t  l a  pé r tode  Janvier  1986 A Ddcembre 1 9 8 3 .  Le t ab leau  c i - a p r k s  indique l e s  
v a l e u r s  moyennes mencuellee pour l a  p b t i o d e .  
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EVAPOTRANS- e w o -  

T AVQ 1 NIN RIIL.HW. UlNO Evapo- @AC W0 to ta le  p l u i e  TION TION PfRATlr. 
RAT ION 

moyen moyen moyen moyen moym m y m  rairtrm Clam A RAIN DAYS of to ta le  PENH. 
PENHAM 

WIS/AN average average rvcrage average average average PICME Pan PAL1 r a i n  heures h r e r / j r  to ta l  
to ta le  

MON/YR Cels. Celr. Cela. Celr. X m/e inn mn m jrs/d@ys hours hours/de I 

ml ....................................................................................................................... 
JAN 
193.7 
FE8 
229.7 
MAR 
284.9 
APR 
524.4 
MAY 
296.4 
JUM 
226.3 
JUL 
186.0 
AUP 
166.5 
SEP 
170.0 
OC T 
182.4 
NOV 
182.8 
DEC 
188.0 

.............. 
TOTAL 

2418 2631 

2 . 1  Temperature de 1 ' a i r  

La f i g u r e  s u i v a n t e  indique l e s  températures  minimum moyennes, maxitnum 
moyennes e t  moyennes, (Tmin+Tmax)/2. & Mahina pour la  p é r i o d e .  On remarque que 
A v r i l  e t  Mai s o n t  l e s  mois l e s  p l u s  chauds de l ' a n n é e  e t  Décembre l e  mois l e  p l u s  
f r a i s .  On remarque a u s s i  que l ' é c a r t  e n t r e  l a  température minimum moyenne e t .  
l a  température  maximum moyenne e s t  importante  de Octobre A J u i n .  Cet é c a r t  e s t  
r e d u i t  pendant l a  s a i s o n  des  p l u i e s  quand l ' h u m i d i t e  r e l a t i v e  de l ' a i r  augmente. 

2 . 2  Humiciite r e l a t i v e  de l ' a i r  

La f i g u r e  s u i v a n t e  indique l ' h u n i d i t ê  r e l a c i v e  pendant L'année.  E l l e  e s r  
d é f i n i e  comme é t a n t  l e  r a p p o r t  de l a  t e n s i o n  de vapeur dans l ' a i r  e t  de l a  
t e n s i o n  de vapeur s a t u r a n t e  A l a  r ~ ~ è m e  t empéra tu re .  L'humidite r e l a t i v e  a t t e i n t  



son maximum pendant la saison dei pluies et son minimum en Mars et Avril, pdriode 
de l'harmattan, vent d'Est trbs chaud et dessdchant. 

HUMIDITE R E L A T I V E ,  M A H I N A ,  1986-1989 

qoo 

*O  

se 

70 

80 

B 
a 

20 

a 0  

2.3 Vitesse du vent 

On remarque A la figure suivante que la vitesse du vent augmente de 
Novembre A Mai et baisse pendant la saison des pluies. 

2.4 Evoporation et évapocranspiration 

L' Bvapocranspiration potentie lle (culture de reference : j ~ r o n )  et 
l'évaporation d'une surface d'eau libre, estimées selon la methode de calcul 
Penman, sont indiquées dans la fi Uri suivante. Durant toute l'annee 
118vaporation d'une surface d o  eau fibre est i&g.rernent plus .leiee que 
l'évapotranspiration potentielle. L't?vapotranspirs:ion potentielle calculse 



t i i  

P our Mahina est la plus dlevee en Avril quand la temperature, le vent et 
'insolation sont prbe de leur maximum et l'humiditb relative B son minimuni. 

E V A P O T R A N S P  I  R A T  I ON-EVAPORAT I O N ,  M A H  l NA 

L'dvaporation moyenne calculde pour la pdriode de Janvier 1986 A Ddcembre 
1989 est de 2631 mm par annde. Cette valeur est supérieure A celle établie par 
la FA@ pour l'ensemble de la vailee, 2400 mm par annee. Les valeurs calculdes 
pour Mahfna, 1986-1989, sont bien plus élevées pendant la saison sèche que les 
valeurs calculées par la FAO. 

2 . 5  Insolation 

3 Etude hvdro-aaricols du bassin dii fleuve Srntt~ril. R ~ p c o r t  rie sa:ntleçé, p o u r  
L'ùMVS par Ir? FAO.  R o m  la:-. 







MSMI, PATIO 
WI M9a'W 

UISO1'11 
S i i r i s  Calcul 

i icuurad Qlcu l 'd  
1 a/H 

hre i lbour i ian i lwne 

MD' JI 
PElV 
U'D 
calcu l  

C l l cu l ' d  
RA 

r 820 

VAF,ACT. 
ACmAl VAP 

, l u s . - P U ,  
Ci lcu l  

Cl lcul 'C 
Bd 

BI l l ihrr 

NAPO- 
NAf'ûTWS DATIC# 
PIBATIOW eui l i t r e  
P O T M ' L  f r e t  n t e r  
c i l c u l  Ct lcu l  

h l c u l ' d  C l l cu l ' d  
e t €1 

r 820 m 820 

Cl lcu l 'd  
U,a/W Ed 
m al0 

8.70 1.02 
1,06 1,SO 
8,34 9.80 

10685 II*38 
1,46 8.04 
T,22 7.90 
5,13 t.01 
4,Tl 5,60 
4.43 5.32 
4 5.81 
5,13 5.54 
5,41 5,Oû 
5.01 5,4J 
1.20 7.81 
O d O  0.43 

10.14 io.re 
9.07 8.4: 
8.10 1.3E 
5.17 8,l: 
4.73 5.st 
5 . a  8.54 
5.10 6.1! 
8.10 8.01 
0.05 1.1: 
5.91 0.2: 
d,gO 9.0' 
8.35 9.6 

10,18 10.5 
10.03 10.5 
0.51 1,2 
4,611 5.1 
4,II 5.C 
4.43 5.: 
5,15 6.t 
5.11 5.' 
5.11 5.1 
8.04 6.: 
O II.: 
1.15 0. 

ï 
8.57 10, 
s,o5 T .  
4.05 5. 
1.39 5. 
4 1  5. 
(,O3 5.  
5.12 6 .  
5.44 5. 

6.91 0.70 
18.11 1.82 
32.64 3.59 

CûEFFlCIMiS OSED 

A l M o  0.25 (evapotrrnrpir i t ion), 0.09 ( e  Trition' Qt! l ic ient  'in 0.29 : r rd ia t ion  tene:  (1 * n lHi  
Q t f l i c i e n t .  'b' 0.12 : rad t i t i on  tene :  (i * bcnlN) 
Coefficient du Vent - Yiad Tire de ( r d  f r d  Table, 1.40, P ~ a ~ 2 . 1  
IL Tire Q (r td Ira) Tabla 1, P. 44 , FU 1919. . ' 1 



ml: iW1M 
Ut: 13.1' 

T K M  T )(AI T MT ï HU- ENHIQ. VüT EVAP'Y NAP'H wlIE JCûM da MW- MW- EVAWTBAn3- NAPO- 
T AX T HU U.Pw, ~~ Enp BAC 'A'  L o t i l a  p l u i e  Tiûl lICY PIBATKM BATICU 

 yen w y e n  u y e a  u y e n  w y e a  w y e a  m t r a  C l u r  A ¶AM DAYS o f  t o t r l e  PWM' PW 
WIU w a J e  r v e r v s  i v e r u e  i v e r u a  i v e r q s  i v e r u a  PIm Pu FU r i i n  heure i  b i e s l j r  t o t i l a  t o t i l a  
U I ! ~  C c l i ,  h l s ,  C o l i ,  C e l r .  t ut I m i r r l d ~ n  Souri  bour,ldr i a 


