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Point culminant du Fouta Djalon, le mont Loura s’éléve a 1538 m. Son
sommet tabulalre est formé d'un épais sill de dolérites, plus ou moins
diaclasées.

La physionomie de l'escarpement rocheux de la face Nord est tout a fait
remarquable (silhouette féminine de haut en bas de l'aréte saillante ou
encore mufle d’un lon portant criniére sur la partie sommitale).

Octobre 1990

(1) ORSTOM, Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développe-
ment en Coopération, B.P. 1386, Dakar (Sénégal).

{2) Centre de Géochimie de la Surface, 1 rue Blessig, 67084 Strasbourg
cedex. France




Avant-Propos

Au terme de cette étude sur le haut bassin du fleuve Sénégal, il est
agréable aux auteurs d’exprimer leur reconnaissance & tous ceux qui ont
contribué & sa réalisation et a sa conception définitive.

Cette étude, si elle est l'oeuvre des auteurs, demeure " l’apanage” de
la Communauté Economique Européenne dans le cadre d’un financement pour
le projet EQUESEN " Environnement et qualité des eaux du fleuve Sénégal”,

Nous adressons nos plus vifs remerciements & M. Max DEYNOUX et a
M. Simon PEREIRA BARRETO pour leur disponibilité et leur Importante
contribution & la rédaction des chapitres consacrés & l'histoire géologique
et & l'esquisse pédologique de la région.

Ce travail doit aussi beaucoup & la sollicitude et & laccuell
chaleureux des autorités du Sénégal Oriental et de la République de Guinée,
Nous remercions en particulier le Ministre Résident de la Moyenne Guinde,
les Préfets des villes de Gaoual, Koundara, Labé, Mall, Pita et Mamou.

Nous exprimons enfin toute notre reconnalssance aux responsables des

stations sypnotiques du Fouta Djalon, au premler rang desquels, il faut
citer M. Diallo Mamadou BOBO de Labé pour sa grande disponibilité.

Jean Yves GAC




RESUME

Cet ouvrage synthétise toutes les données disponibles sur le haut
bassin versant du fleuve Sénégal.

Il est essentiellement descriptif dans les chapitres gqui traitent de la
situation géographique, du cadre physique, du passé géologique, du modelé
des paysages, de la nature lithologique du substratum et des formations
pédologiques, ensemble de caractéristiques, que l'on peut considérer comme
quasi-immuables & notre échelle de temps. Ce support terrestre ou substrat
lithosphérique "inerte ou passif” est décrit en détail et avec le souci
constant de l'actualité, en donnant a tout instant une place privilégiée aux
études les plus récentes.

Les chapitres consacrés au climat et a l'hydrologie du cours supé-
rieur du fleuve Sénégal constituent des chroniques depuis le début du
siécle. Elles relancent le débat sur le caractére irréversible ou non de la
sécheresse au Sahel et clarifient dans une conception nouvelle les modes
climatiques qui modulent et gouvernent "la respiration hydrogéochimique”
d’un grand bassin versant de la zone intertropicale.

Summary

This study synthetizes all the available data on the upper basin of
river Senegal.

The chapters dealing with the geographical situation, the physical
surrounding, the geological past, the relief of the landscapes, the lithologi-
cal nature of the substratum and the pedological formations are essentially
descriptive. These are a set of characteristics wich can be considered as
almost unchanging on our scale of time. The description of this terrestrial
support or "inert or passive" lithospheric substratum is given in detail
with the constant concern of staying up to date by reserving a special
place to the most recent studies.

The chapters dealing with the climate and hydrology of the upper
catchment of the river Senegal are in fact chronicles that go back to the
beginning of this century. They revive the question of whether the Sahe-
lian drought is irreversible or not and clarify in a new conception the cli-
matic modes that regulate and govern the " hydrogeochemical breathing" of
an important basin in the intertropical zone.




I. HISTORIQUE DE LA RECONNAISSANCE PROGRESSIVE DU FLEUVE SENEGAL

Il aura fallu prés de 2 millénaires pour que le bassin du fleuve
Sénégal soit parfaitement reconnu griace aux écrits des anciens, aux récits
des voyageurs arabes du Moyen age et aux rapports des missions et explo-
rations européennes a partir du XVII éme siécle.

A. - LES PHENICIENS ET LES CARTHAGINOIS

Dans un document (1, daté du Veme sjécle avant J.C., un navigateur
carthaginois HANNON mentionne " L’embouchure du Lixus, ficuve considé-
rable qul vient de lintérieur de la Lybie, pour se jeter a cet endroit a la
mer, c’est a dire a neuf journées de navigation (vers le Sud) des colonnes
d’Hercule (monts Calpée et Abyla situés de part et d’autre du détroit de
Gibraltar)...”". Il s’'agit vraisemblablement d’une des anciennes embouchures
du fleuve Sénégal. Quand au temps de la chute de la royauté romaine et du
régne de Darius ler (521-486 av. J.C.), les Grecs, les Perses et les Romains
concentraient toute leur attention sur les régions voisines de la Méditer-
ranée, les souks de Carthage travaillaient l'or et l'ivoire ; ses navires
traversaient mystérieuseraent les mers, et ses caravanes, a pleines charges,
les déserts. Si les marins carthaginois fondérent sans doute Cerné (sur
I'llot de Gorée dans la baie de Dakar), ils furent devancés semble t’'il par
une colonie de Tyriens venus de Lixos en Phénicie qui s’établirent a l'em-
bouchure du Sénégal (SAGAZAN, 1951).

B. - L'AFRIQUE INTERIEURE DE PTOLEMEE

Cet astronome grec d'Alexandrie est l'auteur d’une Géographie qui a
fait autorité jusgu’au Moyen age. La situation présentée sur la figure 1 est
celle du milieu du IIe siécle avant notre ére, celle de l'épogue de la chute
de Carthage.

Sur la carte de Ptolémée, les cotes de la Maurétanie et celles de
I'Atlantikos sont particuliérement mal tracées et les latitudes entachées de
sérieuses erreurs. Ce document a particuliérement été &tudié par SAGAZAN
(1951) : "Quand Ptolémée édtudiait les itinéralires des marins qui suivaient les
cotes, ses coordonnées géographiques étalent calculdes d’aprés les distances
entre les reldches successives., Il était simple de faire le calcul inverse et
de préciser les distances en fonction des coordonnées. Il suffisait de
connaltre un point de l'itinéraire et d’en déduire les autres, Applicable a la
reconnaissance des positions cétiéres, ce procédé n’était plus valable pour
les points de lintérieur". La valeur uniforme, adoptée par Ptolémée, pour
déterminer les degrés de longitude et les degrés de latitude est inexacte.

La carte de l'Afrique ancienne (Fig.2) reconstituée d’aprés les travaux
de Ptolémée rectifie les erreurs et identifie les itinéraires probables. Le cap
Soloentium ou Solouentia est le cap Blanc, le Darados le fleuve Sénégal, le
cap Rhyssadion le cap Vert et le Stachis ou Stacheir le fleuve Gambie.

(1) Il existe une traduction grecque du périple d’ Hannon en Afrique




Si avec ses sources au mont Khaphas {le Fouta Djalon) le Darados est
le Sénégal, on ne peut douter que le Nigir ou Nigeir ne soit le Niger.
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Fig. 2 - L’Afrique intérleure ancienne selon SAGAZAN (1951)
(les noms anciens sont soulignds, les tracés en pointillés représentent les itinéraires identifiés)




Sur le Darados, la ville de Magoura devait se trouver dans la région
de Podor ou de Dagana. Jarzeita, village volsin du cours de la Gambie
devait &tre au Sud le marché de l'or du Bambouk, dont Anigath terminus de
la navigation du Darados était sans doute le marché du Nord.

Tel est le tableau de l'Afrique ancienne gue permet de reconstituer
avec assez de vraisemblance la Géographie de Ptolémée. Il apporte une
contribution assez exceptionnelle & la reconnaissance du bassin du Sénégal.

C. - LES ARABES

Les arabes, au contact des grands empires africains, et dans le cadre
du commerce transsaharien découvrent le bas-Sénégal. EL BEKRI au XI éme
siécle fait couler dans l'océan Atlantique le Nil de Tékrour (Sénégal) ou Nil
des noirs, issu de l'intérieur de l'Afrigque et vers l'Est le Nil de Ras-Ek-Na
(Nil d’'Egypte). MONOD et al (1951) résument fort bien l'opinion des voya-
geurs " Les arabes du Moyen &ge croyaient en effet que d‘'un grand lac
d’Afrique centrale sortalent trois NIl différents : le Nil d’Egypte allant se
jeter dans la Méditerranée, le Nil de Mogadischou coulant vers l'océan
Indien et Je, Nil du Soudan (des noirs) vers l'océan Atlantique ",

C’est au début du XVI#e siacle, sous le régne de Frangois 1€ en
France, qu’il est pour la premiére fois fait état en Europe de l'existence
d’'une vaste mer intérieure au coeur de l'Afrigque. Dans son célébre ouvrage
sur la "Description de l’'Afrique", Alhassan Ibn Mohammed ALVAZZAN, plus
connu sous le pseudonyme de Léon l'Africain écrivait vers 1515 " Le fleuve
Niger dresse son cours par le milieu de la terre des noirs, lequel sort en
un désert appelé seu ; c’est & savoir du coté du levant (coté Nil), prenant
son commencement dans un grand lac {(sans doute le lac Tchad), puis vint a
se détourner devers ponant (branche du fleuve sénégal), jusqu’a ce qu’il
se joint avec l'océan. Et selon qu’affirment et nous donnent & entendre nos
cosmographes, le Niger est un bras provenant du Nil, lequel se perdant
sous terre vient surgir en ce lieu 1a, formant ce lac ". Il faudra attendre
prés de trois siécles pour que les trois grands cours d’eau soient dissociés.

La reproduction du planisphére catalan présentée sur la figure 3 date
du XVeme sjécle. L'original qui est a l'échelle de 1/ 20.000.0090 est conservé
a la bibliothéque Estense de Modéne (Italie). Sur cette carte exceptionnelle
du Sahara sont indiquées clairement les villes de Mali, de Ghana (capitales
des empires du méme nom) et de Tombouctou.

Les sources du Sénégal/Niger réunis et celles d'un Nil occidental sont
voisines au Sud d’Agadeés. Dans sa partie centrale l'ensemble Sénégal/Niger
traverse un grand lac (peut étre l'actuel delta intérieur du Niger) d’ouQ
sortent cing riviéres. Vers 1'Ouest, le Sénégal est subdivisé en deux cours
d’eau avant de rejoindre l'océan Atlantique : le tracé de ces deux rivieres
suggére que la branche Nord correspond au Sénégal et la branche la plus
méridionale & la Gambie. Vers le Sud partent quatre riviéres aux cours
paralléles : la qualité de la reproduction du document ne permet pas de
déceler si ces cours d’eau parviennent & l'océan Atlantique ol s‘il s’agit de
rivieres intérieures jssues du grand massi’ montagneux (en noir sur la
carte). Il pourrait s’'agir des riviéres cotiéres gue sont le Bandama, la
Comoé, la Volta Noire et la Volta Blanche.
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Fig. 3 ~ Planisphére catalan du XV @ siécle

D.- LES PORTUGAIS ET TROIS SIECLES DE MOUVANCE FRANCAISE

Les cartes géographiques réalisées a partir du XVveme siécle ont été
répertoriées par BECKER(et al(1988). L’analyse particuliérement pertinente
de ces cartes par ces historiens, souvent reprise ici " in extenso", montre
la valeur documentaire et l'intéret incontestable que représentent, méme
avec des insuffisances notoires, les cartes historiques anciennes pour la
connaissance d’'une région.

De 160@ & nos jours, il existe prés de 500 documents géographiques
sur lesquels figure la vallée du Sénégal. Ces cartes peuvent étre consultées

(1) Les auteurs expriment leurs remerciements a M. Charles BECKER pour
avoir eQt l'extréme courtoisie de mettre a leur disposition l'ensemble de ses
archives cartographiques.




dans différents services d’archives frangais et notamment aux Archives de
la Marine, aux Archives de France (avec l'ancien fond documentaire de la
Marine, section d’outre-mer), & la Bibliothéque Nationale et au Muséum
d’Histoire Naturelle de Paris. Aux Archives nationales du Sénégal, il existe
de nombreuses cartes de la seconde moitié du XIX®me sgiécle réalisées lors
des expéditions militaires francaises.

Les quatre documents retenus s’échelonnent entre 1500 et 1784. Ils
permettent de visualiser les progrés successifs réalisés dans la connais-
sance géographique du bassin versant du fleuve Sénégal. Il est cependant
tres difficile d'accéder, surtout s’ils sont trés anciens aux oeuvres origi-
nales. Il ne s’agit ici que de simples reproductions de la totalité ou d'une
partie des manuscrits authentigues. Ils sont souvent de gualité movyenne.

En 1444, les caravelles du navigateur portugais TRISTAO NUNO mouil-
lent, sans y entrer, au large de l'embouchure du Sénégal. Il semble bien
que la premiére remontée du fleuve sur plusieurs milles ait été réalisée en
1447 par Lancelot Etienne ALONZO ou, en 1446 par Denis FERNANDEZ gqui
selon les affirmations de SCHEIFFER (1895) lui donna son nom (1,

1. Carte de l'Afrique Occlidentale et de la cdte jusqu’a la latitude de l'lle de
Sao Tomé (Fig.4)

Ce portulan (ancienne carte marine qui indiguait essentiellement la
position des ports et des cdtes souvent dressée pendant le Moyen &age} est
daté du XVI#me gjécle. Il marque un progrés considérable dans la connais-
sance des contours de l’Afrique et des lles de l'Atlantique tropical (Agores,
Canaries, Cap Vert et Bissagos). Sur le littoral, la position des trois princi-
paux caps est approximativement exacte (le cap de Bojador au sud-ouest
des iles Canaries, le cap Blanc au nord du banc d’Arguin bien dessiné sur
la carte et le cap Vert & l'ouest des illes du méme nom).

Sur le continent, le tracé du fleuve Sénégal (rio de Senega) est rec-
tiligne d’Cuest en Est. Il est dissocié du Niger. En dessous du cap Vert
apparaissent les cours de la Gambie, de la Casamance et sans doute du rio
Coroubal dont l'embouchure se situe en face des iles Bissagos. Les hauteurs
qui figurent au sud du cours du Niger pourraient correspondre aux reliefs
du Fouta Djalon, et le grand lac au sud d’'Agadés au delta intérieur du
Niger.

On remarque la présence d'un grand fleuve (le rio de S. Jago) au
sud du cap Blanc. Il traverse toute la Mauritanie actuelle et ses sources
sont voisines de celles du Sénégal. Il n’existe aujourd’hui aucun cours
d’eau dans cette région désertique. Il est cependant probable que cette
riviére, remarquablement positionnée au droit du banc d’Arguin, devait
avoir de forts écoulements témoignant ainsi d’une épogue ou le Sahara était
plus verdoyant.

(1) + Controverses autour d’un nom {P. DECRAENE, Le Monde du 5/8/1979)

" Pour l'historien A. Villard, le S¢négal est la riviére des berbeéres
Zenaga. Pour Gaffarel, c’est le génois LANZAROTTE qui donna au fleuve le
nom d’un maure. Pour sa part Vallon signale en 1886 que le fleuve était
dénommé indifféremment : Dechgi, Dechnnai, dechgalle ou Gogiledech ".



”’{/jg- ? ‘??‘(rrh#"h‘s e
\\.'3 R " :“; = o !’é‘ b
N X " -

2

A

N

BRI

3
- y tl SR
y‘:f" @
[Tk

Y234 sl

2 L Uq v
> b AP - i} 4 X
SN f,\ VR :
A LA _ A %
\:\L \ —5' v

TR Ty
i DR ﬁiaa-\ : o~
N ~'\<‘_§:§!\...;4 T NTIRAT
oI TN

-~
RN -
o LR N P ~ . . - {

v
'\ " . .-__ ; .
/ P
:ﬁ-_‘av-—‘—""
N ARG S
aDp \"( L/~

NTIVANY)

T Ry e ‘-. ~
@%é{ ?W{' R BE
?ﬂ 3?’3‘9‘ (R B\

s “ d g o i B
I UK A e\ { Ve
XD . X NNz
S :f"::?\/[’ RSy A
: FER SN o WAL LN L

Fig. 4 ~ Portulan du XVIéme siécle

2. Carte de l'Afrique ou Lybie ultérieure, ol sont le Saara ou désert et la
Guinée de Sanson d’ABBEVILLE (1659)

Cette carte reproduite sur la figure 5 est trés détaillée au niveau du
Sahara et des régions cotiéres. Tous les cours d'eau tels gue le Sénégal, la
Gambie, la Casamance, le Coroubal (qui porte ici le nom de rio Grande) sont
indiqués comme é&tant les exutoires maritimes occidentaux du Niger vers
l'océan Atlantique. Le Sénégal comporte en rive droite un affluent important
gui draine le royaume de Genehoa. Le rio S. Jago de la carte précédente
qui débouche dans la bale d'Arguin est de dimension plus réduite. Le Niger

quant a lui se prolonge au-delad d’une importante dépression lacustre par le
Nil des négres & l'arabe de Nubie.




Les rovaumes de Genehoa, de Tombutum et Mandinga se situent au
pourtour du bassin du fleuve Sénégal. La ville de Tombouctou figure en
rive droite du Sénégal. Enfin quelques appellations modernes apparaissent
avec Resfaco (Rufisque), Tombotu {(Tombouctou) ...
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Fig.5 - Carte de l'Afrique ou Lybie ultérieure de Sanson d’'ABBEVILLE



3. Carte de la Barbarie, de la Nigritie et de la Guinée (17907)

Elle a été établie par Guillaume DELISLIE de l’'Académie Royale des
Sciences (Fig. 6). Le Sénégal et le Niger constituent toujours un fleuve
unique. En revanche, les riviéres Gambie et Casamance sont désormais
dissociées du fleuve Sénégal dont le tracé devient de plus en plus précis.
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Fig 7.- Le bassin du Sénégal (agrandissement de la carte de 1707)

L'agrandissement d'une partie de la carte de 1707 (Fig. 7) montre gue
les connaissances s’affinent :

- dans la basse vallée, les lacs de Paniefoule (lac de Guiers) et les
lacs de Cayar (lac de Rkiz) sont identifiés. L'lle & Morfil est positionnée en

rive gauche du Sénégal entre le fleuve et la riviére a Morfil (le Doué
actuel).

- sur le haut bassin, le Felemé (Falémé) draine la région aurifere de
Bamboe ou Bambouc. Les chutes du Félou (Felu ou grand rocher qui fait le
sault du Sénégal) se situent en amont de la confluence avec la riviére Joto
qui correspond sans doute & l'actuelle Kolombiné. Au sud des reliefs de
Tanbaora (falaise des grés de Tambaoura) la riviére noire qui sort d’un
grand lac du Fouté Guiallon (Fouta Djalon) ou pays naturel des Foules
pourrait étre soit le Bafing actuel, branche mére principale du Sénégal, ou
encore le cours supérieur du Niger (éventuellement le Tinkisso, son
principal affluent de la rive gauche dans le haut bassin).

En dehors du bassin du Sénégal, la carte de 1707 fournit de nom-
breuses autres informations sur l'Afrique occidentale. Citons :

- au sud du Cap Blanc, l'énigme et l'ambiguité sur la riviére Saint
Antoine ou Saint Jean sont levées par l'annotation de l'auteur (riviére prise
par quelques uns pour un bras du Niger).

- la ville de Tombut ou Tombouctou, d’od l'on aporte de bon étain et
du morfil (ivoire) qui semble bien située géographiquement...
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4. Carte pour servir au voyage de Robert ADAMS dans l'intérieur de
I'Afrique (Fig. 8)

Cette carte qui fdt réalisée en 1784 est extraite de l'ouvrage de
GAUDI® (1984) sur l'histoire du naufrage de la Captivité de Monsieur de
Brisson. Elle retrace les itinéraires de reconnaissance des explorateurs & la
fin du XVIII#me giacle (Voyages d'Hornman vers Mourzouk, de Browne vers
le lac de Bornou, de Bruce sur le Nil, de Mungo Park et d’Adams sur le
Niger). Le haut bassin du Sénégal est bien délimité : les sources du fleuve
se situent dans le Fouta Yalla et sont distinctes de celles du Niger. Pour ce
dernier de nombreuses hypothéses sont émises sur le tracé de son cours et
la position de son embouchure : selon MUNGO PARK c'est un affluent du
Zaire, pour les Maures de Barbarie un affluent du Nil, pour le major
RENNEL, c’est un fleuve endorélgue gqui aboutit dans une grande mer inté-
rieure (le lac Tchad ?), et enfin pour REICHARD le Niger en sortant de la
mer du Soudan, bifurque vers le Sud et se jette dans le golfe de Guinée.
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Fig. 8 - Carte pour servir au voyage de Robert ADAMS (1784)
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II. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET DESCRIPTION GENERALE DU HAUT BASSIN
VERSANT DU FLEUVE SENEGAL

Le Sénégal est l'un des plus grands fleuves de l'Afrique Occidentale,
le second aprés le Niger. Son bassin amont qui couvre une superficie de
prés de 220.000 km? se partage entre les quatre républigues de Guinée, du
Mali, de Mauritanie et du Sénégal (Fig. 9). De forme ovoide, il est orienté
selon un grand axe SW-NE et s’étend de 10°20" & 17°00 de latitude Nord et
de 7° & 12°2@' de longitude OQuest (Fig. 19).

Fig. 9 - Situation géographique
du bassin du Sénégal en Afrique
Occidentale (la région hachurée
correspond au massif montagneux
du Fouta Djalon).
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Fig.1@ - Le bassin versant amont du Sénégal
(hypsométrie, cadre structural et réseau hydrographique principal)
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Le fleuve Sénégal, long d’environ 1802 km (109@ km & son exutoire
amont de Bakel), prend sa source dans le massif du Fouta Djalon en Guinée,
Il est formé de la jonction du Bafing et du Bakoye a Bafoulabé, 255 km en
amont de Bakel. A partir de cette ville, il sert de frontiére entre le Sénégal
et la Mauritanie jusqu’a Saint-Louis o0 se situe son embouchure dans
1'océan Atlantique.

L'extrémité méridionale du bassin est la plus montagneuse. Elle est
constituée en territoire guinéen par le massif du Fouta Djalon, et en terri-
toire malien par le plateau Mandingue (Fig. 11). Le point le plus é&levé du
bassin est & une altitude de 1465 m ; il se situe au sud de Dalaba dans les
monts Kavendou qui surplombent les sources du Sénégal et de la Téné.

La dorsale guinéenne, imposant "bourrelet” de hautes terres situées a
plus de 100¢ m d’altitude constitue une originalité du relief de l'Afrique
occidentale. Elle est divisée en deux vastes ensembles bien distincts séparés
par un trés large ensellement gui correspond au cours supérieur du Niger.
La partie Nord est formée des hauts plateaux gréseux et doléritiques du
Fouta Djalon dont les niveaux étagés se terminent le plus souvent par
d’imposants escarpements. Le plateau le plus septentrional, celui de Mali,
surplombe les plaines avoisinantes d’un millier de métres et culmine au Fello
Loura a 1538 m d’alitude (photo de la couverture).

Le Fouta Djalon

Le plateau -Mandingue N
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Fig. 11 - Bloc diagramme de la topographie du bassin du Sénégal
(Les positions des barrages de Manantali sur le Bafing, de Diama sur le Sénégal et de M'Bout sur le Gorgol sont indiquées)

Le plateau Mandingue fait suite au Fouta Djalon vers le Nord-Est. Il
est moins élevé et n’atteint que 8090 m dans sa partie la plus haute, prés
du rebord méridional ; c’est une succession de plateaux séparés par des
couloirs ou des plaines et dont les altitudes sont variables. Le plateau
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Mandingue ne présente une allure massive gue sur ses bordures occidenta-
les (falaise de Tambaoura) et méridionales (monts Mandingues). Les riviéres,
Bafing, Bakoye et Baoulé coulent dans de larges plaines ou s’encaissent
dans les plateaux gréseux passant d'une diaclase & l'autre par de brusques
coudes.

Au nord de ce plateau, dans la partie Nord-Est du bassin versant du
Sénégal, en domaine $ahélien, les plaines alternent avec les plateaux. Les
vallées de la Kolombiné et du Karakoro, au Nord et au Nord-Est de Kayes,
s’allongent entre le massif doléritique de Bafoulabé et les reliefs gréseux de
I'Affolé et de l'Assaba. Le modelé général s’aplatit et les altitudes sont
inférieures a 100 m.

Le tableau I indique les % de la superficie totale du bassin amont
correspondants a chaque tranche d’altitude : @, 25 % seulement de la
surface du bassin se situe a plus de 1000 m et 50 % de la superficie totale
est comprise entre 200 et 409 m.

Tableau I

Hypsométrie du bassin versant amont du Sénégal a Bakel (ROCHETTE, 1974)

Tranches % de la
d'altitude superficie
(m) totale
1200-1465 0,01
1000-1200 0,24
800-1000 1,65
600- 800 5,00
400- 600 10,00
200- 400 50,30
100~ 200 21,10
15- 100 11,70

Les caractéristiques physiques des bassins du Bafing, du Bakoye et
de la Falémé dont la réunion constitue 70% du bassin amont du Sénégal,
sont rassemblées dans le tableau II. Les indices de pente décroissent
rapidement de l'amont vers l'aval : les dénivelés deviennent pratiquement
imperceptibles dans les cours inférieurs (de 1 & 5 cm/km selon KANE, 1985).

Tableau II

Caractéristiques morphométriques du bassin amont du Sénégal
(ROCHETTE, 1974)

Bassin versant Superficie Périmdtre 16 Ke Re Altitudes (m)
(km?) 5 {km) {m/xm) L 1 maxi mini  moy
BAF ING 53 Mahina) 38400 17,6 1514 1,01 2.16 701 55 | 1465 89 550
Bafing (& DakkaSaVdou)] 15700 - 777 1,59 1,74 343 46 | 1465 307 -
BAKOYE (2 Kalg) 85600 39,3 1645 0,37 1,57 697 123 873 102 -
FALEME ia Kidira) 28900 13,3 938 1,50 1,54 396 73 906 19 -
Falémé (3 Fadougou) 9300 - 418 3,72 1,2 145 54 906 119 -
SENEGAL (d Bakel) 218000 100 3144 0,43 1,89 1418 154 | 1465 15 300

16 (indice général de pente), Ke (coefficient de compacité de Gravelfus), Re (rectangle &quivalent : L longueur et ) largeur en km)
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La densité du réseau hydrographique de surface témoigne de la
nature imperméable des terrains. A Bakel, le Sénégal a déja regu la quasi
totalité de ses affluents. Les profils en long (Fig. 12) de tous les cours
supérieurs sont trés accidentés et entrecoupés par de nombreux rapides. Le
tableau III indique les principales caractéristiques du réseau hydrographi-
que.

£ i B

N W |

Fig. 12 - Profil en long du Sénégal et de ses principaux affluents
(ROCHETTE,1974)

Tableau III

Caractéristiques principales du réseau hydrographique du Sénégal

Cours d'eau Longueur Altitudes (m) Dénfvelé | Pente moyenne
(Em) { maxi  confluent (m) (m/km{E
BAFING (& Mahina) 750 960 88 872 1,16
BAXOYE {a Kalg) 561 760 88 672 1,20
FALEME (& Kidira) 625 928 18 910 1,46
SENEGAL (& Bakel) 1006 928 11 917 0,91

Le Bafing constitue la branche-mére d_u Sénégal bien que son propre
bassin versant ne soit que de 38,400 km2 Il prend sa source dans le Fouta
Djalon & 960 m d’altitude, & 17 km au NW de Mamou. Son cours supérieur
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est sinueux et entrecoupé de rapides. Il circule entre des massifs grani-
tiques et doléritiques qui luli imposent de fréquents changements
d’orientation (Fig. 13). Il rec¢oit successivement la Téné (dont les sources
sont situées en contrebas du mont Kavendou, point culminant du bassin
versant du fleuve Sénégal & 1465 m) et la Kioma sur sa rive gauche. Aprés
sa sortie du Fouta Djalon & Dakka-Saldou il regoit en rive droite, a 250 m
d’altitude, le Balé 1 et le Balé 2, avant de prendre la direction SE-NO
jusqu’a sa confluence avec le Balinn. Le barrage de Manantali, destiné a
régulariser les crues du Bafing a été implanté entre les confluences avec
le Balé 2 et le Balinn. Le Bafing s’oriente ensuite N-S jusgu’a Bafoulabé ol
il regoit les apports du Bakoye : a Bafoulabé, le Bafing a parcouru 750 km.
Plus en aval et associé au Bakoye, il porte désormais le nom de Sénégal. De
Bafoulabé a Bakel, le Sénégal prend la direction SE-NW et traverse une
région peu accidentée entrecoupée cependant par quelgues rapides ou par
des chutes ({seuil de grés de Talari, chutes de Gouina et de Félou). Au dela
du plateau Mandingue, ses principaux affluents en rive droite sont la
Kolimbiné (prés de Kayes) et le Karakoro (& 70 km en amont de Bakel). En
rive gauche, il regoit un seul affluent important : la Falémé (a 50 km en
amont de Bakel).

Le Bakoye occupe un bassin versant de 85.600 km?2 et prend sa
source aux monts Ménien (au NW de Siguiri en Guinée), sur les contreforts
du plateau Mandingue a 762 m d’altitude. Il atteint rapidement la cote 400 m
aprés avoir traversé successivement une région granitigque par une série de
chutes et de rapides, puis une région sans relief accusé constituée de
schistes birrimiens et de grés. D’orientation générale SE-NW, son principal
affluent est le Baoulé qu’il regoit & Siramakana au km 445 avant sa
confluence avec le Bafing au km 561.

Le Baoulé, dont le bassin versant se déploie sur une superficie de
l'ordre de 60.000 km2 prend sa source a 750 m d’altitude dans une région
située au Sud-Ouest de Bamako. Il traverse, dans la partie supérieure de
son cours, des reliefs doléritiques, puis il débouche sur le plateau
Mandingue oQ sa faible pente et le manque de relief lui font décrire de
nombreux méandres. Il a une direction sensiblement N-S puis, aprés avoir
dessiné deux importantes boucles, il rejoint le Bakoye en suivant une
direction NE-SW.

La Falémé qui s'étend sur une superficie d’environ 32.000 km2 prend
sa source au bowal Séguéré Fougou dans une région de plateaux doléri-
tiques qui s’élévent a 850 m. Le point culminant du bassin versant (928 m)
se situe a l'BEst de Fongolambi sur la ligne de crétes qui le sépare du
bassin de la Gambie. Dans l'ensemble, son cours a une orientation sensible-
ment paralléle a celui du Bafing. A sa sortie du Fouta Djalon, aprés
Satadougou, elle draine sur 30@ km l'ensemble granitigue et métamorphique
birrimien de la fenétre de Kéniéba puis elle achéve son parcours sur des
grés quartzitiques.

La Kolimbiné et le Karakoro drainent toute la zone désertique de la
région nord du bassin amont du Sénégal. Ils rejoignent la rive droite du
fleuve aprés avoir traversé des zones basses et marécageuses. Leurs
écoulements sont peu importants par suite de l'aridité croissante du climat.
Leur bassins sont entiérement situés en zone sahélienne entre les isohyétes
200 et 500 mm.
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III. LES GRANDS ASPECTS DU MODELE : LA GEOMORPHOLOGIE

Les plateaux et le glacis constituent les traits géomorphologiques
dominants du haut bassin versant du fleuve Sénégal. MAIGNIEN (13958) et
MICHEL (1973) ont identifié trois grandes surfaces d’aplanissement
cuirassées et disposées en gradins successifs, un relief intermédiaire de
moyenne altitude cuirassé sur les versants, et trois glacis d’extension trés
variables (Fig. 14).

. N N =
1 welface aplen, 2¢ 1urface aplan, Jtvurface oplon. | caliaf inter.[Dovl glocic [mayen qlocin{ban olacia| 1Y 2|=ls
- . .- rembd]S 3|2
wurfoce dv Lode |turfoce da Dongal Sigon [surface dv Fantefe midic.a havte terr.| moy.tarr, Ibolu terr gsb. 3, ;
Ay i . . . . .
¢ :\':;:‘:Q,N Grétuct { Atbien?) Cocing Infiriter Pliockna Quolernaire ancien ¢! moyen |Quat.ricent
Noture des terrains
Z="= produite ¢° altération Trrrr Cuirguse latdritique TN Sadls
77y Roche tging 7OV Cuiresse farrugineve Toven Galets at graviare
Abréviations : terr.: terrasae gsd.: groviers sous barge remd.: rambdlai aplan.: eplanissemaent

Fig. 14 - Schéma du modelé et de l'évolution géomorphologique
(MICHEL, 1973)

A. LES SURFACES D'APLANISSEMENT DU SECONDAIRE ET DE L'EOCENE

Leur topographie plane contraste fortement avec leurs rebords escar-
pés. Cette morphologie est dlde & la présence en surface, d'une cuirasse
latéritique d’une dizaine de métres d’épaisseur qui a moulé chaque aplanis-
sement, préservant ainsi au cours des &ges ces témoignages du modelé
général.

1. La premiére surface d’d&ge Jurassique, dite de Labé

Il n‘en subsiste plus que guelques lambeaux, perchés entre 1150 m et
1200 m sur les hauts reliefs du Fouta Djalon. Datés du Jurassique, certaines
de ces surfaces ont été portées a des altitudes plus élevées a la faveur de
soulévements régionaux : c’est le cas du revétement latéritique situé a
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guelgues kilométres au Sud de la ville de Mali (Guinée) et qui coiffe, & prés
de 1382 m, un important sill de dolérites.

2. La deuxiéme surface d’dge Crétacé, dite de Dongol Sigon

Elle couvre une vaste superficie dans la partie orientale du Fouta
Djalon. Elle s'étend trés largement de part et d'autre du cours supérieur
du Bafing ou les vastes bowé déroulent leur terrain rocailleux entre 850 et
1000 m d’altitude. Des lambeaux plus petits et isolés subsistent dans les
contreforts septentrionaux et s’égrénent vers lI'Est sur la bordure méridio-
nale du plateau Mandingue. Les bowé de cette seconde surface se rencon-
trent essentiellement en haute Gambie dans les cours supérieurs de la Liti
{(région de Dongol Sigon) et de la Koléa (région de Tougué).

3. La troisiéme surface d’dge Eocéne, dite de Fantofa

Ce niveau qui s’étale en contrebas des témoins de la seconde surface
d‘aplanissement, a été bien conservé dans les contreforts du Fouta Djalon
et sur les hauteurs du plateau Mandingue méridional. Ailleurs ne subsistent
que de petits fragments, perchés sur des reliefs d’érosion différentielle,
Les bowé de cette troisiéme génération, qui se situent entre 550 et 652 m
d'altitude occupent de vastes surfaces au sommet des interfluves dans la
région de Fantofa que traversent les branches supérieures de la Falémé.

Toutes ces pénéplaines sont recouvertes d'un manteau latéritique cui-
rassé dont l'épaisseur atteint souvent 10 métres. Les niveaux supérieurs
sont hétérogénes et ferrugineux ; en profondeur la minéralisation bauxitigue
a pu se développer progressivement au cours des &ges donnant des hori-
zons plus homogeénes et plus alumineux. En général les bowé des surfaces
les plus anciennes ont un caractére bauxitigque plus prononcé que ceux des
surfaces les plus récentes.

Les bowé de la surface éocéne se terminent souvent par des versants
convexes en pente douce et sont précédés de croupes au sommet arrondi:
c’est le relief intermédiaire.

B.- LE RELIEF INTERMEDIAIRE

Une nouvelle surface, mixte, s’est développée au cours du Pliocéne
surface de remblaiement lorsqu’elle se confond avec le sommet des dépdts
du Continental Terminal, surface d’'érosion quand elle tranche les formations
antérieures. Les formes de ce relief sont trés variées : versants en pente
douce & revétement latéritique, croupes arrondies ou, encore, ensemble
confus de collines. Sa position au raccord des anciennes surfaces du
Secondalre, de 1'Eocéne et des glacis fagonnés au cours du Quaternaire lui
a valu ce qualificatif de relief intermédiaire (VOGT, 1957 ; MICHEL, 1973).
Les diverses formes du relief intermédiaire ont encore une grande extension
aussi bien dans les ensembles montagneux de part et d’autre du Bafing et
du Bakoye, que plus a |'Est dans les monts Mandingue. Elles y ont été
"archivées"” grace a leur couverture latéritique et elles caractérisent le
modelé de cette partie méridionale du plateau Mandingue. Plus au nord, ces
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paléoformes ont presque toujours été détruites par l’érosion mécanique. Il
n‘en subsiste que quelques rares témoins sur les hauteurs gréseuses et les
inselbergs du cours inférieur du Bakoye et du Bafing.

C.- LES GLACIS

Durant le Quaternaire ancien, la surface d’érosion du Pliocéne supé-
rieur a été rajeunie et détruite sur de vastes étendues par le réseau
hydrographique qui a entaillé les cuirasses latéritiques et permis la mise en
place d'importantes nappes détritiques, constituées de matériaux fins, de
galets et de graviers de cuirasses ; le haut glacis s’est alors formé par
accumulation et migration des sesqguioxydes. Au cours d'une seconde phase
de creusement, le haut glacis a lui-méme été entaillé, et les éléments de
cette érosion ont contribué, en contrebas, a la formation du moyen glacis,
avec également addition de sesquioxydes par migration latérale. Une
deuxiéme entaille a entrainé la formation du bas glacis selon le méme pro-
cessus (Fig.l15).

Les glacis s’ordonnent toujours dans les paysages en fonction du
réseau hydrographique puisque leur fagonnement est lié aux entallles des
cours d‘eau. Ils constituent donc des surfaces d’érosion locales. C'est
pourquoi les glacis d’une méme génération se situent souvent a des alti-
tudes treés différentes d'une région a l'autre, selon la position initiale du
niveau de base sur lequel ils se sont développés. Leur extension dans le
bassin dépend de trois facteurs: la résistance a l'altération du substrat
rocheux, le domaine bioclimatique oU ils se situent et leur position dans le
bassin versant.

1. Le haut glacis et la haute terrasse

Le haut glacis s’étale largement dans les contreforts du Fouta Djalon
et s’insinue jusqu’au coeur du massif le long des grands axes hydrogra-
phiques. On le trouve en bordure du Bafing et il connalt de méme une
grande extension dans le plateau Mandingue méridional. Par contre il a été
fortement disséqué par l'érosion dans le bassin de la Falémé ol prédominent
des roches sensibles a l'altération biochimique. Ce niveau cuirassé se situe
dans les contreforts du Fouta Djalon entre 350 et 500 m.

2. Le moyen glacis et les témoins de la moyenne terrasse

Ce nouveau glacis, développé par érosion différentielle dans les
formations tendres, occupe encore de vastes étendues dans les pays de la
Falémé et du plateau Mandingue. Ce niveau n’existe guére dans les régions
centrale et orientale du Fouta Djalon. Sa cuirasse est généralement épaisse :
elle a été nourrie par le lessivage oblique des hydroxydes de fer du haut
glacis. La moyenne terrasse est bien représentée le long des affluents de la
rive droite du fleuve Sénégal (Kolombiné, Karakoro, Gorgol,Oued Garfa) ; des
fragments de cette ancienne nappe alluviale jalonnent le cours inférieur de
la Falémé ou la terrasse s’'infléchit en pente douce entre 200 et 120 m. Il
existe aussi des témoins de la moyenne terrasse sur la bordure ouest de la
vallée du Sénégal en aval de Bakel.
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3. Le bas glacis

Il se distingue des glacis plus anciens par l'absence de cuirasse fer-
rugineuse continue et par la faible épaisseur des formations meubles mas-
guant le substratum rocheux. Ce dernier niveau n’est jamais perché, mais
occupe les parties déprimées du paysage. Son extension est limitée aux
régions septentrionales du plateau Mandingue et le long des riviéres
Kolonbiné et Karakoro. Enfin de nombreux lambeaux de la basse terrasse,
dominant de quelques métres le niveau atteint par les plus fortes crues,
s'égrénent le long du Sénégal en aval de Bakel.
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IV. LES GRANDS ENSEMBLES GEOLOGOGIQUES ET LITHOLOGIQUES

Le bassin versant du cours supérieur du fleuve Sénégal se situe sur
la bordure Sud-Ouest du craton ouest-africain (Fig.16). Ce vaste complexe
géologique précambrien, stabilisé a la fin de l'orogénése éburnéenne vers
1800-160@ Ma, est ceinturé par des zones mobiles formées ou rajeunies au
cours de cycles orogéniques ultérieurs, panafricains (660 et 55@¢ Ma), hercy-
nien (259 Ma) ou encore alpin (6@ Ma).

Il constitue un ensemble continu s’étendant depuis la Mauritanie et
l"Algérie jusgu’a la Coéte d'lvoire et le Ghana. Il est limité au Nord et au
Sud par les deux dorsales du socle (dorsale Réguibat et dorsale de Léo) qui
encadrent le bassin sédimentaire de Taoudéni lui-méme orné de deux bou-
tonniéres de socle dans les fenétres de Kéniéba et de Kayes. Vers l’Ouest,
la plateforme cratonique disparait sous la chaine des Mauritanides et le
bassin mésocénozoique sénégalo-mauritanien. Globalement, depuis le Carbo-
nifére, lI'Afrique de l'Ouest est restée soumise & des conditions continentales
avec pour seuls témoins post-paléozoigues de cette longue période les
minces dépdts du continental intercalaire ou terminal et les recouvrements
sableux ou latéritiques quaternaires (DEYNOUX, 198@).
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En résumé, la géologie de l'Afrique de 1'Ouest se compose de trois
éléments principaux (Fig.17) :

- une aire cratonique stable depuis 1600 Ma comprenant un socle
protérozoique inférieur et une couverture sédimentaire protérozoique supé-
rieur et paléozoique,

- une ceinture de zones mobiles affectant socle et couverture sur les
marges du craton dans une évolution orogénique panafricaine (602 Ma) et
calédono-hercynienne,

- des bassins cétiers secondaires et tertiaires.
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Fig.17.- Carte géologique schématique de I’'Afrique de 1'Ouest
(ROSSI et al, 1984)

A.- L’HISTOIRE GEOLOGIQUE DE LA REGION

L’histoire géologique de la région est brossée a grands traits a partir
des récents travaux de VILLENEUVE (1984) et de DEYNOUX et al (1989)qui
complétent les études antérieures de BASSOT (1966, 1969), TROMPETTE
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(1973), DILLON & SOUGY (1974), BESSOLES (1977) et DEYNOUX (198@). D’une
maniére schématique, elle se résume a huit grands événements :

1.- L'orogénése éburnéenne (1809 Ma) constitue la fin du cycle birri-
mien. Elle a affecté selon BESSOLES (1977) toutes les roches formées depuis
le cycle libérien (3000-2500 MA).

2.- Ensuite vers 1000 Ma, des mouvements distensifs débutant par des
épanchements rhyolitiques individualisent le bassin de Madina Kouta dont

les sédiments d’abord continentaux puis épicontinentaux & marins indigquent
l'ouverture d’'une dépression orientée E-W et un stade d’océanisation.

3.- Cet épisode prend fin vers 659 Ma, suite a la fermeture d’'un rift
de type mer Rouge, provoguant la collision de deux masses continentales et
la naissance de la chalne du Panafricain I des Bassarides (VILLENEUVE,
1984; VILLENEUVE & DALLMEYER, 1987). Cette chaine d’orientation SSW-NNE,
forme dans sa partie nord une bande de 12 a 3@ km de large en bordure
des dépdts tertiaires du golfe sénégalo-mauritanien prenant en écharpe la
limite occidentale du cours supérieur du fleuve Sénégal. Vers le sud, dans
le bassin continental du fleuve Gambie, elle s’élargit puis se divise en deux
branches distinctes (GAC & al., 1987). Les trois grandes unités lithostructu-
rales, étirées en bandes de direction N-S, sont d’Est en Quest : l'unité A
qui représente la bordure de la paléomarge. passive orientale (groupe de
Termesse), l'unité B qul correspond a la province du rift océanisé devenue
active lors de la fermeture (groupe de Guingan) et l'unité C qui est la
paléomarge continentale ouest, elle aussi active lors de la fermeture,
(groupes de Forécariah, du Niokolo-Koba et de la Koulountou).

4.- Ces unités sont recouvertes en discordance par des dépdts molas-
siques du Protérozoique terminal et du Cambrien inférieur. Ils représentent
la phase d’érosion de la chaine du Panafricain I des Bassarides. Cette
période d’érosion et de dépdt a été peu marquée par les plissements provo-
gués par la phase du Panafricain II (vers 550 Ma) bien développée au Sud,
en Sierra Leone, ou elle est a l'origine de la chalne des Rokelides
(VILLENEUVE, 1988).

5.- Aprés ces derniers épisodes tectoniques, la région est le théatre
d’'une sédimentation discontinue jusqu’a la fin du Dévonien. Au sud l’érosion
des Rokélides accumule les dépdts en structure synclinale dans les bassins
de Youkounkoun et de Bové; au nord se mettent en place les sédiments du
plateau de l'Assaba, dont ils ne restent aujourd’hui gu’un chapelet de
buttes témoins, dans le bassin de Taoudéni.

6.- Dés la fin du Dévonien supérieur et au Carbonifére (vers 345 Ma),
les formations du bassin de Bové ont été affectées, essentiellement dans la
partie Nord, par les phases tectoniques compressives hercyniennes de la
chaine des Mauritanides. A cette structuration hercynienne synclinale,
succéde une structuration post-hercynienne en marche d’escalier liée &
l'ouverture de l'Atlantique. De la fin du Permien au début du Jurassique
(DILLON & SOUGY, 1974), ces phénomenes distensifs se sont accompagnés de
remontées de magma basique le long de nombreuses cassures. Elles se sont
traduites par l'injection de dolérites dans tous les terrains encaissants (les
sills de dolérites sont cependant plus importants dans les formations tabu-
laires argileuses).
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7.- Aprés cette amorce du rift médio-atlantique, marqué par la fissu-
ration des marges et un volcanisme doléritique important, une période
d’émersion et d’érosion arase les plis et les bombements hercyniens. La mer
envahit les régions coétiéres du Sénégal au Jurassique (vers 180 Ma) et
s’avance vers l'intérieur au Crétacé. La transgression est maximale a
I'Bocéne moyen au Lutétien (vers 45 Ma) ; la mer occupe alors les régions
ouest des bassins du Sénégal et de la Gambie. A la fin de l'Eocéne, un
bombement du socle, d@ a des remontées mantelliques, individualise le
massif du Fouta Djalon. La mer se retire, l'érosion entaille les reliefs et le
matériel gréseux du Continental terminal s’empile au-dessus des séries
marines éocénes. Au Pliocéne, le continent actuel est émergé. La surrection
de la région du Fouta Djalon a engendré la topographie actuelle. On note
encore quelques manifestations locales d’hydrothermalisme (GIRARD, 1985;
GAC, 1986; GIRARD & al.,1989).

8.- Au cours du Quaternaire ancien et moyen, de vastes glacis étagés
en trois niveaux se sont formés, s’ordonnant en fonction du réseau hydro-
graphique. Le climat a ensuite évolué vers la sécheresse pendant le Wirm
récent ; les fleuves ont alors creusé leurs lits dans les grés du Continental
terminal et dans les séries marines sous-jacentes d’'age éocéne. Les cours
d’eau ont repris les galets des terrasses anciennes et formés en bordure
des plaines alluviales les ‘“graviers sous berges” (VOGT, 1959). Les
derniéres phases de l'évolution sont marguées par d’'importantes modifica-
tions bioclimatiques au cours de la seconde moitié du Pléistocéne supérieur
et de 1'Holocéne (AUDIBERT, 197¢; MICHEL, 1973; MONTEILLET, 1988; DIOUF,
1989; GAC & al., 1990).

B.- LES GRANDS ENSEMBLES GEOLOGIQUES

l’esquisse géologique est extraite de la notice de la carte géologique
de l'Afrique Occidentale (au 1/2.00¢ 00@ &™) publiée par le BRGM en 1960,
des notices des cartes géologiques de Guinée (au 1/1.000 Q@0 &me) et du
Mali (au 1/1.500 900 &), Elle a été précisée gridce a de nombreux travaux
dont les plus exhaustifs sont ceux de CHETELAT (1933), GOLOUBINOW (195@),
DARS (1961), BASSOT (1969), MACHENS (1973), MICHEL (1973), TROMPETTE
{1973), DILLON & SOUGY (1974), BESSOLES (1977), DEYNOUX (1989),
VILLENEUVE (1984), DEYNOUX & al. (1985), MARCHAND & al (1987), DEYNOUX
& al (1989), GIRARD & al (1989), VILLENEUVE (1989).

Le socle est recouvert par les formations allochtones du Protérozoique
et n’apparait qu’en deux fenétres. Les formations sédimentaires impliquées
dans la chaine panafricaine ont été fortement plissées, métamorphisées et
injectées de roches volcaniques et granitiques. Pendant le Cambrien, se
sont déposées d’épaisses séries sédimentaires, principalement gréseuses;
elles sont affectées par des plissements, métamorphisées a 1'Ouest et traver-
sées de venues doléritiques. Les grés et les dolérites forment les princi-
paux reliefs du bassin supérieur du Sénégal.

VILLENEUVE (1984) a proposé de différencier 8 grandes unités
structurales :

- les formations birrimiennes du socle (fenétres de Kayes, de Kéniéba
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et dorsale de Léo),

- les bassins du Protérozoique supérieur (bassin de Madina Kouta,
plateau de I’Affolé pro parte, plateau Mandingue pro parte),

- la chaine du Panafricain I des Bassarides (séries de la Falémé et de
Bakel-Mbout),

- les bassins molassiques du Protérozolgue terminal et Cambrien infé-
rieur {(groupe du Wassangara, groupe de Koniakari et groupe de Nioro),

les formations sédimentairss cambro-dévoniennes (groupe de Fita),

les venues doléritiques permo-triasiques,

le bassin méso-cénozoique sénégalo-mauritanien,

les formations latéritiques et superficielles.

1. Les formations birrimiennes du socle

Les affleurements du socle sont représentés , au Nord par la fenétre
de Kayes, a l'Ouest par celle de Kéniéba et au Sud sur les hauts reliefs du
bassin par l'extrémité septentrionale de la dorsale de Léo. Le socle est
constitué de formations birrimiennes faiblement métamorphisées d’origine
sédimentaire ou éruptive et ayant subi diverses granitisations. Il est classi-
quement divisé en deux séries métamorphiques comprenant d’une part, un
ensemble de schistes verts et de grauwackes, et d’autre part des forma-
tions volcaniques faiblement métamorphisées.

Le faciés schisteux, attribué au Birrimien inférieur, s'étend de part et
d’autre du cours supérieur de la Falémé. Il comprend des schistes sérici-
teux, des talcschistes et des micaschistes, le plus souvent a muscovite; les
grauwackes et quartzites représentent d’anciens gres feldspathiques mal
classés. On trouve également des cipolins bien individualisés en deux
groupes d'affleurements d’une puissance de 230@ m : l'un est situé au sud-
ouest de Kédougou, l'autre sur la Falémé dans la fenétre de Kéniéba. Ce
sont des calcaires dolomitiques pouvant évoluer vers des faciés siliceux ou
marneux (BASSOT, 1966).

Les roches volcaniques du Birrimien supérieur sont désignées sous le
terme de roches vertes. Ce complexe volcano-sédimentaire, faiblement méta-
morphisé, se compose de tufs, de bréches volcaniques, de métabasaltes et
métagabbros, de métaandésites et d’amphibolites associés a des grauwackes
et conglomérats, et a des formations sédimentaires métamorphiques: cipolins,
quartzites, arkoses, grés et schistes. Elles affleurent au Nord du granite de
Kayes, en rive gauche du cours inférieur du Karakoro, et de part et
d’autre du cours moyen de la Falémé (au Nord-Est de Kédougou et en
contrebas des grés infracambrien de la "falaise" de Tambaoura au Mali).

Les deux séries métamorphiques ont subi diverses granitisations liées
a l'orogénése éburnéenne. Les granites syntectoniques, les plus fréquents
et les plus répandus, constituent le vaste ensemble granito-gneissique de la
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dorsale de Léo qui délimite la bordure méridionale du bassin versant du
Sénégal, et les deux fenétres de Kayes et de Kéniéba (comprenant le massif
granitique de Kakadian). Les granites post-tectoniques sont trés localisés.
Ils se présentent en petits massifs circulaires ou ovales : ces roches pluto-
niques tardives sont formées de granites non orientés et de de porphyres
quartziféres.

2. La couverture sédimentaire du Protérozoique supérieur

En bordure du socle, d’'importantes couches sédimentaires reposent en
discordance majeure sur les séries métamorphiques et les granites intrusifs.
Ces dépdts, essentiellement gréseux, occupent la majeure partie des hauts
bassins versants des fleuves Sénégal et Gambie. Dans le paysage, cette
couverture constitue :

- Une grande partie du plateau de l'Affolé au Nord de Kayes,

- le plateau Mandingue dont le contact avec le socle est matérialisé
par la falaise de Tambaoura,

- et enfin le Nord-Est du Fouta Djalon ol elle correspond a la cou-
verture sédimentaire du bassin de Madina Kouta dont la lithostratigraphie a
été redéfinie par VILLENEUVE (1984) en s’appuyant sur les travaux de
BASSOT (1966) et de TORCHINE (1976).

a) Le bassin de Madina Kouta

Dans le bassin de Madina Kouta, VILLENEUVE (1984) distingue le
groupe de Ségou & la base et le groupe de Madina Kouta en discordance
sur le premier ou directement sur le socle. Ces deux groupes comprennent
5 formations: formations de Pelléle et de Dindefello (groupe de Segou), de
Fongolambi, de la Kanta et de Dira {groupe de Madina Kouta).

- & la base, la formation de Pelléle est hétérogéne avec des séguences
carbonatées, argileuses, volcano-détritiques ou volcanigues. La présence
d’un volcanisme acide entre le socle et les premiers dépdts de cette forma-
tion a été confirmée par des sondages au coeur du bassin,

- la formation supérieure constitue la falaise de Dindefello. Il s’agit

essentiellement de grés reposant en concordance sur les argilites sommitales
de la série de Pelléle.

Les dépbts de ces deux formations indiquent un milieu marin peu
profond soumis au régime de la houle et avec des émersions f{réquentes.
Elles correspondent & des fagonnements d’appareils deltaiques.

- & la base du groupe de Madina Kouta, la formation de Fongolambi
est transgressive et se dépose en discordance sur le groupe de Ségou ou
directement sur le socle. Elle est caractérisée par une alternance argilo-
carbonatée avec des niveaux & stromatolithes, localement interrompue par
des venues doléritiques. A cette époque, l'environnement est un milieu
aquatique calme.
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- au-dessus, la formation de Kanta est gréseuse. Elle présente des
caractéres similaires & la formation de Dindefello. Il pourrait s'agir de
barres sableuses progradantes marguant une période de reprise d’érosion a
la suite de mouvements tectoniques ascendants du bassin.

- au sommet, la formation de Dira présente, exception faite des
niveaux & stromatolithes, beaucoup d’analogies avec la formation de Fongo-
lambi avec ses alternances d’argilites, de grés et de carbonates en petits
bancs décimétriques.

b) Le massif gréseux de l'Affolé

Ce massif gréseux, situé dans la partie mauritanienne du haut bassin
versant du fleuve sénégal, prend en écharpe la vallée du Karakoro. Il
s’appuie au Sud-Ouest sur la fenétre du socle granitique de Kayes; a
'Ouest il s’estompe sous les grés de Galla Gandé, les silexites et argilites
du Karakoro et de Kiffa (équivalent du groupe de Bouly) qui le séparent du
plateau de l'Assaba. Il forme une sorte de voussure anticlinale peu accen-
tuée et faillée, relevée au Sud contre la fenétre de Kayes et enveloppée au
Nord, & l'Ouest et & lI'Est par les formations glaciaires du Protérozoique
terminal (DEYNOUX, 198@). La lithostratigraphie de ce substratum gréseux a
donné lieu a de nombreuses divergences entre les auteurs : groupe unique
de Souroukoto ou, de bas en haut, les trois groupes de Bérédji-Kourou/El
géléita, de Teizir et d’Aloun (AYME & al, 1962). L’unanimité semble faite
aujourd’hui pour considérer le massif de l'Affolé comme l'équivalent du
groupe glaciaire du Bakoye (communication orale de DEYNOUX).

-~ le groupe de Bérédji-Kourou et d’El Géléita (1200 m), affleure dans
le Sud du massif ol il repose en discordance majeure sur le socle métamor-
phique et granitique de la fenétre de Kayes. Il débute par des grés
conglomératiques et se poursuit par des grés fins & grossiers & stratifica-
tions obliques, des grés feldspathiques fins a scolithes et se termine par
des grés argileux micacés. L'apparenté est remarquable avec le groupe de
Souroukoto du plateau Mandingue.

- le groupe de Teizir (430 m) forme la majorité des plateaux du
centre du massif. Il est constitué par des grés blancs & grain fin, auxquels
succédent des grés feldspathiques gris a stratifications obliques, eux-mémes
coiffés par un banc repére hématitique également perpendiculaire a oblique
(niveau caractéristique du groupe du Bakoye du Protérozoique terminal
dans le plateau Mandingue).

- le groupe d’Aioun (202 m) qui affleure au Nord et & I'Est du massif
est constitué de grés a faciés ruiniforme et larges stratifications obliques.
Ce sont des grés jaundtres, tendres, friables, localement recouverts par une
barre de grés massifs bruns. Ce groupe est également corrélé avec le
groupe du Bakoye au Mali occidental.

¢) Le plateau Mandingue

Les formations sédimentaires silto-gréseuses de la partie sud-ouest
du plateau Mandingue ont une épaisseur minimum de 902 m. Elles ont été
particuliérement é&tudiées au cours de la derniére décennie par SIMON
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{(1979), SIMON & alL{1979), ROSSI (1982), ROSSI & al(1984), MARCHAND & al
(1987), DEYNOQUX (1989), DEYNOUX & aL(1989), PROUST (1990). Ces récents
travaux distinguent (de bas en haut) dans les formations du plateau
Mandingue 4 groupes : le groupe de Sotuba, le groupe de Souroukoto, le
groupe du Bakoye, récemment subdivisé entre le groupe inférieur de
Wassangara et le groupe supérieur de Koniakari (DEYNOUX et al. 1989), et le
groupe de Nioro (Fig. 18).

El IHl 3 Ni4 Groupe de Niorg

= [43] xoy-Xo, Groupe de Xoniakari

_____ Hd4

Groupe de Hassangara

So‘ d So6 Groupe de Sgurgukoto

. Socle du Protérozoique inférieur

& " % Vs X }
=N . acaeisin ¢ ] ; PR T I I T
" |“" PLATEAUX : R R I
m MAND ING N RN ST

*s,

<

Fig. 18.- Carte géologique schématique du Mali occidental
(DEYNQUX, MARCHAND & PROUST, 1589)

Les groupes de Sotuba et de Souroukoto seraient les équivalents des
groupes de Ségou et de Madina Kouta au Sénégal oriental et en Guinée, du
groupe de Bérédji-Kourou, et d’'El Géleita de l'Affolé du Tagant et de
I’Assaba et enfin du Super groupe 1 de l’'Adrar de Mauritanie, La fin du
panafricain I débuterait sur les plateaux Mandingues par le groupe du
Bakoye (avec ses deux sous-groupes) lui-méme surmonté par le groupe de
Nioro.

Le groupe de Sotuba constitué de grés fins, marins et glauconieux
repose en discordance sur le socle de la dorsale de Léo. Non représenté
dans le bassin du Sénégal, il affleure au sud de Bamako & partir du méri-
dien 8° E et se développe vers 1l'Est.
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Le groupe de Souroukoto, épais d'environ 1100 m., a été défini par
une série de coupes effectuées dans la région du village de Souroukoto sur
la feuille de Kossanto (13°28'N, 11°15'W). Il constitue la falaise et les
premiers gradins des plateaux de Tambaoura, premiéres assises du bassin
protérozoique et paléozoique de Taoudéni, discordantes sur les boutonniéres
du socle de Kayes et de Kéniéba. Ce groupe a été subdivisé en 12 forma-
tions sur la base de coupures lithostratigraphiques (DEYNOUX & al, 1989).11
s'agit d'une alternance de greés et de silstones d’origine marine et fluviatile
avec quelques discordances internes (Fig.19). Ce groupe est caractérisé par
une oscillation permanente entre un domaine de plate-forme, soumise aux
vagues de tempéte, et un domaine littoral pouvant aller jusqu’a l'émersion.

N

Criesy quarizites hetérograrulaires _\
4 woltes

Crés quaruzites feldspathiques fine
H moyers et argilites silteuses,
mecacts el glauconiens.

1000+

NN

Cres quartzites fins 3 moyens
et argilites silteuses.

Pl

~vw _' = Silutes argileuses et yn quartzites
= Leldspathiques fing aues Lins,
micaces.

2. a8
L e Gres quaruites lcldsp.\uuquu
3 A "'4‘ lins & moyens.

‘SJJ 4 /‘,‘4 < . Crey quartz.tes Lins et “.uoyens @
1l \tcohln.
v 3 — B
3 el 2 Argilites silteuses et ‘lcs quartzites

~

i ST feldspathiques, micaces, glaucon.eus. |/
=~ ==2=T el
e ] : Argilites silteuses, gres Ues fins N
- glauconieux et gres quar tzites
= & solites.
200 -
N Argilites, siltites et gres g

< kgeremcnl feidspathiques micaces
,o; == T\ ¢! glavconien.
= Gras quartzites grossiers )y conglo-
L o' MEratiques et gres fing glauconieux.
4 ] Arplnu silleuses et siltites argi-

feuses ) passées de gris quactzites
fims & moyens, micacés <t slauco-

.‘—'l—_— - aseyx.

Sof

Gris o quartutes fins 3 moyend.

+ Socle granitique et métamaorphique.

Fig.19 - Log stratigraphique schématique du groupe de Souroukoto au Mali
{DEYNOUX, MARCHAND & PROUST, 1989)

Enfin, il importe de préciser que sur toute l'étendue des tables gré-
seuses du plateau Mandingue, les bancs de grés siliceux durs présentent de
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grandes fissures. Ces diaclases se recoupent sous des angles divers et for-
ment un gquadrillage serré. De nombreux cours d'eau empruntent ces dis-
continuités et changent de direction & plusieurs reprises.

3. La chaine panafricaine des Bassarides

Elle englobe toutes les formations plissées de la bordure occidentale
du craton ouest-africain et n’affleure que partiellement sur le flanc Nord-
Ouest du haut-bassin du fleuve Sénégal et le long du cours inférieur de la
Falémé. Ces formations sont recouvertes en discordance par les dépdts
détritiques de la couverture du Protérozoique supérieur et du Paléozoigue
inférieur. VILLENEUVE (1984) a proposé pour la mise en place le modéle
d’une chalne issue de la collision de deux masses continentales, consécutive
a la fermeture d'un rift intracontinental entre 1002 et 65¢ Ma (VILLENEUVE,
1989). Trois grandes unités structurales, étirées en bandes de direction
Nord~Sud, représenteraient d’'BEst en Ouest :

- 1'unité A, la bordure de la paléomarge passive orientale (groupe de
Termesse), seule unité partiellement observée dans le haut-bassin du
Sénégal,

- l'unité B, la province océanique occidentale devenue active lors de
la fermeture (groupe de Guingan),

- l'unité C, la paléomarge continentale Quest, active lors de la ferme-
ture (groupes de Forécariah, du Niokolo Koba et de la Koulountou).

Le groupe de Termesse correspond en partie & la série de la Falémé,
plus couramment appelé Falémien , identifiée au Sénégal par BASSOT (1966).
Cette série forme une bande étroite d’une vingtaine de kilométres s’étalant
de Gaoual a Bakel : elle présente une succession de jaspes, schistes et
grés. La partie Nord s’étire dans le bassin du Sénégal de Bakel a Mbout en
- Mauritanle. C’est la série de Bakel-Mbout , faiblement métamorphisée et
constituée de quartzites et de schistes. Vers 1'Ouest, les formations plon-
gent (pendage de 30 a 40 °) sous les dépdts du Tertiaire.

L’Unité B correspond au groupe de Guingan (VILLENEUVE, 1984) ou a
la série des Bassaris (BASSOT, 1966). Elle prend en écharpe le cours moyen
de la Gambie et se situe dans un étroit couloir orienté NNE-SSW limité par
des failles entre l'unité A a 1I'Est et la couverture molassique de Youkoun-
koun & l'Ouest. Elle est constituée de matériaux volcaniques basiques, de
tufs volcanigues et de sédiments détritiques généralement plus métamor-
phiques que dans la série précédente.

L’unité C n’affleure pas dans le bassin du Sénégal. Elle est repré-
sentée, dans le bassin de la Gambie par les groupes du Niokolo-Koba et de
la Koulountou et plus au sud a l'Ouest des Rokélides par le groupe de
Forécariah.

Parmi les trois unités de la chaine, les deux orientales (A et B) sont
caractérisées par un magmatisme tholéitique et une sédimentation volcano-
sédimentaire de type "prisme d'accrétion” de marge continentale, et l'unité
occidentale (C) par un magmatisme calco-alcalin et une accumulation de
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matériaux volcanigues et volcano-détritigues en milieu mixte (terrestre et
aquatique) supposée de marge continentale active (VILLENEUVE, 1984).

4. Les sillons molassiques panafricains du Protérozoique terminal et
Cambrien inférieur

La couverture molassigque représente la phase d’érosion de la chaine
du Panafricain I des Bassarides. Elle englobe l'ensemble des formations,
reposant en discordance sur la chaine des Bassaris et son avant-pays qui
comprend le soubassement granitisé et la couverture argilo-gréseuse du
bassin de Madina Kouta, et correspond au comblement des dépressions dis-
posées en sillons paralléles & la chalne.

La particularité de ces formations sédimentaires détritiques, déposées
dans une zone orogénigue en fin de tectonisation, est de débuter par un
margqueur lithostratigraphique, d'une continuité extraordinaire sur des mil-
liers de kilométres, connu sous l'appellation de "la triade”. Elle comprend
un conglomérat de base (complexe glaciaire de la "tillite inférieure"), coiffé
par des dolomies calcaires a barytine, surmontées par des silexites a facies
jaspes (pour VILLENEUVE, la série molassique identifiée au Mali occidental
ne débute pas toujours par la triade).

Les corrélations a l’échelle de 1'Ouest-africain basées sur ce type de
lithofaciés sont encore incertaines (Tableau IV, DEYNOUX, 1999, Inédit). Il
pourrait s’agir par exemple de 1'0ti beds de la bordure occidentale de la
chalne des Dahomevyides, le groupe des Jbéliat de la falaise d’Atar, le
groupe de I’'Aziaf dans la falaise du Hank au Sud de la dorsale Reguibat et
la triade de Walidiala dans le bassin nord-guinéen de la Komba. Ce complexe
de base se poursuit par des argilites marines vertes, des argilites rouges
et grés rouges continentaux, puis des grés marins riches en scolithes.

Cet ensemble molassique, décrit dans la bassin supérieur de la Gambie
par VILLENEUVE (1984), comprend deux formations : le groupe de Mali et le
groupe de Youkounkoun.

L’ensemble inférieur (groupe de Mali) est essentiellement argileux et
argilo-gréseux de type flysch. Il débute par un conglomérat argilo-gréseux
surmonté par un niveau de calcaires dolomitiques auquel succédent, dans
certains cas des Jjaspes, pélites et grés (BASSOT, 1966). Cet ensemble a
teinte dominante verte est plissé, vers l'Ouest, dans les zones de faiblesse
de la chalne des Bassarides aux abords des failles. Il repose en discordance
sur le socle birrimien, sur le groupe horizontal de Madina Kouta ou sur les
unités A et C de la chaine. Les caractéres principaux des formations de ce
groupe (dépdts homogénes, présence de faciés d’origine glaciaire a la base,
absence de matériaux volcaniques, plissement relativement faible et peu de
métamorphisme) permettent de les différencier de celles du groupe supé-
rieur de Youkounkoun. VILLENEUVE (1984) a interprété les dépbéts de la
triade de base comme les premiers faci®s molassiques mis en place dans un
environnement en partie glaciaire et structurés par des phases panafri-
caines tardives (Panaficain II) liées a l'édification de la chaine des Roke-
lides en Sierra Leone.

Les dépdts du groupe de Youkounkoun , essentiellement constitués de
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grés et de conglomérats a teinte dominante rouge ou brun-rouge seraient
plus récents (post panafricain II). Leur caractére peu évolué indigque un
faible transport et un étalement réduit dans des bassins bien circonscrits
profonds (2000 a 3000 m de puissance), probablement tectoniquement actifs

et a subsidence rapide. Ils correspondent a l'épisode molassique de la
chaline des Rokelides.

Dans le haut bassin du Sénégal, l'équivalent du groupe de Mali est
représenté par la partie supérieure du groupe du Bakoye et le groupe de
Nioro (ROSSI, 1982; ROSSI & al, 1984; VILLENEUVE, 1988 & 1989).

Le groupe du Bakoye a été récemment subdivisé en deux groupes: le
groupe de Wassangara et le groupe de Koniakari (DEYNOUX & al, 1989).
Cette nouvelle distinction est justifiée par l'existence & la base du groupe
de Koniakari d'une importante discordance angulaire de ravinement et par
un changement assez radical de milieu de sédimentation qui reste toutefois
sous incidence glaciaire. Il occupe avec le groupe de Nioro toute la région
Est du haut-bassin du Sénégal (Fig.18), constituant ainsi les formations
géologiques les plus étendues du cours supérieur du fleuve.

Le groupe de Wassangara, essentiellement gréseux, apparait dans le
paysage sous forme de talus et de falaises de 200 & 399 m. de haut, limitant
des plateaux ou des buttes tabulaires bien circonscrites par l'érosion,
juchés & la partie supérieure des plateaux & structure monoclinale du
groupe de Souroukoto. Les 509 m, de puissance cumulée du groupe, ont été
subdivisés en cing formations lthostratigraphiques qui correspondent a la
base de l'ex-groupe du Bakoye tel qu’il avait été défini par SIMON (1979),
SIMON & al, (1979) et MARCHAND & al,{1987). Les niveau gréseux ou gréso-
silteux sont parfois interrompus par une alternance de dépdts marins et
continentaux (Fig.2@) témoins d’une zone d‘accumulation périglaciaire instal-
lée & l'Ouest du Mali au Protérozoique supérieur. La sédimentation du
groupe de Wassangara paralt entiérement dominée par des oscillations clima-
tigues auxquelles l'Inlandsis répondait par des avancées (périodes éoliennes
de bas niveau marin) et des reculs (haut niveau marin) successifs. La pré-
sence de glace sur les boutonniéres de socle de Kayes et de Kéniéba est
responsable de l'alimentation en diamictites et écoulements de débris de la
zone déprimée de Wassangara. D'une fagon générale, les diamictites corres-
pondent & un complexe de grés argileux, d’argilite gréseuse, ou de grés
carbonaté, microconglomératiques dans lesquels "flottent"” des granules,
galets et blocs de nature et de formes variées, disposées d'une fagon appa-
ramment anarchique et dont certains sont striés {ROSSI & al. 1984).

Le groupe de Koniakari se distingue par la présence de la triade
classique (tillite, calcaire a barytine et silexite). C’est l'équivalent de la
série de Walidiala et du groupe des Jbéliat. Il repose en discordance angu-
laire et de ravinement sur les formations sédimentaires sous jacentes et
jusque sur le socle au Sud et au Nord de la fenétre de Kayes (Fig.18). En
dehors du banc de dolomie qui le coiffe, il est principalement argileux et
présente des caractéres glaciaires dominants avec des tillites terrestres et
des diamictites marines (Fig.20). Le passage des argilites aux diamictites,
dont une grande part correspond a des écoulements de débris, peut étre
l'expression du réajustement isostatique lié au recul des glaciers pour
aboutir au faciés lagunaire évaporitique illustré par les dolomies calcaires a
barytine,
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Fig.20 - Log stratigraphique schématiqﬁe des groupes de Wassangara, de
Koniakari et de Nioro (pro parte) au Mali occidental (DEYNOUX & al., 13989)

Les formations silto-argileuses du groupe du Nioro, dont l’épaisseur
est d’environ 300 meétres surmontent les dolomies calcaires & barytine qui
coiffent les dépdts glaclaires du groupe de Koniakari. Seule sa partie infé-
rieure est représentée dans la partie ouest du bassin du Sénégal. Vers
'Est, i1 couvre de vastes surfaces au nord de Bafoulabé et il se développe
largement en Mauritanie. Dans le bassin versant du Bakoye, les formations
sont surmontées par l'important sill de dolérite du massif du Kaarta. Ce
groupe est depuis longtemps considéré comme représentant une transgres-
sion marine post-glaciaire ( TROMPETTE, 1973; DEYNOUX, 1980). Dans la
région de Kayes et de la Falémé (prés de Bokédianbi), l'observation
d’écaillages et de nouveaux ensembles chevauchants laissent supposer les
premiéres manifestations de la tectonique chevauchante des Mauritanides.
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5. Les formations sédimentaires paléozoiques du Cambrien supérieur au
Dévonien

Les terrains sédimentaires paléozoiques débutent en général par des
épandages gréseux cambro-ordoviciens de plate-forme continentale mis en
place par un réseau fluviatile "en tresses", succédant aux dépdts de com-
blement des sillons molassiques de la chaine panafricaine (VILLENEUVE,
1984) et antérieurs a une phase de sédimentation marine de plate-forme épi-
continentale a scolithes (grés & scolithes du toit du groupe de l'Assaba
Tagant et du toit du groupe des plateaux d'Oujeft dans 1’Adrar de Maurita-
nie). Ces épandanges se terminent par un épisode glaciaire gui correspon-
drait a la glaciation fini-ordovicienne. TROMPETTE (1973) a envisagé une
émersion du bassin suivie d’érosion et d'altération interise avant le dépét
des sédiments glaciaires de la "tillite supérieure". La fonte de l'inlandsis et
la transgression marine gui en résulte au Silurien se traduit par un chan-
gement complet avec une sédimentation épicontinentale dans les bassins du
Paléozoique. Au Pridolien (Silurien supérieur), les conditions marines ayant
régnées plus ou moins continuellement au cours du Silurien cédent la place
a4 des conditions de dépdts plus nettement soumises aux influences conti-
nentales et 4 un climat moins froid comme semblent l'indiguer les premiers
niveaux rubéfiés de la base du Dévonien.

Ces sédiments paléozoigques sont surtout connus dans le bassin Bové.
Dans le bassin de Taoudéni, ces formations paléozoigues sont situées en
Mauritanie dans les plateaux de l'Assaba et du Tagant, la falaise du Hodh et
surtout dans 1’ Adrar.

Les grandes subdivisions lithostratigraphiques du bassin Bové sont,
de bas en haut, les groupes de Pita, de Télimélé et de Bafata dont les puis-
sances respectives sont de 300-600 m, 300 m et 108 m. Le groupe de Pita,
base de la série, est représenté dans le plateau de 1I'Assaba et dans la par-
tie occidentale du Fouta Djalon. Il comprend trois formations: a la base la
formation de Guémata, au centre la formation de Kindia et au sommet la
formation du mont Gangan.

La formation de Guémata (grés feldspatiques et conglomérats) et la
formation de Kindia (grés blancs) affleurent jusqu’aux sommets des princi-
paux reliefs du bassin versant du Sénégal. Elles occupent toutes les hau-
teurs entre Labé, Pita et Dalaba aux sources du Bafing et de l'affluent
principal de son cours supérieur: la Téné. Au Sud de Dalaba, dans le mont
Kavendou qui constitue le point culminant du bassin versant du Sénégal
(1425 m), affleurent les grés blancs de la formation de Kindia.

VILLENEUVE (1984) a attribué aux trois groupes du bassin Bové des
dges Cambro-Ordovicien, Silurien et Dévonien. Les grés blancs massifs et
les conglomérats rouges de la formation du mont Gangan pourraient corres-
pondre a la glaciation fini-ordovicienne et au dépdét de la "tillite supé-
rieure” caractérisée dans le bassin de Taoudéni (groupe de Tichit dans
1'Affolé-Hodh, groupe Njakane-Abteilli dans 1I'Adrar et groupe de 1’'Erg Chech
supérieur dans le Hank au Sud de la dorsale Reguibat) pour DEYNOUX
(1983) qui a synthétisé les travaux de nombreux auteurs.

Dans le Fouta Djalon, les terrains paléozoiques (bassin Bové) sont
subhorizontaux et ne présentent que des pendages faibles en allant vers
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l'Ouest. Plus au Nord, au Sénégal oriental les couches ont &té affectées par
une tectonique hercynienne plus violente (MICHEL, 1973; VILLENEUVE, 1984).

6. Les venues doléritiques permo-triasiques

lL.es dolérites du Permien et du Trias, forment avec les grés les prin-
cipaux reliefs des bassins versants supérieurs des fleuves Sénégal et
Gambie. La répartition des venues doléritiques et leur mode de gisement
dépendent des roches traversées : elles sont sous forme de dykes au sein
des roches granitiques et métamorphiques, et de dykes et de sills a
l'intérieur des couches sédimentaires. Le métamorphisme de contact déve-
loppé par les injections de dolérites est assez important (400 & 50¢ °C) et
surtout ces dolérites semblent avoir développé un phénoméne
d’hydrothermalisme qui concerne tout le bassin de Taoudéni et en particu-
lier sa partie nord (GIRARD, 1985; GIRARD & al, 1989 ). Il a donné naissance
a une diagénése de haute température (135-1790 °C) et pratiquement tous les
minéraux argileux y seraient diagénétiques. Il se traduit par la transforma-
tion des pélites et des grés calcaires ou argileux en schistes et des autres
grés en quartzites, Les cornéennes sont trés répandues dans le massif de
Mali au Sud du bassin et dans la région de Bafoulabé-Nioro du Sahel ou
elles prennent en écharpe la partie méridionale du bassin versant de la
Kolimbiné.

Ce sont des roches foncées, grisatres a verd&atres, & grains de dimen-
sions variables, trés dures (DARS, 1961; MACHENS, 1973). Le type le plus
fréquent dans le Fouta Djalon est une dolérite & grains moyens de texture
ophitique de méme composition chimique que celles du Maroc et du bassin
de Taoudéni (BERTRAND & VILLENEUVE, 1989).

7. Le bassin méso-cénozoique sénégalo-mauritanien

Ce vaste bassin sédimentaire qui s’étend du Nord de la Mauritanie au
Sud du Sénégal s’'est mis en place a partir du Trias et durant le Tertiaire.
Seules les formations de l’Eocéne et du Continental terminal affleurent. Le
Continental terminal est un complexe sédimentaire qui se dépose de 1'Eocéne
au Quaternaire et qui résulte de l'altération d’une série marine.

Des sables et des grés tendres ou argileux dominent et alternent avec
des bancs d’argiles. Cette série constitue la partie supérieure du bassin
sénégalo-mauritanien. Elle n’apparait qu’'a l'extrémité NE du bassin, en
contact discordant avec les terrains paléozoigques du Sénégal oriental. Par
endroit, l'érosion a mis & jour la couche sédimentaire concordante sous-
jacente de l’Eocéne dont ELOUARD (1962) a fait une description détaillée.
Cette série d’origine marine, gréso-argileuse affleure surtout le long de la
vallée du Sénégal en aval de Bakel.

8. Les latérites et les formations superficielles

Les latérites présentent en Afrique occidentale une extension considé-
rable. Elles y constituent d’épais profils, qui peuvent atteindre plus de 5@
métres, développés par altération des roches méres sous-jacentes. Ce man-
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teau latéritique a é&té décrit par GOLOUBINOW (195@) dans un profil de la
région nord de Guinée. Il distingue de haut en bas :

- une carapace latéritigque dure de 1 metre (la cuirasse),

- la latérite s.s. de 1 a 1@ meétres d'épaisseur, dure et ferrugineuse
vers le haut (zone de concrétion), tendre et argileuse vers le bas,

- plusieurs dizaines de metres de kaolinite passant progressivement a
la roche mére saine.

Sur les roches granitiques, les latérites sont de teintes orangées,
trés argileuses et riches en grains de quartz résiduels. Sur les schistes,
elles sont rouges violacées, & grains fins et elles se délitent en plaguettes.
LEPRUN (1979) a souligné le rdle prépondérant de la roche mére non seule-
ment sur la genése et l"évolution du cuirassement, mais aussi sur ses
transformations et sa dégradation. Pour cet auteur, les cuirasses formées a
partir d'une roche "subissent durant toute leur maturation et jusqu’a leur
disparition, l'influence du patrimoine génétique de cette roche. La locution
de roche-mére prend ici toute sa justification". Les cuirasses, longtemps
considérées comme un masque trompeur, sont en fait une peau gui dissimule
et révéle en méme temps la matiére qu’elle recouvre.

Les autres formations superficielles sont constituées d’alluvions, de
dunes et de quelques dépédts loessiques. Les alluvions garnissent les vallées
alluviales du fleuve Sénégal et de ses affluents : il s'agit de limons trés
fins, peu argileux, de sables et de graviers. Des banc de sables ou dunes
recouvrent l'extrémité ENE du bassin & l'Est de Nioro du Sahel. Des recou-
vrements de limons éoliens saupoudrent les reliefs, principalement les
plateaux latéritiques et les glacis élevés dans le Fouta Djalon et dans le
plateau Mandingue méridional (GSELL, 1957; MICHEL, 1973).

C.- LES PRINCIPAUX FACIES LITHOLOGIQUES

Les flux de substances dissoutes ou de matériaux particulaires qui
transitent dans les eaux fluviales a l'exutoire d’un bassin versant relévent
de processus d’‘altération chimique et d’érosion mécanique dont l'intensité
est fortement tributaire de la nature lithologique des formations rocheuses
et des sols drainés. Il apparalt donc primordial d‘établir dans un premier
temps une classification lithologique par bassin versant et de définir
ensuite une composition chimique moyenne des principaux faciés.

1. Degré d’altérabilité des roches

Les minéraux présentent des sensibilités différentes a l'altération
selon leur composition chimique et l'agencement de l'édifice cristallin. Dans
le domaine tropical, MAIGNIEN (1958) , LENEUF (1959) et LELONG (1969) ont
fixé un ordre de vulnérabilité décroissant : silicates basiques, feldspaths
calco-sodiques, feldspaths potassiques, muscovite et quartz. Ce schéma type
est naturellement général et il peut présenter des variations selon les
conditions d’altération.
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Ce qui ressort de cette classification trés ancienne c¢’est la nette
opposition entre les roches basiques et les roches acides, visible a toutes
les échelles, du minéral au paysage. L'altération des roches basiques et des
schistes engendre un matériel fin, argileux, homogéne et trés peu per-
méable. L’hydrolyse des roches acides conduit a la formation de sable et
d’arénes. L’altération reléve de deux processus : les mécanismes physigques
qui séparent, désagrégent, disjoignent les cristaux des roches et les méca-
nismes chimiques qui disséquent et dissolvent les cristaux eux-mémes. Elle
se manifeste de fagon brutale sur les roches basigues et progressive sur
les roches acides.

MICHEL (1973) a proposé pour les différentes formations rocheuses
représentées dans le bassin versant du Sénégal une échelle de dureté ou
de résistance a l’altération :

- roches trés dures : grés quartzites, cornéennes, dolérites

- roches dures : grés gquartzeux bien cimentés

- roches dureté moyenne : roches vertes, quartzites fissurés

- roches tendres : grés feldspathiques, schistes métamorphiques
- roches trés tendres : grés a plaguettes, granites, pélites, tufs.

Les granites leucocrates a biotite ou a deux micas, les plus fréquents
dans le bassin versant, sont considérés comme tres sensibles a l'altération.

2. Classification lithologique

L'étude géologique permet d‘identifier les roches suivantes: granites
et gneiss, grés et quartzites, roches vertes et rhyolites, dolérites, schistes,
micaschistes, cipolins et autres roches carbonatées, grauwacks, argilites et
pélites.

Les formations carbonatées, que ce soient les cipolins du socle ou les
bancs carbonatés du bassin de Madina Kouta, constituent toujours des
roches bien cristallisées qui résistent mieux & l'érosion que l'encaissant
constitué de pélites ou de grés peu cimentés. Par ailleurs les dolomies cal-
caires plus tendres du groupe de Nioro ne représentent qu’une petite
entité géologique située dans une zone désertique quasi-endoréigue ou
V'altération utilise plutét des mécanismes & caractére physique. Cette famille
de roches n’a donc pas été prise en compte.

Finalement parmi les deux grandes familles de roches acides et
basiques, six classes lithologiques (Fig.21) ont été retenues pour le haut
bassin du fleuve Sénégal : granites, grés, schistes, grés quartzitiques et
quartzites {roches acides), roches vertes et dolérites (roches basiques).

- la classe des granites est représentée par l’ensemble des formations
granito-gneissique du socle birrimien (dorsale et fenétres),

- la classe des grés tendres est la plus étendue (tous les grés du
Protérozoique terminal et du Paléozoique),

- la classe des schistes, de dureté moyenne est formée de !‘ensemble
métamorphique du Birrimien inférieur,
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- la classe des grés quartzitiques et guartzites correspond a la cou-
verture sédimentaire du Protérozoique supérieur,

- la classe des "roches vertes" représente les formations métamor-
phigues du Birrimien supérieur,

- la classe des dolérites correspond & toutes les venues magmatiques
du Permien et du Trias.

Tableau V

Composition chimique des grandes unités lithologiques (en %)

(lasses Si0z | Ala0s | Feals | Fed Kno Ngo0 Cal Haa0 | K20 Ti0 | Pabs
lithologiques .

GRANITES 68,9 | 15,4 1,4 1,8 ¢ 1,4 7,8 1,1 2,6 4,32 4,13
GRES 94,4 2,8 )7 ' ¢,01 | 8,1 ',? "1 41 1 '
SCHISTES 64,1 | 15,¢ 3,8 2,6 6,88 | 2,7 ‘8 2,1 2,1 "8 §,13
QUARTZITES 1,1 1 0,2 2,6 ¢ ’ ¢ ¢ ¢ ' ’ ¢
DOLERITES 51,1 ] 15,1 2,9 8,4 .17 [ 8,9 9,2 2,2 1, 1,4 0,22
R. VERTES 19,8 | 14,2 3,8 8,2 b,16 | 6,1 3,1 2,6 0,37 | 0,85 1 4,41

L'extension géographique des différentes unités lithologiques et leurs
superficies respectives dans le haut-bassin du fleuve Sénégal ont été pré-
cisées par ORANGE (1990) dans une étude plus globale sur la géodynamique
du Fouta Djalon.

Les roches acides représentent 87 % de la superficie totale du bassin
avec une prédominance des grés quartzitiques et quartzites durs (42 %) du
Protérozoigue supérieur sur les grés tendres du Protérozoique terminal et
du Paléozoique (31 %), les granites (7 %) et les schistes (7 %). Les roches
basiques occupent 13 % du bassin (dolérites 12 % et roches vertes 1 %).

3,38

1,9

2,2
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3. Evaluation de la composition chimigque moyenne des roches

Le tableau V donne la composition chimique moyenne des différentes
classes lithologiques du bassin. Ces résultats proviennent de la compilation
de 775 déterminations et de la sélection de 1@4 analyses (voir tableau en
annexe), effectuées pour la plupart par le BRGM, sur les échantillons col-
lectés au cours de nombreuses prospections (dolérite, granite, micro-gra-
nite, granodiorite, grés, schiste, micaschiste, quartzite, cipolin, gabbro,
micro-gabbro, dolérite, métaandésite, métagabbro, dunite, basalte et gneiss).
Parmi les ouvrages consultés, il faut citer : BLANCHOT (1958), MAIGNIEN
(1958), BONIFAS (1958), DARS (1961), MAINGUET (1972), MACHENS (1973),
PION (1979) et BLOT (198@),

L’examen des différents groupes lithologiques du soubassement géolo-
gique montre gue les minéraux primaires les plus abondants dans pres de
90 % des roches (granites, gquartzites, grés et schistes) sont le quartz, les
fedspaths et les micas.

La composition chimigue moyenne des roches du haut bassin versant

du fleuve Sénégal a été estimée a partir de celles des différentes unités
lithologiques et de leurs extensions respectives (Tableau VI).

Tableau VI

Composition chimique de la roche moyenne par bassin versant (en %)

Bassin Si02 | Ala0s | Feals | Fed Kal Ngbd fald Raa0 | K20 Tibz | P20s | H20
versant

BAFING+
BAKOYE 88,1 4,1 1
FALENE 12,2 | 18,8 Z,

SEHEGAL | 86,0 5,8 2,¢ 1,4 0,03 | 1,8 1,5 0,82 | €,53 | 0,29 | 4,85 [ 4,92

Globalement, les roches constitutives des bassins versants du Sénégal
et de la Gambie ont une composition c¢himique movenne trés voisine. Les
différences notables concernent le fer, le titane, le calcium et le magnésium
environ deux fois plus abondants dans le substratum gambien. Au niveau
des sous-bassins du Sénégal, les roches de la Falémé sont moins siliceuses
mais plus alumineuses et surtout plus riches en alcalins et alcalino-terreux
que celles du Bafing/Bakoye.



V. L’HYDROGEOLOGIE

Les régions oU le soubassement géologique est constitué de roches
éruptives et de roches métamorphiques ont longtemps &té considérées comme
peu propices a l'existence en quantité facilement exploitable d’eau souter-
raine,

Selon ROCHETTE (1974), la capacité de rétention du haut bassin du
Sénégal est trés faible et toutes les formations géologiques doivent y étre
considérées comme imperméables. Dans les roches métamorphiques, comme
dans les grés, les systémes aquiféres se réduisent & des cuvettes topogra-
phiques peu étendues. Dans tous les cas, les nappes alluviales sont treés
limitées dans l'espace et dans le temps. Il existe localement guelgues nappes
d’arénes a faibles débits (de 1 a 1¢ m3/jour).

Depuis quelqgues années les progrés réalisés, tant dans le domaine de
I’hydrogéologie que dans des disciplines connexes (hydrologie de surface,
géomorphologie, pédologie et géochimie), ont montré gque sous certaines
conditions, ces formations pouvaient receler des ressources exploitables
(BISCALDI, 1968; LELONG & LEMOINE, 1968; BLOT, 1979; WACKERMAN, 1975).
Le réle important des aquiféres dans le modelé latéritique (MAIGNIEN, 1958;
GEORGE, 1968 ; LEPRUN, 1979), justifie de leur intérét.

A.- HYDROGEOLOGIE DES ROCHES ERUPTIVES ET METAMORPHIQUES

A l'état sain et massif, ces roches présentent une porosité nulle ou
négligeable : SCHOELLER (1962) cite des valeurs de porosité inférieures &
1% pour les schistes, ardoises, granites et roches éruptives profondes. Des
exceptions existent bien sQr et sont loins d’étre négligeables. En régle
générale cependant, l'emmagasinement d’eau n’y est possible que si les
roches ont été soumises & des transformations postérieures a leur genése,
d’ordre météorique ou tectonique y ayant développé une zone d’altération
de plus ou moins grande porosité ou un réseau de fissures ou de fractures
non colmatées (BISCALDI, 1968). En effet, sous l'action du climat tropical,
caractérisé par des températures élevées et l'alternance d’une saison séche
et d'une saison humide, les roches éruptives et les roches métamorphiques
subissent une altération météorique qui les transforme en un complexe plus
ou moins hétérogéne de sables et d’argiles, d’épaisseur variable au-dessus
du socle sain.

Ce sont ces altérites qui constituent des réservoirs potentiels d’eau
et qui iorment de bons aquiféres si leur épaisseur atteint a. moins une
dizaine de métres. D'autre part, pour gue ces nappes puissent se constituer
et persister, 11 est nécessaire que la pluviométrie annuelle soit suffisante
pour les recharger. Cette alimentation suppose que la hauteur des pluies
excéde la hauteur évapotranspirée en surface {(interception par la végéta-
tion et évaporation au sol) et le déficit d’humidité du sous-sol dd a
l’évaporation différée (prélévements par les racines des végétaux, évapora-
tion souterraine). En effet, toute lame de pluie qui s’infiltre est vite absor-
bée par les capillaires fins tant que ceux-ci ne sont pas rechargés
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l'alimentation des nappes n'intervient gqu’aprés la réhumectation des terrains
gul les recouvrent et cette réhumectation consomme beaucoup d’eau dans
les régions tropicales, a longues salisons séches.

Le seuil de pluies annuelles a partir duquel l'infiltration alimente les
nappes est variable selon les zones bio-climatiques. Il est minimum guand
les plules sont trés concentrées dans le temps et gue le sol est & la fois nu
et perméable (zones arides a placages superficiels de sable). Il est maximum
quand les pluies sont étalées dans le temps et que le sol est recouvert
d’une végétation forte consommatrice d’'eau {comme en zone tropicale humide
forestiére, par exemple) (DEGALLIER, 1365 ; LELONG, 1966). Ce seuil est
difficile a définir de fagon précise. En Afrigque de l'Ouest, sa valeur est
voisine de 400 mm dans la zone sahélienne autour du 148 paralléle
(ARCHAMBAULT, 196@) puis semble augmenter progressivement vers le Sud
en méme temps que la fréguence des pluies : de l'ordre de 609 mm en pays
de savanes (LELONG & LEMOINE, 1968).

Les débits ponctuels obtenus dans les nappes d’altération sont sou-
vent trés réduits : la capacité de production d’'un puits moyen exploitant
un & plusieurs métres d’aquifére varie généralement entre 1 et 10 m3/jour.
Par ailleurs, les altérations ne constituent pas une couverture réguliére et
aucune relation ne semble exister entre la topographie de surface et la
topographie du substratum (BISCALDI, 1968 : GEORGE, 1968).

B - LA PERMEABILITE DES TERRAINS

L’existence de vides dans un matériau ne suffit pas & assurer sa
gualité en tant gu’aquifére ; il faut aussi que les vides communiquent entre
eux. Cette notion définit la perméabilité d’un terrain. Si la porosité des
arénes et des argiles d’altération est élevée (3@ & 45%), leur perméabilité du
fait de la finesse des conduits est souvent trés faible, parfois méme négli-
geable.

Bux six classes lithologiques retenues précédemment correspondent
trois types de comportements hydrogéologigues, d’apreés l'échelle de per-
méabilité réalisée par SOW (1984) sur les formations géologiques du bassin
versant du Sénégal. Les granites et les grés sont des roches a circulation
de fissures ou a alternance de couches perméables et Imperméables. Les
roches vertes et les schistes sont des roches encore susceptibles de ren-
fermer des niveaux aguiféres. Enfin, les dolérites et quartzites sont des
roches totalement imperméables.

C - LES AQUIFERES ET LEUR COMPOSITION CHIMIQUE

Le caractére fondamental de la zone étudiée est donc l'absence de
nappes dénéralisées. En effet, il n’existe aucune nappe profonde, les seules
existantes sont celles de la zone d’altération ne dépassant jamais 10@ m de
profondeur, de la couverture sédimentaire et des formations récentes (allu-
vions, éluvions et latérites). Ces aquiféres sont discontinus et présentent
une forte hétérogénéité verticale en fonction de la stratification des zones



perméables, donnant naissance & des nappes semi-captives ou captives
(BLOT, 1970; SOW, 1984 ; TRAORE, 1985). Cette zone d’étude est donc imper-
méable dans l’ensemble mais entretient des nappes peu importantes et trés
localisées bien connues des populations locales. Enfin, malgré le déficit plu-
viométrigque actuel de la région, TRAORE (1885) confirme gque les nappes se
rechargent annuellement. :

Les informations chimiques sur les eaux souterraines de cette région
ouest africaine sont relativement nombreuses (prés de 60@ analyses). Les
données sont cependant trés inégalement réparties. Certaines grandes pro-
vinces géologiques ou entités lithologiques, sous-jacentes aux secteurs les
plus peuplés ont été particulidrement &tudiées. D’autres en revanche, comme
les formations du Paléozoique n’‘ont fait l'objet que de prospections
fragmentaires (BLOT, 197@; WACKERMANN, 1975; TRAVI, GAC & SILLA 1986).

Les analyses physico~chimiques, bien que parfois incomplétes sont de
bonne qualité et fiables (éguilibre des balances lonigues). Les mesures "in
situ", n‘ont cependant &té que trop rarement effectuées et ces informations
manquantes constituent une lacune importante dans certains domaines
d’utilisation.

1. Les aquiféres de la partie malienne du bassin versant

Les eaux du Birrimien proviennent de différents types de réservoirs :
schistes, granitoides, amphibolites et grés. Dans ces formations, les solu-
tions restent diluées (conductivité < & 350 uS.cm-l) et sont légérement
acides. Si aucune forme ionique ne prédomine nettement, les eaux sont le
plus souvent bicarbonatées calciques et magnésiennes et les teneurs en
chlorures et sulfates sont faibles. La présence de sulfures décelée dans
quelques aquiféres schisteux, & corréler sans doute avec l'abondance de
pyrite, s’accompagne d‘une augmentation des concentrations en sulfates.
Dans gquelques secteurs, les analyses révélent de fortes teneurs en fer,
manganése et nickel.

Dans les faciés "schistes verts”, les solutions sont plus minéralisées
avec des conductivités qui oscillent entre 2 et 3082 uS.cm-l. Ce résultat
confirme des observations effectuées dans la région de Kayes et correspond
a une particularité bien connue des aquiféres des régions sahéliennes de
V'Afrique de 1'0Ouest & dominante schisto-gréseuse et volcano-sédimentaire.

Dans les aquiféres gréseux, les conductivités sont d'une maniére
générale inférieures a 300 uS.cm-!; la présence d’intercalations schisteuses
et pélitiques peut localement donner lieu a des minéralisations plus élevées
(1600 pS.cm-1). Les solutions qui présentent une acidité marquée (pH de 5 a
€) sont bicarbonatées calcigques et magnésiennes ou sodiques avec de trés
faibles teneurs en chlorures.

Les aquiféres des formations carbonatées se rangent dans leur
grande majorité dans le faciés bicarbonaté magnésien et calcique. Les solu-
tions sont peu minéralisées (conductivité < a 1000 uS.cm-!). La présence de
gypse et d’anhydrite peut localement induire des solutions plus concentrées
(conductivité < a 1700 uS.cm-1).
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Les eaux du Protérozoique terminal sont de nature et de qualité trés
variables selon les roches encaissantes constituant le réservoir (grés, argi-
lites, dolérites, carbonates). La gamme des conductivités est trés étendue
puigu’elle s'étend de 100 a 20000 pS.cm?! mais les valeurs les plus fré-
guentes oscillent autour d’une valeur moyenne de 603 uS.cmt. De type
carbonaté calcigque ou sodigque dans les aquiféres dilués, les eaux en se
concentrant, s’acheminent vers des faciés sulfatés sodigues selon leur état
de saturation vis & vis de la calcite (TRAVI, GAC & SYLLA, 1986). Signalons
quelgues particularités : des eaux franchement saumdatres, hypersulfatées
sodiques et présentant un fort désiquilibre chlorures-alcalins ou encore
certains aquiféres avec des teneurs élevées en nitrates (jusqu'a 2,5 g/l).

2. Les eaux des nappes phréatiques du bassin de la Falémé

Les caractéristiques physico-chimiques des nappes du Sénégal orien-
tal, en rive gauche de la Falémé, ont été présentées par WACKERMANN
(1975) et BLOT (197@, 1980). Leurs conclusions reposent sur l'analyse des
eaux de 37 puits foncés pour l'étude des altérites et de 91 puits villageois
répartis dans le triangle Bakel/Kédougou/Kéniéba. Ce corpus analytique de
128 échantillons comprend les aquiféres des formations volcanigues et
sédimentaires du Birrimien (62), des granites du socle (39), des grés du
Paléozoigque et du Cénozoigque (16) et des schistes du Paléozoique (11).

L’examen du tableau VII , met en évidence les fortes minéralisations
(0,5 g/l) des eaux de nappes phréatiques dans un encaissant schisteux et la
dilution trés importante des eaux souterraines établies sur des formations
gréseuses (0,06 g/l). Les eaux du socle {(granite et formations volcano-
sédimentaires) s’inscrivent en position intermédiaire entre celles des
schistes et des grés.

A l'exception des grés dont les eaux sont trés proches de la neutra-
lité, tous les aquiféres de cette région présentent un caractére basigue
avec des pH gqui oscillent entre 7,1 (granites) et 8,1 (schistes).

On reléve gue les bicarbonates sont les anions dominants et que le
calcium et le sodium sont les cations les plus représentés. Les teneurs en
silice sont élévées, exception faite des nappes sur grés. Ce résultat peut
paraitre paradoxal au vu de la composition chimigque de cette roche-meére
gui renferme prés de 95 % de Si@;. La raison tient a la structure et aux
formes de cristallisation de la silice dans les roches. Le quartz, minéral
essentiel des grés, a une solubilité trés faible et trés nettement inférieure
a celle des autres silicates dont la zharpente cristallochimigue est d’autant
plus vulnérable gqu’elle est riche en cations (MILLOT, 1964).

La comparaison pour les aquiféres du socle entre les eaux des roches
acides {granites) et les eaux des roches plus basiques (formations volca-
niques et sédimentaires) fait apparaitre des affinités et des contrastes
entre ces deux groupes (BLOT, 1980).

Les différences sont significatives avec une probabilité < @,01 pour le
pH, la conductivité et les teneurs en chlorures et < @,001 pour les concen-
trations en bicarbonates, magnésium, calcium et potassium. Il n'y a pas de
divergences importantes pour les teneurs en sodium et en silice des eaux



phréatiques des granites et des roches plus basiques du socle.

Tableau VII

Composition chimigue des nappes phréatiques du Sénégal Oriental
{teneurs moyennes en mg/l).

1. Ensemble des aquiféres 2. Ensemble des eaux du socle
3. Baux des formations sédimentaires et volcanigues du Birrimien
4. Eaux des granites 5. Eaux des schistes Paléozoigques 6. Baux des grés

Origine : 1 2 3 4 5 6
Nombre échant. : 128 101 62 39 11 16
Cond. (uS) : 206 217 260 166 840 70
pH : 7,45 7,45 7,65 7,14 8,15 7,00
HCO; - ¢ 137,5 157,0 207,8 89,3 229,3 15,9
Cl- : 6,6 5,0 3,5 7,0 45,9 5,2
S04° : 3,6 2,7 3,2 2,2 27,9 1,4
Na+ : 18,6 18,6 18,1 19,3 36,6 5,5
K+ : 3,5 2,9 2,4 3,7 29,9 3,4
Cat+ : 21,3 22,1 26,6 15,4 49,2 5,3
Mg+ + : 12,9 13,6 17,1 7,1 30,9 2,1
510, : 54,6 62,3 63,6 62,3 43,8 19,9
Minéralisation ¢ 258,4 284,2 342,3 204,3 493,5 58,7

Au niveau régional, on peut retenir gue les eaux phréatiques ont une
composition qui dépend globalement de la nature de l'aquifére. Les eaux des
granites sont plus "acides"”, plus riches en potassium et en chlorures que
les eaux d’aquifere "basique" plus minéralisées,et ayant des teneurs plus
importantes en bicarbonates, magnésium et calcium.
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D’une maniére générale, lorsgqu’une pluie tombe & la surface du sol,
une partie est rapidement utilisée par la végétation, une partie ruisselle en
surface et gagne rapidement les points-bas du paysage, une partie s’infiltre
dans le sol puis rejoint les nappes plus profondes; cette fraction s’achemine
ensuite de maniére différée vers les collecteurs de 1'aval. Au cours des
processus complexes de l'infiltration, une partie de l'eau du sol est recyclée
par évaporation et par évapotranspiration.

Schématiguement, les eaux des nappes reflétent les transformations au
sein des profils d’altération et les eaux de surface "la respiration hydro-
géochimique globale" du bassin versant. La composition movenne de l’eau au
cours de son cycle varie donc dans une large gamme (Tableau VIII). Elle
est tributaire et assujettie & son temps de séjour dans les réservoirs ter-
restres dqui peuvent de fagon remarguable la marquer de leur "patrimoine
génétique”,

Tableau VIII

Composition chimigue moyenne des eaux de plule, des eaux de ruissellement,
des eaux de la Falémé et des eaux souterraines du socle birrimien.
(teneurs en mg/l)

1.- Baux de pluies de Juil./Rodt/Septembre {Tambacounda/Bakel/Kédougou)
2.- Eaux de ruissellement recueillies sur le bassin de la Falémé

3.~ Baux de la riviédre Falémé (moyenne annuelle)

4.- EBaux des aquiféres du socle

Classe : 1 2 3 4

N. échantillons : 51 10 122 101
Cond. (uS/cm) : 20 41 64 217
pH : 6,6 7,02 7,4 7,45
HCO4 - : 6,3 24,1 32,3 157,09
Cl- : 1,5 Q,5 3,6 5,0
S04= : 1,0 - 1,2 2,7
Na+ : 9,3 3,0 2,8 18,6
K+ : @,5 9,8 2,3 2,
Ca++ : 1,5 4,2 5,6 22,1
Mgt+ 0,2 1,2 2,5 13,6
510, : Q2,3 10,3 9,8 62,3

Minéralisation : 13,9 44,8 60,1 284,2




La composition chimique moyenne des eaux de pluies tombées en
domaine continental au Sénégal ne présente pas de caractére exceptionnel.
Elles sont nettement moins minéralisées gque les eaux de ruissellement, les
eaux des fleuves et les aquiféres {(TRAVI et al 1987, CRANGE et GAC, 1990).
Il est cependant remarquable de constater que les chlorures sont plus
abondants dans les eaux de surface et dans les aquiféres que dans les eaux
météoriques. A noter également les trés faibles concentrations en silice dans
les eaux de pluie.

Les eaux de la Falémé ont une teneur relativement importante en
bicarbonates gqui naturellement est a corréler a la prédominance du calcium
dans les espéces cationiques. Comparativement aux deux bassins hydrogra-
phigues gui l'encadrent, le Sénégal et la Gambie, le réseau de la Falémé
livre des eaux chimiquement trés comparables (GAC et al, 1987). Dans
l'ensemble les eaux de la Falémé présentent, avec un taux de dilution voisin
pour tous les éléments (a l'exception des chlorures, sulfates et potassium)

de grandes similitudes avec les eaux des aquiféres du socle birrimien.

Les éléments & l'état de traces dans les eaux des nappes phréatiques
ont été déterminés par BLOT (1970, 1980). Il s’agit essentiellement des élé-
ments majeurs des roches ayant une trés faible mobilité et des éléments en
traces (teneur de l'ordre du ppb) dans les minéraux des sols, en général
ceux gui se substituent aux éléments majeurs au sein des structures cris-
tallines.

La composition moyenne des eaux en é&léments traces a été évaluée a
partir de 42 nappes dans les puits foncés pour l'étude des altérations.
L’examen du Tableau IX, montre que parmi les éléments les plus abondants
figurent le strontium, le fer, le baryum, le manganése et l'aluminium. Les
teneurs en cobalt, chrome, molybdéne, nickel et plomb sont faibles et de
l'ordre du ppb (ug/l).

Tableau IX

Teneurs en éléments traces dans les eaux phréatiques (ppb)
() anomalies : valeurs les plus élevées

Aluminium : 19 (48@) Molybdéne : 2 (11)
Baryum 1 25,5 (145) Nickel : 1,5
Cobalt : 2 (34) Plemb : 1,5
Chrome : 3 (102) Rubidium : 3 (15)
Cuivre : 2,5 (30) Etain : 3

Fer : 45,5 (9.009) Strontium : 53,5 (320)
Lithium : 9 (79) Vanadium : 4,5 (30)
Manganése : 19,5 (120)
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VI. LA NATURE DES SOLS : LE DOMAINE DES LATERITES

Le cadre pédologigque est esquissé a partir des travaux de VAN ES &
PEREIRA BARRETO (1962), CHAUVEL (1967), FELLER & MERCKY (1976), GUPTA
(1987) et des cartes succintes de reconnaissances des types de sols au
1/500.000 éditées par le Service National des sols (SENASOL) du Ministére
de l’Agriculture de Guinée (levés de FOFANA et BAH 1580/81/82).

Trois grandes classes de sols se succédent en bandes latidunales du
Sud au Nord du bassin : les sols ferrallitiques dans le Fouta Djalon et ses
contreforts septentrionaux, les sols ferrugineux tropicaux dans la partie
centrale du haut-bassin, et les sols subarides dans les régions NE quasi
endoréiques. A ces trois familles principales sont associés, en surimposition,
des sols squelettiques, des sols minéraux bruts, des sols hydromorphes et
des sols & complexe d’altération smectitique (vertisols et sols halomorphes).

PEREIRA BARRETO (in ROCHETTE, 1974} a souligné l'extréme complexité
de la répartition des sols et surtout les variations trés importantes qui ap-
paraissent de fagon inattendue entre zones apparemment identigues, Toute
extrapolation abusive & partir de secteurs reconnus doit étre confirmée au
fur et & mesure des travaux de prospection et de cartographie.

Depuls cette époque, les études pédologiques se sont malheureusement
confinées dans des zones plus restreintes et le champ couvert est resté
trés limité. La raison tient au fait, qu’aprés deux décennies d’inventaires ,
(1950/197@) les travaux des pédologues qui disposaient d'une panoplie assez
compléte des différents types de sols, se soient plutdt orientées vers la
recherche plus intuitive des mécanismes et du déterminisme quil président a
l'agencement ordonné et aux successions systématiques des différents types
de sols dans les toposéguences ou, & l'échelle plus globale de vastes
paysages, a travers différentes régions bioclimatiques.

Depuis 1963, le haut-bassin du Sénégal s’est trouvé, pour des raisons
diverses, en dehors du champ d’application et du courant nouveau qui, en
sortant du cadre vrestreint de la mobilité des ions dans les faciés
d’altération, s’est attaché & concevoir des modéles et & aborder en termes
de bilan global les phénoménes d'altération, d’érosion et de sédimentation.
En dépit d’'un récent regain d’'intérét pour des travaux de cartographie
classique (projet PNUD/FAO, GUI 72/004), de faibles progrés ont été réalisés
depuis l'esquisse présentée par PEREIRA BARRETO (1974).

Ce préambule donne a cette esguisse pédologique une portée res-
treinte. Elle n'a pas la prétention de fournir un panorama complet des sols
de la région et encore moins de dégager le rdéle de ces sols dans la genése
des formes d’écoulement.

Quel gque soit le contenu donné au concept sol, il est unanimement
reconnu comme étant cette partie, généralement meuble de l'écorce terrestre
qui résulte de l'action combinée du climat et de la biosphére sur la litho-
sphére. De cette définition se trouvent dégagés les facteurs principaux et
généraux de la pédogénése : le climat {et la végétation qu’il induit), la
topographie et la roche-mére.
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A. LES SOLS, RESULTANTE DE DEUX COMPLEXES INTERACTIFS

Le substrat lithosphérique constitue l'agent pourvoyeur de matiére,
essentiellement passif, et sa nature lithologique induit 1'héritage directement
transmis, plus ou moins modifié, aux sols. Les agents atmosphérigques cons-
tituent l'agent actif, de prélévement, de transport et de transformation du
stock de matiére héritée (CAMPY & MACAIRE, 1989).

1. Relations avec le climat

Le climat joue un réle prépondérant dans la pédogénése, directement
par les paramétres qui le caractérisent (pluviométrie et température) et in-
directement par le couvert végétal qu’il engendre. L’altération des minéraux
dans les sols et la genéese des humus sont étroitement dépendants du
couple climat-végétation. Sous un climat donné, un équilibre s’établit
{climax) entre la nature du sol et son couvert végétal.

Il en découle une répartition zonale des principaux types de sols en
fonction des grands domaines bio-climatiques, ce gue DOKOUCHAEV, géologue
pére de la pédologie, fQt le premier & souligner dés la fin du XIX® siécle.
Cette pédogéneése zonale tend a uniformiser dans les sols des matériaux
d’origines diverses.

La considération de l'ensemble du haut bassin montre que l'on passe,
du Sud au Nord, du climat soudano-guinéen, au climat soudano-sahélien et
au climat sahélo-saharien. Les études menées dans ces régions tropicales
ont trés to6t dégagé, en correspondance avec le gradient climatigue, une
zonalité pédo-génétique horizontale presque parfaite. Ainsi se succédent les
sols ferrallitiques, les sols ferrugineux tropicaux et les sols sub-arides.
Dans de nombreux secteurs, cette séquence se trouve fortement perturbée
par d’autres facteurs tels que le couvert végétal, les conditions géomor-
phologiques {la topographie) ou encore la nature de la roche-mére ou du
matériau originel, ensembles gui concourent & la mise en place des sols
intrazonaux.

En milieu tropical, surtout soudanien et sahélien, la végétation est
avant tout sous la dépendance du sol et du climat ; en corollaire, l'action
directe ou indirecte de la végétation sur le sol peut étre déterminante par
son développement.

La zone soudano-guinéenne est le domaine de la forét dense fouta-
nienne & Parinari excelsa, du bush de montagnes,de la savane boisée et des
brousses secondaires. On y distingue :

- des zones de savanes a Parinari excelsa essentiellement dans les
régions doléritiques trés accidentées de hautes altitudes,

-~ des zones de savanes dites de transition dans des conditions géolo-
gigques et pédologiques trés variées (sols sur dolérite, grés, granites etc...)
d’altitudes moyennes et caractérisées par Erythrophleum suaveoleus, Parkia
biglobosa (surtout sur grés) et Andropogons,
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- des zones de savanes sé&ches avec petites prairies généralement sur
substratum granitique a modelé peu accentué, pente douce mais é&tendue,

- des zones constituées d’une mozaique de prairies a Hyparrhenia
s.p.p. sur sols "dantari" plus ou meins bien drainés et Loudetia coarctata
sur sols "hollandés" a mauvais drainage,

- des zones de prairies & Tristachya généralement sur sols squelet-
tiques a éléments de cuirasses ferrugineux,

- des zones de steppes graminéennes et arbustives en modelé de col-
lines squelettiques (généralement cuirassées) et de vallées encaissées a sols
profonds. Les collines portent une végétation de steppes éclaircies & Lou-
detia s.p.p. et Ctenium newtonlii, et les vallées & versants abrupts, une
savane & Parinarl

D'une fagon générale, la zone soudano-guinéenne, & l'exclusion de la
zone foutanienne assez particuliére, est caractérisée par les religues de
foréts séches denses & légumineuses, a Ptérocarpus erinaceux et Parkia
biglobosa, & Anogeissus, C’est aussi le domaine de la forét claire & Isoberli-
nia, Uapaca, de peuplement de Karité, de la savane boisée a Lophira Alata,
Terminalla macroptera, Pterocarpus erinaceux, Daniela oliveri,Burkea africana
et des galeries forestiéres.

La zone sahélo-soudanienne est le domaine de la steppe et savane
boisée a épineux. Bush & combrétacées, a pterocarpus luceus, foréts claires
a Isoberlinia et uapaca (limites supérieures), a Boswellia, Anogeissus, Karité,
foréts reliques a Cynometra glandulosa, savanes boisées & Bombax costatum,
Prosopis africana et palmerales d’'Hypheane et Borassus.

2. Relations avec la topographie

La topographie intervient dans la pédogénése et la répartition des
sols sur deux plans:

- en commandant les processus d’'érosion : l'épaisseur des sols varie
en fonction de la valeur des pentes,

- en déterminant la distribution des eaux superficielles qui engorgent
les sols dans les zones déprimées.

Elle module ainsi la nature des sols au sein de chaque zone clima-
tigue. Sur une surface plane, peu touchée par l'érosion, surtout si la roche
meére est perméable, le sol prend son développement optimum et se rap-
proche de son équilibre climacique (CAMPY & MACAIRE, 188%). Sur les
pentes, principalement si le couvert végétal est réduit, le ruissellement
décape les horizons superficiels du sol qu'il rajeunit au fur et a mesure de
son évolution. Le sol est alors privé de ce gqui fait son originalité : la
matiére organique. Dans les cas eXtrémes la roche-mére affleure. Ces sols
d’érosion peu évolués portent les noms de régosols sur roches tendres et
lithosols sur roches dures.

Les eaux de ruissellement et de drainage des nappes souterrainnes
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convergent vers les dépressions topographigues (cuvettes, vallons, vallées)
ou elles engendrent des nappes d’eau superficielles dont la surface piézo-
métrigque est proche de la surface topographigue. Les sols sont ainsi amenés
& évoluer dans un milieu totalement ou partiellement gorgé d’eau, sorte de
milieu confiné qui modifie fortement la pédogénése. C’est le domaine des sols
hydromorphes dont les développements ultérieurs sont régis par la dyna-
mique de la nappe d’eau. Lorsque celle-ci baisse périodiquement par
l'alternance des saisons séches et humides, la succession de phases oxy-
dantes et réductrices peut engendré les pseudogleys. La nature de la
roche-mére joue ici un réle déterminant par le jeu de la mobilité des ions
gu’elle est susceptible de libérer.

3. Relations avec la roche-mere

Comme la topographie, la nature pétrographique de la roche-mére
peut modifier localement la pédogénése climacigque surtout lorsque sa compo-
sition chimique présente un trait particulier bien marqué. C’est le cas des
roches carbonatées {calcaires ou dolomies) ou encore, de la série dite, des
"schistes verts".

Le matériau originel oriente également la pédogénése par sa texture.
Une texture trés argileuse sous climat humide, en ralentissant la circulation
de l’eau, induit des sols hydromorphes, y compris dans les positions hautes
du paysage. Une texture sableuse ou limoneuse, comme pour les greés,
exacerbe le réle du climat.

B. LE CADRE PEDOLOGIQUE GENERAL (Fig.22)

Dans ce vaste ensemble de prés de 220.008 km2, que constitue le
cours supérieur du Sénégal, seules quelgues zones trés particulieres et
périphériques ont fait l'objet d’études pédologiques détaillées. Il s’agit
d’une part, de la partie méridionale du bassin du Bafing dans la région de
Mamou-Dalaba sur les hauteurs du Fouta Djalon, et d’autre part, de la
partie ouest du bassin de la Falémé située en zone sénégalaise. Les princi-
paux types de sols recensés sur le haut-Bafing sont les suivants : sols
ferrallitiques, sols hydromorphes, sols peu évolués et sols minéraux bruts.
Dans le bassin de la Falémé, ont été répertoriés : des sols ferrugineux tro-
picaux, des sols hydromorphes, des sols halomorphes, des vertisols et para-
vertisols, des sols bruns eutrophes, des sols peu évolués et des sols miné-
raux bruts.

1. Les sols ferrallitiques

En fonction de la nature de la roche-mére ou du matériau originel, on
distingue:

- les sols rouges ferrallitiques sur roches plus ou moins basiques,

- les sols beiges ou jaunes ferrallitiques développés sur des forma-
tions plus acides (grés, granites...),



- 53 -

- les sols ferrallitiques lessivés sur matériau sableux a sablo-argileux
dérivés des greés.
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Fig. 22 - Esquisse pédologique du Fouta Dialon et des bassins versants
supérieurs des fleuves Sénégal et Niger.

a) Les sols rouges ferrallitigues

Ces sols sont caractéristigues des régions chaudes et humides de la
zene intertropicale. Ils représentent la grande majorité des sols observés
en Guinée, Ils sont profonds (de 3 m & plus de 10 m) et de couleurs vives
(rouges, jaunes), leur horizon organigque est peu épais. L’horizon B est
caractérisé par la présence abondante de kaolinite (et parfois de gibbsite,
hématite et goethite) ; 'horizon C est variable et dépend du type de roche-



mére. Ce sont des sols ol les silicates sont totalement hydrolysés.

Généralement installés sur des pentes fortes, ils sont développés sur
une argile rouge ferrallitique, produits de décapage de pitons ou massifs de
roches basiques {dolérites essentiellement) gui sont venus recouvrir des
surfaces irréguliéres, cuirassées ou non. La nature colluviale de leur maté-
riau est souvent confirmée par des éléments rocheux ou/et de cuirasse ren-
contrés irréguliérement dans les profils. Ces éléments peuvent d’ailleurs
devenir dominants, il s’agit alors de sols rouges plus ou moins squelet-
tigues trés répandus dans la région des plateaux d’altitude.

Bien qu’argileux (30 a 40 % d’argile), ce sont des sols qui ont géné-
ralement un bon drainage interne. Leur situation topographique et sur
pente forte, les rend trés sensibles a l'érosion {en ravines ou rigoles)
lorsqu’ils sont mal protégés par la végétation.

Ils occupent de vastes surfaces a modelé peu accentué, a topographie
plane avec des pentes faibles pour la région (de l'ordre de 8 a 15 %). 1ls
succédent parfois topographigquement aux sols rouges et, dans la majorité
des cas, ils sont assez étroitement associés aux formations schisto-gré-
seuses., Ils sont développés sur un matériau relativement homogéne, trés
rarement complexé par des éléments rocheux ou cuirassés. Au point de wvue
texture, ils se rapprochent des sols rouges avec cependant une teneur en
limon légérement plus élevée (> a 20 %). Leur teneur en matiére organique
est toujours plus faible et ils sont moins riches en fer. Bien gu’ayant un
drainage relativement bon (sauf gquand ils surmontent une cuirasse a faible
profondeur), ils sont assez sensibles a l'érosion en nappe.

c) Les sols ferrallitiques sur matériau sableux

Il correspondent aux sols développés sur matériau d'épandage prove-
nant des provinces gréseuses. Généralement profonds, ils s’organisent sur
une topographie plane.

2. Les sols ferrugineux tropicaux

Ce sont des sols gui ont été identifiés au Nord et au Nord-Est de la
Guinée et dans le bassin de la Falémé. Ils occupent lensemble de la portion
du bassin comprise entre 12° et 14° de latitude Nord, en association avec
des vertisols, des sols halomorphes et des sols halomorphes.

Ces sols se caractérisent par la forte individualisation et la grande
mobilité du fer et du manganése. Ils sont moins épais que les sols ferralli-
tigques (<« 3 m), de couleurs beiges et leur horizon de matiére organique est
toujours assez bien développé.

Les sols ferrugineux tropicaux sont divisés en deux groupes d’aprés
le comportement des argiles de nature essentiellement kaolinigque : dans les
sols non lessivés, les particules argileuses restent stables ; dans les sols



- 55 =

lessivés, elles migrent et constituent en profondeur un horizon plus ou
moins colmaté enrichis en sesquioxydes de fer. Le lessivage présumé n’'est
pas toujours le phénoméne responsable de l'existence d’un horizon B dit
"d'accumulation™. Ce dernier dans le contexte de la région résulte parfois
d’un polyphasage ou d'un processus d’accumulation relative par remanie-
ment des horizons de surface. Les sols ferrugineux tropicaux cartographiés
dans le bassin de la Falémé appartiennent au groupe "lessivé" dans lequel,
suivant la nature des matériaux on distingue quatre principales familles :

- sols ferrugineux sur matériau colluvio-alluvial, sablo-argileux a
argilo-sableux,

- sols ferrugineux sur matériau argilo-sableux & argileux plus ou
moins limoneux des plateaux,

~ sols ferrugineux sur matériau sablo-argileux a argilo-sableux déri-
vés de formations granitiques,

- sols ferrugineux sur matériau sableux & argilo-sableux dérivés des
greés.

a). Les sols ferrugineux tropicaux sur matériau colluvo-alluvial

D’extension variable suivant les zones, ils sont localisés dans les axes
alluviaux et correspondent aux sols ferrugineux les plus typiques, remaniés
par le réseau hydrographigue qui a entaillé la cuirasse. Généralement trés
profonds, ils peuvent par endroits, étre brutalement interrompus par un
niveau gravillonnaire et caillouteux (débris de cuirasse colluvionnés).

Leurs couleurs varient du jaune ou beige au rouge en fonction des
conditions de drainage et de la position topographigue. D'un point de vue
hydrologique, ce sont des sols gquil présentent un bon dralnage interne
surtout dans les horizons supérieurs. Ils sont cependant sensibles a
l"érosion hydrique en nappe (stabilité structurale faible) qui provoque pro-
gressivement le décapage des horizons superficiels et la mise a
l'affleurement des horizons B. Ces horizons déja riches en argiles, en fer
et/ou manganése (niveaux de chevrotines), vont durcir et constituer des
couches imperméables sur lesquelles le ruissellement sera intense.

b) Les sols ferrugineux tropicaux des plateaux

Il s’agit de sols profonds qui se développent sur un matériau a tex-
ture variable dérivé probablement des sables gréseux cu grés argileux plus
ou moins altérés du Continental terminal, en affleurement par disparition de
la couverture cuirassée,.

De faible extension, ils sont associés aux sols peu profonds gravillon-
naires ou hydromorphes sur cuirasse. De texture plus fine, ils sont a drai-
nage interne plus ou moins déficient.
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¢) Les sols ferrugineux tropicaux sur granites

Ils sont par définition strictement limités aux zones granitiques (dor-
sale du socle et fenétres de Kayes et de Kéniéba). Ces sols se caractérisent
par une texture trés grossiére et leur enrichissement frégquent en gravil-
lons ferrugineux. De profondeur variable, ils reposent sur une aréne grani-
tique hétérogéne plus ou moins carapacée., Leur drainage interne est bon,
surtout en surface.

Ces sols, plutdét jeunes, se sont développés sur les produits sableux
accumulés en contrebas des massifs de grés du Paléozoique. De faible
extension dans le bassin de la Falémé, ils sont probablement bien mieux
développés dans la région des plateaux Mandingues.

3. Les sols sub-arides tropicaux

Ce sont des sols associés aux paysages steppigques de la zone sahé-
lienne au Nord du bassin entre 14° et 15° de latitude. Leurs caractéris-
tiques principales découlent des conditions climatiques sévéres auxquelles
ils sont soumis. L’aridité differe l'évolution des faibles quantités de matiére
organique apportées par une trés maigre végétation. La percolation limitée
par le ruissellement, l'évaporation intense et la pluviométrie insuffisante, ne
permet gu’une altération trés faible. Enfin, l’érosion contrarie la différen-
clation de l'horizon superficiel.

C - LES SOLS INTRAZONAUX

A l'intérieur de ces principaux grands domaines de sols climatigques
s'individualisent certaines formations superficielles gui doivent leur parti-
cularité a la lithologie, la topographie, l’abondance de l'eau ou a des
teneurs élevées en sels. Par commodité elles sont eté regroupées sous
l’ancienne appellation de sols intrazonaux : les sols minéraux bruts, les sols
jeunes ou peu évolués, les sols hydromorphes, les sols halomorphes, les
vertisols et les sols bruns eutrophes qui leur sont apparentés.

1. Les sols minéraux bruts

Ils sont essentiellement constitués par un matériau rocheux au sens
large ne manifestant aucune évolution pédologique apparente. Il s'agit
exclusivement de lithosols mis en place par des processus d’érosion qui ont
décapé les couches superficielles. Ces sols sont représentés par les cui-
rasses ou débris de cuirasses et par les formations rocheuses en affleure-
ment.

al) Les cuirasses et les débris de cuirasses

D'adges variables, les cuirasses se rencontrent dans toutes les
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positions topographique indifféremment de la lithologie : au sommet des plus
hauts plateaux ou des pointements rocheux, sur pentes plus ou moins
abruptes, en plaine et dans le fond des vallées. De structures trés
variables, elles ont toutes comme caractéristiques communes leur teneur
importante en sesquioxydes de fer et/ou d’alumine, leur compacité et leur
dureté.

Leur apparition en surface est dQe a l'érosion, aprés qu’elles aient
pris naissance au sein d’un profil pédologique sous un paysage forestier.
Le cuirassement est donc un phénoméne secondaire et facultatif au sein des
profils d'altération latéritique. Il est le fruit de !!Immobilisation du fer
transporté en partie par lessivage vertical de haut en bas, mais surtout
par circulation latérale des nappes aquiféres cheminant dans le manteau
d’altération (MAIGNIEN, 1958,MILLOT, 1964; LEPRUN, 1979; PION, 1979).

Les cuirasses qui recouvrent toutes sortes de formations constituent
souvent de vastes plateaux dénudés : ce sont alors des bowés (bowal),
recouverts en place par un tapis de graminées ou de cypéracées accrochés
a une couche superficielle de limon, parfois éolien, ou de sable fin noirétre,
relativement riche en matiére organique. Les surfaces cuirassées sont quasi
imperméables. Le ruissellement intense provogque souvent le démantellement
de la cuirasse en énormes blo¢cs. En régions séches, le mangue d’humidité
ralentit la migration des différents oxydes et le développement végétal; les
phénoménes de cuirassement y sont peu intenses. Les cuirasses latéritiques
sont de ce fait confinées au Sud du 13%me paralléle,

b) Les formations rocheuses

Elles sont constituées par une grande variété de roches: gres affleu-
rant sous formes de massifs ou de buttes témoins, granites en blocs,
boules, coupoles ou ddmes, roches vertes en massifs ou pointements...
Comme les cuirasses, ces formations sont peu perméables. En fonction
cependant de leur disposition a la désagrégation pouvant résulter de leur
structure, du systéme de diaclases ou de la direction des plans de schisto-
sité, elles peuvent présenter une perméabilité "en grand" assez élevée.

2. Les sols jeunes peu évolués

Ces sols sqguelettiques et peu évolués, non climatiques, caractérisés
par un horizon superficiel de moins de 1@ cm sont trés fréguents dans les
régions montagneuses du haut bassin. Ils se rencontrent indifféremment sur
les cuirasses latéritiques ou ferrugineuses plus ou moins démantelées, sur
les affleurements de roches ou encore sur les colluvions récentes de blocs
et de gravillons. On distingue :

- les sols peu évolués régosoliques sur matériau ferrugineux ou
rocheuy,

- les sols sur remblais colluviaux, généralement sur cuirasse.

a). Les sols peu évolués régosoliques

Ils sont formés en proportion variable d’éléments ferrugineux prove-
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nant du démantellement de la cuirasse, de débris de roches et d'une
gangue matricielle terreuse plus ou moins abondante. Les types les plus
fréquents sont les sols squelettiques d’éboulis de pente et les sols squelet-
tiques plus ou moins caillouteux et gravillonnaire de plateaux.

b) Les sols sur remblais colluviaux

Ils sont constitués d’un matériau limono-sableux plus ou moins argi-
leux. On les rencontre fréquemment disséminés sur certains plateaux cuiras-
sés ou ils sont marqués par l’hydromorphie.

3. Les sols hydromorphes

Les sols hydromorphes sont des sols dont l'évolution est dominée par
l'action d’'un excés d’eau dans une partie ou l'ensemble du profil dd a un
drainage insuffisant ou & une position topographique basse.

Leur horizon superficiel est riche en matiére organigue et les ses-
quioxydes de fer migrent avec facilité. Les phénoménes de culrassement y
sont communs. On les rencontre sur les surfaces mal drainées de plateaux
et de cuvettes, dans les bas-fonds et le long des plaines alluviales.

4. Les sols halomorphes

Ils sont caractérisés par la richesse en sodium échangeable d’un
horizon du profil. Le sodium dans ce domaine continental ne peut provenir
gue de l'altération du matériau parental. Leur texture argileuse les rend
trés imperméable : ce caractére est accentué par la présence du sodium qui
favorise la dispersion des argiles.

Ces sols sont trés largement représentés dans le versant ouest du
pbassin de la Falémé ol ils se sont développés sur les schistes dits "de la
Falémé", Partout ailleurs, ils dérivent de roches vertes et sont en étroite
association avec les vertisols

5. Les sols du complexe d’'altération smectitique sur roches basiques

Les vertisols, totalement imperméables, se caractérisent par une frac-
tion argileuse de minéraux gonflants du type montmorillonite, gui nécessite
un milieu générateur basique. De ce fait, ils sont limités aux formations bir-
rimlennes de roches vertes (Kédougou et flanc ouest du bassin versant de
la Falémé). Ce sont des sols de couleur foncée, ayant une structure large.A
la suite de l'alternance de phases d’humectation et de dessication gu'ils
subissent, leur richesse en smectites est responsable des efforts mécaniques
internes qui se traduisent généralement en surface par de larges fentes, un
microrelief gilgal et en profondeur par des faces de glissement striées et
luisantes.
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VII. LE CLIMAT

Les aspects physiques, géologigues, hydrogéologiques, pédologiques
décrits et les grands traits du modelé brossés, il s’agit ici d’esquisser le
bilan de l'eau. Entendons par 13, la quantification des différentes étapes qui
jalonnent le cycle de l'eau depuis les précipitations et leur cheminement sur
les versants jusgu’aux écoulements a l'exutoire du bassin.

Il existe en effet un flux permanent d'eau a la surface de la terre, le
réservoir ultime é&étant l'océan. A sa surface, l'eau s’évapore dans
l’atmosphére et forme les nuages transportés par le vent. Dans les zones de
courants ascendants, ces masses d’alir humides se refroidissent, la vapeur
se condense et l'eau, sous forme de pluie, retourne directement a l'océan ou
se répand sur les continents. L’eau s’écoule alors par gravité des régions
hautes vers les régions basses. Une partie de cette eau ruisselle a la
surface du sol, une autre partie s’infiltre, une troisiéme partie enfin
s'évapore et regagne l'atmosphére (TARDY, 1986).

Le cadre climatique est abordé dans un contexte régional gqui englobe
l’ensemble des hauts bassins fluviaux dont les écoulements sont tributaires
des plules sur le massif du Fouta Djalon. L’'importance des écoulements de
ces fleuves (Sé&négal, Niger, Gambie, Tominé et Konkouré) justifie a plus
d'un titre l'appellation de "chédteau d’eau” donnée a ce complexe montagneux
de l'Afrigque de 1'Ouest. Ce cadre climatique est décrit a travers les préci-
pitations et les températures, deux paramétres essentiels des modalités de
I'hydrologie fluviale (PAGNEY, 1976). Il faut cependant souligner l'importance
primordiale du factzur pluie qui, dans ces régions tropicales a contexte
thermigue gquasi-uriforme, est l'élément capital de la différenciation des
climats (ARLERY & al., 1373).

Située entre les régions tropicales humides et les confins du Sahara,
la zone d’étude présente une grande diversité climatique. Sur la période
1351-198@, la pluviométrie a varié de 2300 mm/an au Sud a 300 mm/an au
Nord. Sur le Fouta Djalon, l'effet d’altitude est important et a pour consé-
quence de donner une orientation SW-NE aux isohyétes normalement orien-
tées W-E. La variabilité de la pluviosité est enregistrée a toutes les
échelles. Apreés avoir défini les différentes zones climatiques a partir de la
carte des isohyétes établles sur la période 1951-1980, le caractére excep-
tionnel de la sécheresse actuelle est discuté. Il semble augmenter de l'Ouest
vers l'Est mis & part le Fouta Djalon ol le déficit est le plus margué.

La lame d’eau moyenne précipitée sur le Fouta Djalon y est estimée a
1280 mm : la variation est trés nette entre les bassins versants trés arro-
sés du flanc Quest (1602 mm) et ceux plus secs du flanc Est (1100 mm). A
Vinverse de la pluviosité, la température et l'évaporation varient peu d'une
année sur l'autre et ne peuvent constituer des facteurs majeurs de la dif-
férenciation des climats. Cependant, leur é&tude n’en est pas moins impor-
tante car ils interviennent pour une large part dans le cycle de l'eau. Il
apparait que le déficit hydrigue existe dans la partie située au Nord du
128me paralléle (approximativement au Nord d’une ligne Kédougou/Bamako),
c’est a dire a partir du domaine soudanien a la limite septentrionale des
contreforts du Fouta Djalon.
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A. - LE MOUVEMENT DES MASSES D'AIR EN AFRIQUE OCCIDENTALE

La zone é&tudiée se situe en domaine tropical de 1'hémisphére boréal
caractérisé par l'alternance de deux grandes saisons annuelles : la saison
des pluies en été et la salson séche en hiver. Ce régime pluviométrigue
permet de caractériser l'année climatigue. Il est assujetti aux interactions
de deux types de circulation aérienne : I’harmattan, chaud et sec, véhiculé
par des vents de secteur NE en provenance de l'anticyclone saharien, et la
mousson, chaude et humide, acheminée par des vents de secteur SW issue
de l'Atlantique sud. L'interface de ces deux masses d’air est le Front
Intertropical (FIT) ; c’est sa trace au sol qui constitue l’égquateur météoro-
logique. Les déplacements du FIT sont déterminés, au cours de l'année, par
les positions respectives des centres de hautes pressions. Ils évoluent en
un mouvement de bascule entre deux extrémes (Fig. 23).
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Fig. 23 - Les déplacements du Front Intertropical pendant l'année
(MICHEL, 1973)

En hiver, l'anticyclone continental boréal centré sur le Sahara et
l'anticyclone des Agores sont puissants : l'éguateur météorologique se situe
vers 4° de latitude Nord ; cette position méridionale extréme est générale-
ment atteinte en décembre-janvier. L’anticyclone saharien dirige vers les
basses latitudes tropicales un flux fort et régulier : l'harmattan souffle en
permanence du NE. Il est localement perturbé par des discontinuités d’alizés
maritimes engendrées par l'anticyclone des Agores. Les seules précipitations
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éventuelles durant cette période, le "heug" communément appelé par les
profanes "pluie des mangues”, ont une origine extratropicale. En février, le
FIT amorce sa migration vers le Nord ; il atteint le Sud du bassin de la
Gambie en mars et franchit le 13% paralléle {limite septentrionale du Fouta
Djalon) en mai-juin. Les premiéres pluies & caractére orageux sont alors
provoquées par l'arrivée des lignes de grains.

En été, l'anticyclone subtropical de Sainte-Héléne se renforce : les
masses d’alr équatoriales, tiédes et humides, couvrent la gquasi-totalité du
bassin provogquant les averses de la saison des pluies, appelée "hivernage".
En aoQt, le FIT atteint sa position la plus septentrionale vers 20° de lati-
tude Nord. L’ensemble de la région regoit des pluies non orageuses a
caracteére continu : la mousson prédomine. A l'arriére du front, de pulssants
mouvements de convection font naitre des cumulonimbus & grand dévelop-
pement vertical et des cumulus bourgeonnants gui donnent d’‘abondantes
chutes de pluie, La mousson frappe alors de plein fouet les reliefs du Fouta
Djalon. Dés le mois de septembre, le mouvement de translation du FIT
s’'inverse, et ce balancement du Nord vers le Sud détermine la durée effec-
tive de la saison des pluies qui s’achéve en octobre-novembre. En
novembre, l'alizé apporte de la fraicheur puis l’'Harmattan redevient prédo-
minant en décembre.

B. - L’INFORMATION DISPONIBLE ET LES RESEAUX METEOROLOGIQUES

De nombreux auteurs ont é&étudié le climat de la région. Pour les
informations climatigques d’ordre générale, citons FRECAUT (1974), PAGNEY
{1976), FRECAUT & PAGNEY (1982), LEROUX (1980) et LE BORGNE (1988).
Trois mémoires de thése de l'université de Nancy (SOW 1984, LO 1984 et
BALLO (1984) ont par ailleurs homogénéisé et valorisé les données hydrocli-
matiques de l'origine des observations & 1980 sur, respectivement, les
bassins versants amont du Sénégal, de la Gambie et du Niger. Leurs résul-
tats sont étendus a l'ensemble de la zone étudiée de 1979 a 1986. Les
travaux de MICHEL (1973), ROCHETTE (1974) et BRUNET-MORET & al (15986)
ont également été utilisés.

L’acquisition des données relevait de deux nécessités. Premiérement, il
s'agissait d’établir une couverture sensiblement uniforme et représentative
d’informations météorologiques de sources diverses pour pouvoir déterminer
avec le plus de précision possible la lame d’eau écoulée par bassin versant
pendant la période étudiée. Deuxiémement, dans un but plus fondamentaliste
de compréhension des mécanismes de i’'érosion, il s’avérait indispensable de
connaltre précisément la pluviométrie de certaines stations de références
telles que Bakel, Kédougou, Dabola, Kankan et Siguiri. La difficulté de cette
démarche réside dans la nécessité d’avoir des informations portant sur une
période récente (de 1979 a 1987) et de faire appel aux réseaux
d’observation de quatre Etats. Les données ponctuelles récentes ont été
acquises d’une part, auprés de I'ASECNA (dont la direction pour l'Afrigue
de l'Ouest se trouve a Dakar), du service hydrologique de 1'ORSTOM, de la
Direction de l’'Hydraulique du Sénégal, du Service National de la Mé&téorolo-
gie de Guinée et d'autre part, directement dans les stations lors de
missions sur le terrain. Afin de combler quelques lacunes, les données
concernant la Guinée publiées par la FAO ont également été utilisées.
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C. - LA PLUVIOSITE ET SA VARIABILITE

1. Critigue des données utilisées, le tracé des isohyeétes
a) Critique des données et la validité de leur extension régionale

La correction des données pluviométrigues par des méthodes statis-
tiques est d’autant plus nécessaire que les observations proviennent de
sources diverses. Pour la période 1951-1980, les résultats publiés par LO
(1984), SOW (1984} et la FAO (GUPTA, 1987} ont été repris In extenso ; les

corrections y sont déja effectuées d’aprés la méthode des doubles cumuls
(DUBREUIL, 1974).

Tableau X

Corrélations utilisées pour l'extension des données pluviométriques
(période 1979-1986)

L Mois Station X Foly Station
ée | Statien ) et mois de T ? de | Station ) et mois de r ?
réf. combler réfirence réf. combler référence
r‘ m——
42 | DASOLA nirs Bakel KBS 49 | 0020 14 | KAYES () Xidougow AX | .70 ’7.0016
wr!l Pita AL J2 | 0080 sl Gourbess) MIY .73 | ,0008
3] Mamou Ml 65 | L0050 Juin i
Jula Xénidvs XE [-.62 | (0110 Juillet 1
uitiet Xidirs 07 W61 ] (0100 a0l 64%ougo AT .68 | L0024
a0dt Xénftos AT | .77 | 0004 septemdrs | Xidirs SE JN )0l
septembre | Kénitba SE .69 | 0030 octobre Baks) O 41 | .000)
octobre Xidira O J8 ] 0006
novembre | Pita ME 3| L0050 35 | XEXIEBA (*) Bake) AX J4 | 0007
Ghcembrs | Mamow DE 87 ] .000) ari) ms: AL 8] L0007
nd
52 | DALABA svril Pita AL J8 ] L0005 Juia 1
Juillet Galowgo JT b4 ] L0080 Juiliet Xédougou J7 | .72 | .001)
novexbre 1 Kidirs FR .85 1 0050 soft XEnidbs AX .81 § .0001
e septembre | Felda SE 3] 0021
R | FRLIA (*) Xenifba AX | .70 | 0040 octobre Pita OC Ja | o023
syril Kinflda AL 28] L0007 ==
net Kenibba on | .58 | .0311 5 | XIsslpousou] (*) Yamou AKX 20 | L0369
Juin 1 févr fer kamou MS 47 ] .0022
Julllet 1 part Farsnah #S .47 | .0010
solt 1 il Xayes Ml 88 | L0018
septembra | Xddougou SE | .79 | .0003 nel Kourousse MI| .74 | 0056
octobre Bakel O O] L0003 Jatn Kamou AR W75 | .003)
povesbre | Dabols KE .80 | L0011 Juillet Xankan JK .68 | L0112
solt Kayes AX .80 | .0030
4] | FARAKAM Jaavier Mamu R .53 ] L0001 septechre | Falks DE 01 ) .0346
fEvrier Yougué M .66 ) L0136 octodre Pits O W] 0183
nars Xidirs M .65 1 .0162 novembre | Feranah MS [-.72 | .008}
avril Yamou AX 7] L0022 gécexdre Tougud AL W7 | 0032
i Farsnah MS 5 | L0032
Juia Gourbassi Ju| .79 | 001D 40 | KOURQUSSA (*) Bakel 0€ 86 | 0014
Juillet Xouroussa JN| .82 | 0005 nary Kooroossa AN| .91 | .000}
sofit Xbdougou S£ | .68 | .0148 i} Xankan ¥S .63 ] L0210
septeabre | Kédougou SE | .83 | .0009 Juin Bakel Ml .76 0026
octobre Dabola 0F L4 ) L0058 Juiliet Xankan M1 =78 | 0049
novesbre | Memou XE 63 | 0286 eolt Dadols AL .28 | o028
‘_-F septecdre | Bakel AN B4 ] 0008
19 | GROWGY avril Kayes AN W81 ] .01 octobre Bake) OF .90 | 0002
nad Gourbassi M1] .70 | .001)
Jutn Galougo SE .52 | L0081 37 | SIGUIRI (*) Bakel AN L8 ] 000
Jutllet Gourbassi JT| .71 | .0031 avrid Faranah AL W15 | 0203
solt Falta AY 65 | 0087 (Y] Labé Ml .96 | .0022
septemdre | Galougo AX J3 | 004 Juia Gatougo Ml J0 ] .7
octobre Ledd O -.93 | 0063 Juillet Xtdougou AY | .72 | .0084
novembre Gourbasst NE| .69 | .0020 aolt Pita AT J2 | 008
e septezdre | Dalaba JIN J2 | 0056
24 | GORBASSL | Juin XEnitbs JT |-.66 | 0043 octobre Yougub AY -.74 | L0151
Juillet Galougo JT J1| L0031 novezire Kénitba N .18 ] (077
N Gourbasst AN| .83 | ,0002 m— - —
a0bt Yeyes AT W87 | 0045 43 1 TOuGUE {*) Xbdougou AN | .49 | 0790
. Bake) AX W23 ] 0009 il X{ssidoug OEJ .77 | .0032
septecbre | Kédougow SE | 6% | 0037 ('Y Xayes Ml W55 ] L0344
octobre Kénftds OF 82 0001 Juin Yougué AX .66 | L0098
Juillet Dalaba J7 .63 | 0158
45 | KANKAX (*) Mazou AT 82 0006 a0t Galougo AN g2 | 0024
Janviter Xayes SE .78 | 0030 septesdre | Kédougou AN | .71 | 0032
février Dalaba FR W85 | 0002 octobre Xayes O A4 | 000}
nars Mamov MS J3 ] L0048 novembre | Mamou AN J1| L0047
avri) Pita AL .68 | .0292
ni Xankan JM A7 ] 1082 r 1 coefficiant de corr§lation de Pearson ;
Juin Kidira J1 3] 0048 P 1 degré de signification de la corrdlation ou coefficient
Juillet Xinlkba Jx 1 .63 ] .D209 da Fisher ;
solt Dabols SE =76 | 0027 1) 1 vtilisation e la répartition pensvelle interannvelle ;
septesbre | Mamou AT 56 | 01N ¢) 1t corrflation de T pluvicoltrie annuelle ;
octobre Xayes OF .29 | 0001
novesbre Pita KE J1] L0217 R ¢ Janvier, FR 3 flvrier, MS 1 mars, AL 1 ayril, MI : mat,
Pour las mofs de Joillet, aolt et geptembre, les Iy Jutn, JT o Juillet, AT 1 aolt, SE t septembre,
bornes inférieurss de 1'intervalla de confience § §3% O€ 1 octobre, K€ 1 novembre, DE 1 décembre, AN 1 annde.
ont §t4 vtilistes pour respecter W corridlation
spatiale de 12 ghvion!trielannuﬂh.
A 3
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Pour la période récente de 1979 a 1986, cette méthode surtout gra-
phique, fastidieuse et longue, é&tait difficilement applicable. Sur les 19
stations dites de références, 6 seulement ont des données complétes ; pour
les autres, certalns mois, voire méme l'année entiére font défaut. Toutes ces
données actuelles ont été corrigés et étendues en effectuant des régres-
sions linéaires simples & la fols temporelles et spatiales. Au cas par cas, la
meilleure corrélation a é&té choisie pour combler les données manquantes
(Tableau X). Le coefficient de Fischer p indiqué dans ce tableau est la pro-
babilité pour que la corrélation ne soit pas significative ; en regle générale,
dans les phénoménes naturels, on considére que la valeur du coefficient de
corrélation est significative pour p < 10 %.

Tableau XI

Moyennes pluviométriques interannuelles (mm/an)

X Coordonnées Pluviométrie annuelle
de Stations Tfpc de
réf. Lat, & Llong.¥M Alt.| 1951.80 1979.86 clizat
1| Xiffa 16°35' 11°28° 122 | 330 (1
2 | S&libaby 15°140 12410 60 | 415 (1 Doca fne
3 | Yatan 15°38' 13°15° 151 4 (1 sahélfen
4| hra 15°10"  7°12° 283 | 440 (1
5] 8allé 16°20'  3°35' 285 | 455 (1 P<500 m
¢ § | Bakel 14054 1228° %] 499 (1 448
7 | Bouwrdiah 14028 7028 M4 4 (1
8 | Aowroy 14°58' 11°38" 65| 536 (1
9 15°14 9036 238 1
10 | Y&)imine 15°07° N’ 871 sn (1
11 | Xoussand 14°5) 1% 96 H 1
12 | Ditma 1403 ge11t 282 | 610 (1
*13 | Xidira 14°28' 1241) | 85 (1 505
*14 | Kayes 14°26"  11°26° 46 695 1 SH Domaine
15 | Sandaré 14°43 10°18 28] s (1 nord-
16 | Koniakart 14°34' 10°54° 81 719 {1 soudanien
17 | Diamw 14°06' 11°16° &0 157 (1
18 | Oussoubldiana | 14°15' 10°28* 289 | 289 (1
*19 | 6alougo 13°50*  11°04° 91 840 (1 657 P<1000 =
20 | Xourcuninkoto | 13°S2' :9°35° 267 | 840 (1
21 | Bafoulabd 13°48" 10°50° 104 | 847 {1
22 | Tumbacounds 13°40° 13°41' 49 | 854 (2
23 | Toukoto 13 °53' 17| 8s8 {1
°24 | Gourbassi 13°24 11028 %] 916 (1 m
25 | Filadys 13°08' 3 W | 95 (1
28 | Mgala 12°82' 7°30 290 996 (1
21 | kita 13°04"  9°27* 328 | 1033 (1
8 | Sar 12°47' 11°47' 186 | 1065 (1
29 | Sirakoro 12041 9°40' 369 | 1084 (1
30 | Bamako 12°38°  8°02' 332 | 1085 (4
31 | Kangabs 11°56'  8°25' 370 | 1140 (4 Doma i ne
32 | Xoundars 12°29' 1318’ 74 | 1264 (3 $ud-
33 | Bougouni 11°25'  7°30° 350 { 12)0 (4 soudanien
(7] mougou 1203y 12013 122 | 1288 (2 1110
*35 | kénléds 12048 11°21' 136 | 1292 (1 {1022) P>1000 m
36 | Gubnigord 12°440 1010 240 ] 1303 (1
*3) | Siquirt 11°26°  9°10' 362 | 1330 (4 (1154)
*33 | Falda 12°16" J1°12* 455 | 1422 (1 1099
39 | Dinguiraye e J0s4y s23 | 1527 (3
440 | Xouroussa 10039 '9°53' 32 | 1535 (4 123
4] | Faranah 10°02*  J0"42' 340 | 1620 (4 1475
42 | pabola 10045 11°07 438 | 1626 {3 1163
43T 11°26  11°40' 1629 (2 1351
| L ‘19 \2‘18' 1025 | 1661 (3 1440
4S5 | Xankan 1002y’ 9°18' 377 | 1685 (4 (1469) Doaa §ne
LR 12°08° 12°18' 1464 3 guinten
*4) | Pita 11°04"  12°24" 965 | 1850 () 1389
48 | Gaoual 11°46' 13012 81| 1879 (3 P>1500 m
49 | Mozou 10°22 12005 283 ] 1939 (3 1666
*S0 | Kissfdougou 9°11' 10°06* 528 | 2035 (4 (1500)
S1 | kindia 10003 12*51* 250 | 2091 (3
=52 | Dalaba 10°43" 12°)8* 1202 | 2180 (3 1526
§3 | Tetiméle 10°64° 13%02° 129 | a6 (3
S4 | macenta 8733 9°28* 200 | 2625 (4

{1} S0 {2)A0 & () F.A0. ; {4) Moragraphie v Miger
() antfmation | * gtatfom rdfirsncy ; AN, alt1tuoe on mitre.

b) le tracé des cartes d’isohyétes

Le tableau XI regroupe pour 54 stations les données de la pérlode
1951-1980. Pour la période 1979-1986, les 19 stations de référence ne
constituent pas un réseau suffisamment dense pour permettre de tracer les
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isohyétes. Aussi la pluviométrie annuelle des 35 autres stations a é&té esti-
mée A& partir du pourcentage de péjoration pluviométrique de la période
1979-1986 par rapport a celle de 1951-196@. Ce taux (tableau XII) a été
déterminé pour chaque tranche pluviométrique dans les différents domaines
climatiques : sahélien (entre 200-500 mm), nord-soudanien (500-80@ mm),
sud-soudanien (800-130¢ mm), guinéen (1300-1500 mm) et sous régime
foutanien (> a 152@ mm).

Tableau XI1I

Péjorations pluviométriques (en %)
(Py 11951/198@ ; P2 :1970/1986 ; Pa : 1979/1986)

Ne Pluviosité (mm/an) Péjoration pluviométrique Domaine
de Station - climatique
réf. (Pa) | (P2) | (P3) 8(P5/Py) 8(P3/Pz)
6 | Bakel 499 | 470 | 448 | 10 - 5 - sahélien
13 | Kidira 675 | 546 | 505 | 25 8
14 | Kayes 695 598 574 17 22 % 4 8% nord-
19 | Galougo 840 | 715 | 657 22 8 soudanien
24 | Gourbassi 916 802 711 22 11
34 | Kédougou 1285 | 1161 | 1110 14 4
35 | Kéniéba 1292 | 1083 51022 21 18 % 6 5% sud-
37 | Siguiri 1330 | 1200 |(1154 13 4 soudanien
38 | Faléa 1422 | 1164 | 1099 | 23 6
-y
40 | Kouroussa 1535 | 1251 [{1239 19 1
4] | Faranah 1620 | 1517 |(1475 9 12 % 3 2% régime
45 | Kankan 1685 | 1479 (1469 13 1 guinéen s.s.
50 | Kissidougou] 2035 | 1951 |(1900 7 3
42 | Dabola 1626 | 1257 1163; 29 7
43 | Tougué 1629 | 1405 (1351 17 4
44 | Labé 1661 | 1459 | 1440 13 21 % 1 3% régime
47 | Pita 1850 | 1352 | 1389 25 -3 foutanien
49 | Mamou 1939 | 1719 | 1666 14 3
52 | Dalaba 2180 | 166)1 | 1526 30 8

Le pourcentage de péjoration pluviométrigque se calcule par la relation
suivante :

& (P1/P2) = (1 - P1/P2).100

2. La dynamique des précipitations (période 1951-1980)

La longue série de 1951-1980 a l'avantage d’englober deux séguences
séches et deux séquences humides. Sa moyenne interannuelle est donc
représentative de la pluviosité sur la réglon. Le tracé des isohyétes
(Fig.24) montre que :

- la pluviométrie varie de 2300 mm/an au Sud a 300 mm/an au Nord,
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- sur le Fouta Djalon, les Isohyetes ont une orientation SW-NE et se
redressent progressivement au Nord. On passe de 2320 mm/an & Télimélé
sur le contrefort occidental a 1709 mm/an a4 Labé au centre du massif.Dans

ce secteur montagneux,
1984).

la pluviosité est surtout liée & l'altitude

EFREETOwN

Limite ce Dsstin versan

Limite hyogrologieue du Foula-Djaion

Limite d'a1at

Domaine noro-soudanian

Domaine sud-soudanien

= .| Domaine guinden

ITTINTI o
...... L] ()
:%‘13' 12¢ 1y . a0t " &~ )
t ! 1 i . o] | X
Zones chimalicues
Domsine sanéiien // isohyste {lous Yes 100 mm)

500 optuviomitrie on mm

25 n" de rélérance ce 1a siation

|

(SOW,

Fig.24 - Isohyétes interannuelles des bassins supérieurs du Sénégal, du
Niger et du Fouta Djalon pour la période 1951-80.
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- sur le bassin versant supérieur du Niger, les isohyétes sont
orientées E-W et sont régulidrement espacées. L’effet d’'altitude ne se fait
ressentir que vers Kissidougou, & l'extréme Sud du bassin o0 l'on passe de
2000 a4 2600 mm/an & Macenta sur une distance de seulement 122 km et pour
une élévation d’altitude de 200 métres,

- la décroissance vers le Nord est réguliére entre 1500 a 1009 mm/an,
surtout a l'Ouest, le tracé étant plus tourmenté a l'Est vers Kédougou, ;

- au-dela de 1920 mm/an, le tracé est nettement d'axe E-W et la
décroissance est régulidre. Dans cette zone, l'importance des plules est
dépendante de la latitude (SOW, 1984).

3. Une grande diversité climatique

Située entre les régions tropicales humides et les confins du Sahara
(de 9° & 17°3@'N), la zone étudiée présente une grande diversité climatique.
De tous les facteurs qui prévalent a la définition des domaines climatiques,
la pluviosité et la température ont été choisies selon la proposition de
LEROUX (198@). Depuis les reliefs doléritiques du Fouta Djalon jusgqu’aux
plaines sableuses mauritaniennes, quatre domaines climatiques se disposent
en bande paralléle d’orientation sensiblement E-W. Caractérisées par la
pluviométrie annuelle (P), la température moyenne annuelle (T), le taux:
annuelle d'humidité relative (HR) et la longueur de la saison des plules, ce
sont du Sud au Nord :

- le domaine guinéen : P>1500 mm/an, T=22-24°C, HR>50%, saison des
pluies de huit mois (d’avril & novembre). Ce domaine se retrouve parfois
dans la littérature sous l'appellation de climat “foutanien"” pour faire
allusion & l'obstacle du massif du Fouta Djalon qui s’oppose & la progression
de la mousson et provoque des plules abondantes (OLIVRY, 1983),

- le domaine sud-soudanien : P>100@ mm/an, T>27°C, HR>50%, saison
des pluies de six & huit mois,

-~ le domaine nord-soudanien : P<1@@@ mm/an, T>27°C, HR<50%, saison
des plules de quatre & six mois,

- le domaine sahélien : P<50@ mm/an, T>30°C, HR<40%, saison des
pluies de deux & trois mois (de juillet & septembre).

Ces domaines ainsi définis ont été délimités géographiquement & partir
de la carte des isohyétes établie sur la période 1951-80 (Fig.24). Les quatre
domaines se succédent du Sud au Nord selon des bandes latitudinales sub-
paralléles. Le domaine guinéen englobe la quasi totalité du Fouta Djalon et
du bassin amont du Niger. Le domaine sud-soudanien couvre les contreforts
septentrionaux du Fouta Djalon et le plateau Mandingue : cette zone de 100
km de largeur & 1l'Ouest se déploie sur prés de 200 km a l'Est. Ensuite, le
domaine nord-soudanien s'étend de Kita a Bakel selon une bande E-W de 250
km de large. Enfin, au Nord de Bakel s’étend le domaine sahélien qui
devient de plus en plus saharien depuis une quinzaine d’années.
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4. La pluviosité annuelle

Six stations représentatives des quatre domaines climatiques ont servi
a l'étude de la variabilité de la pluviosité

- Bakel, exutoire du bassin du Sénégal et & la limite du domaine
sahélien et Nord-soudanien,

- Kédougou, exutoire du bassin de la Gambie sur les contreforts
septentrionaux du Fouta Djalon en domaine sud-soudanien,

- Labé, au centre du Fouta Djalon en domaine guinéen,

- Dabola, sur la limite Est du Fouta Djalon et également en domaine
guinéen,

- Kankan et Siguiri, deux stations du bassin du Niger respectivement
en domaine guinéen et en domalne sud-soudanien.

Le tableau ¥XIII donne les caractéristigues géographiques de ces six
stations en méme temps que leur pluviosité interannuelle sur la période
référence de 1951-1980. lLes trols stations de Bakel, Kédougou et Labé se
situent & la méme longitude et sont A& des altitudes croissantes du Nord au
Sud, la différence d’altitude entre les deux extrémes étant de 1000 métres.
Leur étude concomitante permet de visualiser l’évolution Nord-Sud de la
pluviosité. L'intérét des trols autres stations est de situer le bassin du
Niger par rapport aux bassins du Sénégal et de la Gambie.

Tableau XIII

Caractéristiques des principales stations pluviométriques

Station | Bassin Domaine Altitude| Distance & | Lat, Long. | Période P
versant | climatique (m) 1'océan (km)| Nord Ouest |observée (mm/an)
BAKEL Séné?a] sah&lien 25 460 14°54 12°28 | 1951-80 499
KEDQUGOU | Gambie S-soudanien 122 350 12°33 12°13 | 1951-80 1285
LABE Sénégal guinéen 1025 235 11°19 12°18 | 1951-80 1661
DABOLA Niger guinéen 438 300 10°45 11°07 | 1951-80 1626
SIGUIRI Niger S-soudanien 362 520 11°26  9°10 | 1951-80 1330
KARKAN Niger guinéen 377 450 10°23  9°18 | 1951-80 1685

a) La pluviosité annnuelle et son Irrégularité temporelle

Le tableau XIV donne la pluviométrie annuelle des six stations choisies
depuis 1951 ainsi que l'écart pluviométrique annuelle, 6P, calculé de la
fagon suivante :

(6 ©) = 100. [(P - P) / P]

ol P est la pluviométrie d’une année considérée et P la moyennie pluviomé-
trique annuelle de la période 1951-80@.

Quelle que soit la station considérée, la courbe d’évolution inter-
annuelle de la pluie est une courbe en "dents de scie" sans cyclicité
apparente (Fig.25). Cette irrégularité interannuelle est caractérisée par
lI"écart pluviométrique annuelle 8P ; si on fait la somme des valeurs absolues
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de 6P (soit Z |&6P), les six stations se classent dans l'ordre suivant : la
station la plus stable est Siguiri, puis on trouve Kankan, Labé et Kédougou,
Dabola et enfin la plus irrégulidre est Bakel. A l'exception de Siguiri, on
retrouve la l’évolution Sud-Nord caractéristique de la région. Ainsi & une
station donnée, l'irrégularité interannuelle s’accentue lorsque la pluviosité
diminue (ROCHETTE 1974; SOW,1984; BRUNET-MORET & al (1986)

Tableau XIV

Pluviosité annuelle (P en mm) et écart a la moyenne (&P en %)
(stations de Bakel, Kédougou, Labé&, Dabola, Siguiri, Kankan)

Année| Bakel Kédougou Labd Dabola Siguiri Kankan

P 8P p 8P P 5P P 8P| P 5P P 8P
1951 - 1527 +19 | 2076 +25 | 1971 +21 | 1311 -1 | 1505 -11
1852 | - (1231) - 4 | 1462 -12 | 1643 + 1 } 1061 -20 | 1530 -9
1953 | - 1196 -~ 7 | 1472 -11 | 1935 +19 | 1475 +11 | 1770 + 5§
1954 - 2160 +68 | 1785 + 7 | 1669 + 3 | 1460 +10 | 1911 +13
1955 - 1257 -2 | 1932 +16 | 1783 +10 | 1120 -16 | 1870 +11
1956 - 1060 -18 | 1764 + 6 ] 1655 + 2 | 1341 +1 | 1392 -17
1957 - 1553 +21 | 1902 +15 | 1864 +15 | 1445 + 9 | 1960 +16
1958 - 1090) -15 | 2159 +30 | 1233 -24 | 1417 + 7 | 1486 -12
1959 - 1250) - 3117721 +7 | 1503 -8 1125 -15 11838 +9
1960 - 1200) - 7 | 1484 -11 } 1678 + 3 | 1240 - 7 | 1807 +7
1961 - 1390) + 8 | 1746 + 5 [ 1463 -10 | 1034 -22 | 1372 -19
1962 | - 1444 +12 | 2090 +26 | 1763 + 8 | 1415 + 6 | 1876 +1]
1963 - 1375 + 7 | 1491 -10-] 1484 - 9 | 1305 - 2 | 1404 -17
1964 - 1362 + 6 | 1911 +15 | 1437 -12 | 1606 +21 | 1698 +1
1965 - 1372 +7 | 1533 -8 | 1411 -13 | 16156 +21 | 1485 -12
1966 - 1454 +13 | 1606 -3 | 1614 -1 ] 1442 + 8 | 1475 -12
1967 - 1125 -12 | 2118 +28 | 1718 + 6 | 1368 + 3 | 1936 +15
1968 | 484 - 3 | 1147 -11 [ 1579 -5 | 1313 -19 J 1258 -~ 5| 1727 +2
1969 | 575 +15 ] 1336 +4 | 1792 + 8 | 1737 + 7 | 1397 + 5| 1873 +11
1970 | 457 -8 | 1088 -15 | 1345 -19 | 1214 -25 ] 1178 -11 | 1349 -20
1971 | 540 + 8 | 1180 - 8 | 1476 -11 | 1578 - 3 | 1147 -14 | 1490 -12
1972 | 394 -21 972 -24 | 1770 + 7 | 1369 -16 | 1219 - 8 | 1318 -22
1973 | 396 -21 | 1211 - 6 | 1487 -10 | 1393 -14 - 1545 - 8
1974 | 681 436 | 1297 + 1 | 1537 -7 | 1382 -15] 1379 + 4 | 1862 +11
1975 | 667 434 | 1272 -1 ) 1443 -13 | 1482 -9 ] 1441 + 8 | 1517 -10
1976 | 320 -36 | 1121 -13 | 1488 -10 | 1379 -15 - 1398 -17
1977 | 391 -22 | 1110 -14 | 1332 -20 | 1039 -36 - 1293 -23
16978 | 562 +13 | 1595 +24 | 1405 -15 | 1229 -24 - 1611 - 4
1979 | 410 -18 | 959 -25 | 1365 -18 | 1205 -26 |(1208) - 9 | 1799 +7
1980 | 410 -18 | 1115 -13 | 1487 -10 | 1306 -20 | 1261 - 5 | 1338 -21
1981 | 535 + 7 ] 1295 + 1 ]| 1592 - 4 | 1148 -29 |(1170) -12 J(1534) - 9
1082 | 573 +15 | 957 -26 | 1550 -7 21236; -24 | 1186 -11 |(1435) -15
1983 | 403 -19 | 883 -31 | 1522 - 8 |(1168) -28 997 -25 [(1460) -13
1984 | 251 -50 | 1224 - 5 | 1227 -26 | 1055 -35 | 1062 -20 [(1278) -24
1985 | 532 + 7 | 1273 -1 | 1434 -14 | 1132 -30 | 1209 - 9 |(1521) -10
1986 | 469 - 6 | 1178 - 8 | 1342 -19 |(1056) -35 |{1141) -14 |(1390) -18

i
les valeurs entre ( ) sont estimées

b). La pluviosité annnuelle et son Irrégularité spatiale

A l'échelle d’'une année, lirrégularité existe également au niveau
spatiale. Il n’apparait pas de correspondance directe d'une station a l'autre,
méme si sur une décennie au mdins,K la répartition de la pluviosité reste
homogéne & l'intérieur d’un domaine climatique.

Pour illustrer cette irrégularité spatiale, considérons le cas des deux
stations de Labé et Kédougou. A Labé, la hauteur moyenne annuelle pour la
période 1951-1980 s’'éléve a 1661 mm ; & Kédougou, elle est de 1285 mm pour
la méme période. L’écart annuel mo‘}yen entre les deux stations est de l'ordre
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de 400 mm. Cependant, dans le détail, la répartition annuelle des pluies
présente une trés grande hétérogénéité. Certaines années (1927, 1939, 1954,
1978), les précipitations ont été plus abondantes a Kédougou qu’a Labé.
Cette grande hétérogénéité transparait aussi dans la comparaison des 10
années a plus faible ou a plus forte pluviosité (GAC & al, 1987).

La figure 26 permet de visualiser l'irrégularité de 1'évolution spatio-
temporelle du facteur pluie. Cette figure a &té &tablie a partir des é&carts a
la moyenne 6&6P. Une année excédentaire peut se trouver au milieu de
plusieurs années déficitaires; le maximum maximorum peut se trouver au sein
d’années déficitaires; le minimum minimorum intervient toujours dans une
période déficitaire; enfin aucune station, depuis le début des observations
jusgu’en 1979, n’a connu une seule année ayant le méme caractére partout
(excédentaire, normale ou déficitaire).

La période 1970-1986 est la seule période depuis le début du siécle &
étre déficiente sur l'ensemble de la zone étudiée.
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Fig. 26 - Caractéristiques de la plqviosité de quelques stations des bassins
du Sénégal, de la Gambie et du Niger depuis l'origine des observations.

¢) Les ségquences humides et séches
Ces divergences ponctuelles d'une station & l'autre et d’une année sur

l'autre aménent & analyser la va};riabnité de la pluviosité en terme de
période et non d’année SOW (1984), A partir de l'analyse du facteur pluie
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uniquement, cet auteur retrouve les trols grandes période de sécheresse de
I'Afrique intertropicale définiles par SIRCOULON (1976) a partir de l'analyse
concomitante des facteurs pluie et débit des fleuves, & savoir : la
sécheresse des années "1913" (1907-1914), la sécheresse des années "1940"
(1941-1945) et la sécheresse des années "1972" (1968- ? ). Ces trois
séguences sont analogues a celles définies par FAURE & GAC (1981) et par
GAC & FAURE (1987) dans le bassin du Sénégal & partir de moyennes
mobiles de 7 ans effectuées sur les débits du fleuve Sénégal a Bakel :

-deux périodes humides : de 1920 & 1939 et de 1952 & 1968 ;
~-trois périodes arides : de 1907 & 1915, de 1939 a 1952 et depuis 1970.

5. La période 1979-1986

a) La période 1979-86 dans la sécheresse des années "70"

Le caractére exceptionnel de la sécheresse actuelle apparait nettement
en comparant les mesures récentes A celles de la série compléte des
observations (Fig.25). A l'exception de l'année 1981 a Kédougou et des
années 1981, 1982 et 1985 a Bakel, le déficit pluviométrique est de regle
depuis 1979 (Fig.26). Le taux de péjoration pluviométrique &(Pi/Py) de la
période 1979-86 (P3) par rapport' & la période 1951-80 (P;) montre que
toutes les stations références sont déficitaires : ce déficit varie de 7% a
Kissidougou et Faranah (bassin du Niger) jusqu’a 30% & Pita, Dabola et
Dalaba (Fouta Djalon) (tableau XII). Ces deux extrémes se situent dans le
domaine guinéen oU on peut distinguer deux comportements climatiques
différents sulvant la zone géographique :

- le sous-régime guinéen s.s. correspond au bassin supérieur du
Niger ; l'effet d’altitude y est négligeable et la péjoration pluviométrique y
est la moins prononcée (12%),

- le sous-régime foutanien correspond & la zone du Fouta Djalon ou le
déficit pluviométrique est trés marciué (de l'ordre de 21%).

Dans le domaine soudanlen; (Sud et Nord), le taux calculé est
relativement homogéne. Le déficit semble s’accroitre du Sud au Nord (de 18
a 22%). Le taux mesuré a Bakel n’al pas été retenu pour le domaine sahélien
par suite de la trop courte période!d’enregistrement.

Enfin, pour situer la période 1979-86 dans la sécheresse des années
"1970", le taux de péjoration pluviométrique &(P3/Pz) de la période 1979-86
(P3) par rapport a la période 1970-86 (P:2) a également été calculé. A
V'exception de la station de Pita {sur le versant ouest du Fouta Djalon), la
période 1979-86 a partout un car%-xctére d’'aridité légerement plus marqué
que la période 1970-86 (tableau XII). La plus grande variabilité se situe
dans le Fouta Djalon o0 le taux de péjoration varie de -3% a +8%. Dans les
autres domaines climatiques ou sous-régime, le déficit croit du Sud au Nord,
de 3% en sous-régime guinéen s.s.;a 5% en domalne sud-soudanien et a 8%
en domaine nord-soudanien,
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b) La carte des isohyétes

La forme des isohydtes de la période 1979-86 (Fig.27) n’est pas
fondamentalement différente de celle des isohyétes de la période 1951-80.
Seule change la pluviosité : la zone étudiée est maintenant encadrée par les
isohyates 200 mm/an et 19¢@ mm/an, au leu de respectivement 30@ mm/an et
2300 mm/an. L’isohydte 500 mm/an est descendue vers le Sud de 490 km a
1’Ouest et de 100 km a l'Est, celle des 1000 mm/an de 4@ km & l'Ouest et de
120 km & 1I'Est, enfin l’'isohyéte des 15@@ mm/an s’est substituée & l'isohyéte
des 2000 mm/an dans le Fouta et a celle des 1700 mm/an dans le bassin du

Niger, soit respectivement une régression vers le Sud-Ouest de 180 km et
de 100 km vers le Sud.
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Fig. 27 - Position des isohyétes pour la période 1975-1986.
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6. Les régimes pluviométrigques saisonniers et leur variabilité

a) L'irrégularité mensuelle ou le régime saisonnier

La répartition mensuelle de la pluviosité moyenne annuelle est trés
inégale mais cycligque. En -effet?, les trois domaines climatiques (sahélien,
soudanien et guinéen) ont des régimes pluviométriques saisonniers
similaires, caractérisés par l'alternance d’une saison pluvieuse et d’une
sajson seéche, seule la durée des saisons change d’un domaine climatique a
l'autre (Fia.28).
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Fig.28 - Pluviosité moyenne mensuelle de quelques stations
(périodes 1951/1980 et 1979/1986)
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En domaine sahélien, la salson des pluies ne dure qu’entre 4 mois et 5
mois (de juin a octobre). En domaine soudanien, on compte 5 & 6 mois de
plules : les précipitations d’une Iimportance notable débutent en mai et
s’achévent en octobre. Enfin, en domaine guinéen, la salson des pluies est
trés é&tendue puisqu’elle s’étale pratiquement tous les ans de mars A
novembre, soit durant 9 mois.

Les moyennes pluviométriques mensuelles calculées d’une part, sur la
période 1951-80 et d’autre part, sur la période 1979-86 montrent que la
période de sécheresse récente conserve la répartition sailsonniére des
pluies malgré l'important déficit pluviométrigue (Fig. 28) Ainsi dans ce qui
suit, la variablilité saisonnidre est uniguement é&tudiée sur la période 1979-
86. Le tableau XV donne les moydnnes pluviométriques mensuelles de toutes
les stations références. Le maximum pluviométrigue mensuel se situe partout
au mois d’aoQit, & l'exception de Faranah et Labé oQ ce mois représente tout
de méme respectivement 17% et 22% de la pluie annuelle (tableau XVI)

Tableau XV

Moyennes pluviométrigues mensuelles des stations de références
(période 1979/1986)

réf.| Station |J F M A M J J A S 0 N DJP(an)
6 | Bakel 020 0 3 33 117 177 9 17 0 1| 448
13 | Kidira 000 010 53 155 15 117 14 0 0| 508
14 | Kayes 000 0 7 8 16 168 118 34 0 0| 574
19 | 6alougo 000 0 17 8 183 200 127 39 2 1| 657
24 | Gourbassi |0 0 2 0 25 116 173 225 139 29 2 0| 711
34 | Kedougou |0 0 0 5 71 176 254 295 233 74 2 0| 1110
35 | Kéniéba 0 0 1 4 '43 194 223 317 176 60 4 0| 1022
37 | Siguiri 0 0 6 36 92 172 254 317 198 69 8 0| 1154
38 | Faléa 0 0 0 3 66 165 255 334 203 59 14 0 | 1099
40 | Kouroussa 0 0 5 451317 171 231 301 251 118 0 0 | 1239
41 | Faranah 1 426 77158 246 293 257 230 128 55 0 | 1475
42 | Dabola 0 020 38102 172 232 254 196 114 34 0 | 1163
43 | Tougué 0.1 6 36102 205 312 329 235 119 6 0 | 1351
44 | Labé 1 715 42 148 202 330 319 243 113 20 O | 1440
45 | Kankan 5 032 47 142 206 267 336 286 124 24 0 | 1469
47 | Pita 0 110 47 155 205 275 350 226 86 30 4 | 1389
49 } Mamou 1 530 61 141 197 315 420 274 168 54 O 1666
50 | Kissidougou]12 28 22 113 207 258 282 312 280 260 108 18 | 1900
52 | Dalaba 0 429 57 )J;53 199 305 357 250 134 36 1 | 1526

Par domaine climatigue , le incis d’aolt concentre environ :

- 40% des précipitations annuelles en domaine sahélien,
en domaine nord—soudénien,

en domaine sud-soudanhien,

- 22% en domaine guinéen .

Enfin, retenons que l'ensemble de la zone étudiée est essentiellement
arrosée de juin & octobre, période durant laguelle il regoit de 73% (&
Kissidougou) & 99% (& Bakel) des précipitations annuelles (tableau XX) ; on
note encore ici le gradient Nord-Sud d’abondance des pluies.
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Tableau XVI

Importance (en %) des précipitations en aoQt et de juin & octobre

Ne Répa‘g-tition satsonnidre Doma ine
de Station climatique
réf. du mots d'aolt | de Juin & octobre

6 | Bake) 39.5% 05| 98,7¢% 99 % sahélien
13 | Kidira 30,9 % 98,0 %

14 | Kayes 29,3 % 18| 9.,8¢% 97 % nord-
19 | Galougo 30,4 % 97.0% souvdanien
24 | Gourbassi 31,6 % 95,9 %

34 | Xédougou 26,6 % 93,0 %

35 | Xéniéba 31,0 % 298] 94,9% 92 % sud-
37 | Siguiri 27.5% 87,5 % soudanien
38 | Faléa 30.4 % 92,4 %

40 | Kouroussa 24,3 % 86,5 % i
4] | Faranah 17,4 % 205 | 78,2 % 80 % régime
45 | Xankan 22,9 % 83,0 % guinéen s.s.
50 | Kissidougou| 16,4 % 73,3 %

42 | Dabola 21,8 % 83,2 %

43 | Tougue 24,4 % 88,8 %

44 | Labé 22,2 % 24%| 838% 84 % régime
47 | Pita 25,2 % 82,2 % foutanien
49 | Mamou 25,2 % 82,5 %

52 | Dalaba 23,4 % 81,6 %

b) La variabilité saisonniére interannuelle

De nouveau, les stations de Labé et Kédougou ont &té choisies comme
exemple pour illustrer la variabilité saisonniére interannuelle. La figure 29
représente l'évolution des précipitations mensuelles au cours des années les
plus excédentaires (1958 a Labé et 1954 a Kédougou) et les plus déficitaires
(1984 pour Labé, 1983 pour Kédougou). La variabilité saisonniére interan-
nuelle en un point donné est trés importante. Elle 1'est encore plus pour

600~ P(mm) m 600 ~ P{mm)
LABE — 1958 KEDOUGOU — 1954
1984 1983
500} 500
400 4001
300 - JOOL
20014 200
100 |- 100
0 o ) . 0 5
S F M AMYI JASOND J FM AMJJASOND

|
Fig. 29 - Evolution mensueué de la pluviosité au cours d’'années
excédentalres (----) et déficitaires (- - -) & Labé et Kédougou.
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les mois de salson sé&che, cependant on ne note pas de relation satisfaisante
entre le bilan d’'une année et la distribution des pluies au fil des saisons
(SOW, 1984; GAC & al., 1987).

¢) La variabilité saisonniére spatiale

Pour caractériser la variabilité saisonniére spatiale de la pluie, 4
blocs-diagrammes ont &té réalisés A partir de la pluviométrie mensuelle de la
période 1951-80 (Fig.30). Cette figure montre que :

- le gradient Nord-Sud d‘abondance pluviométrique, déja noté a

J'échelle annuelle, existe & 1'échelle mensuelle (Fig.30 a),

- ce gradient Nord-Sud s’atténue en domaine guinéen (Fig.30 b),

- la saison séche est plus margquée & 1'Ouest gu’a l'Est (Fig. 30 c,d),
soulignant & nouveau 1’ opposition entre le Fouta Djalon et le bassin supé-
rieur du Niger, c’est-a-dire entre .le sous-régime foutanien et le sous-
régime guinéen s.s.
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Fig. 30 - Variabilité mensuelle spatiale de la pluviosité.
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7. Les précipitations journaliéres

a) L’aggressivité des pluies

Pour mieux réaliser l'impact du facteur pluie sur la géodynamique du
paysage, il est important également de connaitre la forme et la fréquence de
l’événement pluvieux. En utilisant le simulateur de pluie, ROOSE (1977),
ALBERGEL & al. (1985) et COLLINET (1988) ont montré que le premier para-
métre explicatif du ruissellement, et donc de l'érosion, était l'aggressivité
climatique qul est liée d’une part, & l'intensité et & la durée de la pluie et
d’autre part, & la taille, & la vitesse de chute et a la distribution des
gouttes.

Pour l’ensemble de la zone Intertropicale séche ouest africaine,
l'intensité moyenne est de 4 mm/h {(CHARREAU & NICOU, 1971) mais en fait
ces auteurs considérent plutét la médiane qui est de 27 mm/h (le record est
de 740 mm/h, soit 37 mm d’eau ed 3 mn le 12-07-61 & Séfa au Sénégal). Or
le caractére érosif des pluies existe & partir d’une intensité de 25 mm/h
(CHARREAU & SEGUY, 1969), ROO$E (1977) retient l'intensité de 30 mm/h.
Ainsi, un caractére aggressif mfjarqué caractérise la quasi totalité des
événements pluvieux. De plus, ces intensités sont souvent supérieures a la
capacité d’infiltration du sol d’od un fort ruissellement (LELONG & LEMOINE,
1968 ; CHARREAU & NICOU, 1971).

Les climats de la zone tropicale ouest africalne comptent donc parmi
les plus agressifs du globe, plu$ particuliérement au Sénégal od l'indice
d’aggressivité de la plule de WISCHMEIER y est 1'un des plus forts observé
dans le monde. Enfin il faut ajouter que l’agressivité des pluies n’a pas été

atténuée par la sécheresse (ALBERCEL, 1986; MIETTON, 1988).

b) La forme des averses
Toute la description qui suit est empreintée &2 BRUNET-MORET (1968).

Au Nord de l'lsohyéte 1200 mm (en domaines nord-soudanien et sahé-
lien), la quasi-totalité des averses sont des tornades. Par contre, au Sud de
cette ligne (en domaines sud-soudanien et guinéen), seules les averses du
début de saison des pluies sont des tornades ; il leurs succédent rapide-
ment les pluies de mousson.

Les tornades ont aprés une période préliminaire de courte durée et
d’intensité moyenne (10 a 30 mm/h), un corps de forte ou tres forte inten-
sité movenne (40 a 8@, voire 100 m] /h) sur une durée courte ou trés courte
(10 & 30 minutes). Ce corps comporte généralemnt une phase paroxismale
d’intensité égale ou supérieure a 150-200 mm/h en cing minutes ou moins.
Le corps de l'averse est souvent suivi d’une traine a faible intensité,
décroissant de 20 & 5 puis 1 mm/h, qui dure entre 1/2 heure & 2 heures.
La tornade peut ne pas avoir de période préliminaire ; la traine peut égale-
ment &tre absente ; la tornade, généralement unigue, peut aussi étre double,
Une précipitation journaliére comporte une ou deux tornades, voire trois
avec des durées moyennes de deux heures. Chague fois que le sol n’est pas
trop perméable, les fortes intensités du corps de l'averse engendrent un
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fort ruissellement et d’autant plus/ important que les averses sont rappro-
chées dans le temps (c’est le cas| en juillet-aoQt-septembre). Il faut noter
également que chaque tornade n’intéresse au sol, gqu’une superficie limitée,

Les pluies de mousson sont\ des averses a caractére continu. Elles
durent plusieurs heures avec des [intensités moyennes modérées et compor-
tent plusieurs pointes d’intensité cpmprises entre 50 et 82 mm/h. Les pluiles
de mousson couvrent généralement des superficies beaucoup plus vastes
gue les tornades. Dans la précipitation journaliere, la pluie de mousson peut
durer de 8 a 10 heures, parfois 15 heures et plus.

¢) Le nombre de jours de précipitations dans l’'année

En 2zone tropicale séche ouest africaine, il existe une corrélation
linéaire entre la pluviométrie anrémelle et le nombre de jours de pluie
(CHARREAU & NICOU, 1971; BRUNE'I“E—MORET, 1968; BRUNET-MORET & al,1986).
En général, le nombre de jours de précipitations croit avec le total annuel
moyen pluviométrique, il augmente donc régulidrement du Nord au Sud. Il
est de 27 jours & Kiffa, de 47 jogrs a Nioro, de 57 jours a Kayes, de 74
jours a Kita, de 82 jours a Kéniéba{, de 122 jours a Labé (ROCHETTE, 1974).

Enfin, pour un méme temps @e récurrence, les hauteurs de précipita-
tions journalidres augmentent progressivement des régions sahéliennes aux
régions soudaniennes, pour dimirifuer a& nouveau en zone guinéenne ou
l'étalement de la saison des pluies s’accompagne d’une diminution de
l'intensité des précipitations. Le nombre de précipitations journaliéres supé-
rieures a 10 mm correspond a 40% de l'effectif total jusqu’a l'isohyéte 1500,
a 30-35% au Sud de cette isohyéte. Le nombre moyen de jours de pluie
supérieure a 20 mm correspond a 40% de l'effectif global, celui des précipi-
tations supérieures a 30 mm & 10+12% de l'effectif global. De 2 a 5% des
précipitations Jjournaliéres (pourc‘entage croissant avec la précipitation
annuelle) dépassent 5@ mm (BRUNET-MORET & al., 1986).

8. La lame d’eau moyenne précipitée

La lame d’eau moyenne annuelle est estimée a partir des cartes
d’isohyétes par planimétrage. Aprés avoir déterminé chagque surface com-
prise entre deux isohyétes conéécuﬂves, un coefficient pluviométrique
(défini comme étant la valeur mobenne des deux isohyétes encadrant la
surface considérée) est attribué @ chacune d’entr’- elle. La lame d’eau
moyenne précipitée sur le bassin supérieur du Sénégal est faible comparati-

vement a celles tombées sur les bassins qui l’entourent (tableau XVII).

SOW (1984) a utilisé sur le bassin versant supérieur du Sénégal un
modéle de calcul permettant & partir d’une équation de régression multiple
en fonction de la latitude, de la li;ngitude et de l'altitude, de restituer en
tout point d’un méme domaine climatique une pluie moyenne annuelle., Ce
modéle a &té construit & partir des 54 postes pluviométriques répertoriés
dans le tableau XI. Pour la période 1951-89, il obtient une lame d’eau
moyenne précipitée sur le bassin S\llpérieur du Sénégal de 818 mm/an.

L’'écart avec notre résultat (874 mm) est de 6%, il s’explique par le
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fait gue le modeéle utilis€ sous-estime l'effet d’altitude gui joue un ré8le
important dans le Fouta Djalon qui constitue la partie Sud du bassin.

Tableau XVII

Lame d’eau moyenne précipitée (en mm/an) par bassin versant

Bassin | Exutoire Superficie Pluviométrie Déficit
versant (km?) (%)
1951-80 | 1979-86
SENEGAL Bakel 218 000 874 685 22
FALEME Kidira 28 900 1124 874 22
NIGER Siguiri 67 600 1670 1389 17
MILO Kankan 9 600 1879 1628 13
TINKISSO| Tinkisso 6 400 1607 1187 26
GAMBIE | Kédougou | 7 500 1648 1376 17
TOMINE | Gaoual 9 400 1987 | 1647 17
KONKOURE| Konkouré 9 900 2062 1612 22

Tableau XVIII

Répartition des pluiles sur le Fouta Djalon

Bassin | Exutoire | Superficie |Pluviométrie (mm/an)| Climat
versant (km?)
1951-80 | 1979-86
TOMINE Gaoual 9 400 1987 1647 zone trés
KONKOURE| Konkouré 9 900 2062 1612 humide
GAMBIE Kédougou 7 500 1648 1376 zone
BAFING [Dakkasavdou 15 700 1665 1313 humide
TINKISSO| Tinkisso 6 400 1607 1187 0ne
FALEME |Satadougou 10 100 1464 1140 séche
FOUTA DJALON 59 000 1740 1381 1111
: 1111111

Dans le Fouta Djalon. le gradient positif E-W d’abondance pluviomé-
trique, déja mis en évidence (Fig.30), est important {tableau XVIII). Il y a
opposition entre les bassins trés arrosés de la Tominé et du Konkouré sur
le flanc Ouest et les bassins plus secs du Tinkisso et de la Falémé sur le
flanc Est. Le massif du Fouta Djalon se découpe finalement en trois bandes
latitudinales d’intensité pluviométrigue décroissante d’Ouest en Est. Durant
la période 1979-86, il est tombé sur le Fouta Djalon une lame d’eau moyenne
de 1380 mm/an.
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D.- LES CONDITIONS THERMIQUES ET D'EVAPOTRANSPIRATION

La pluie moyenne n’‘est qu’un terme du bilan hydrologique. Le second
terme est le déficit d’écoulement. Il peut é&tre approché par l'évapotrans-
piration quil est fonction de la température et de l’'humidité relative de l'air,
c’est & dire du vent et de l'insolation. MICHEL (1973) a présenté les microc-
limats du Fouta Djalon et des bassins versants du Sénégal et de la Gambie.

1. Les vents et l'insolation moyenne

Le régime des vents au sol est calgqué sur le mouvement des masses
d’air en altitude., Pendant la saison séche ol domine l’'harmattan, les vents
sont de secteur Est et Nord-Est. Durant la saison humide, épogque de la
mousson, les vents sont du Sud-Ouest et d'Ouest. En général, les vitesses
sont assez faibles, de 1 m/s & 4 m/s comme en témoignent les valeurs des
moyennes interannuelles : Labé (2,6 m/s, ROCHETTE 1974), Mamou (2,2 m/s,
GUPTA 1987), Kindia (2,4 m/s, GUPTA 1987), Kédougou (1,4 m/s, GAC 1987),
Kayes (2,6 m/s, ROCHETTE 1974).

Les valeurs entre 15 m/s et 20 m/s sont exceptionnelles, voire méme
inexistantes (BRUNET-MORET & al, 1986). Les vents semblent plus forts
dans la zone sahélo-soudanienne que dans la zone guinéenne, bien que dans
cette région il soit trés difficile d’obtenir des chiffres précis et homogénes
du fait de l'altitude. Au Nord, l'importance des vents est liée & l'influence
de l'harmattan. Outre, ces vents réguliers qui souifflent pendant plusieurs
heures, des coups de vents trés brefs et trés violents peuvent précéder les
tornades ; ils donnent lieu A des vitesses trés élevées et ont un effet
beaucoup plus dévastateur que les vents réguliers.

Les variations de la durée d’insolation sont représentées sur la figure
31 et les valeurs correspondantes sont rassemblées dans le tableau XIX. Ce
facteur est suffisamment homogéne et représentatif d'une zone latitudinale
pour gue le peu d’exemples choisis permette d’appréhender l'ensoleillement
moyen régnant sur toute la zone d’étude. Quel que soit le domaine clima-
tique considéré, la variation de linsolation est identique : les périodes
d’ensoleillement maximum se situent de décembre a avril, et l'insolation est
minimale pendant la saison des pluies de mai & octobre, le minimum étant
atteint en aodt, mois le plus pluvieux. En février, la période du "Heug"
détermine un minimum secondaire. La diminution précoce en octobre de la
durée d’insolation enregistrée a Kayes est imputable a des vents de pous-
sieres qui sont fréquents dans cette zone.

Retenons que l'insolation totale annuelle augmente du domaine guinéen
au domaine soudanien selon un axe N-S puis diminue légérement vers le
domaine sahélien. Cette diminution ne peut étre expliquée par un degré
d’humidité plus important de l'air : elle traduit l'importance du phénoméne
de brumes séches et la présence d’ aérosols dans cette bande latitudinale.

2. La température de l'air

Les variations de température sont régies par les changements d’inci-
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dence des rayons solailres qui conduisent a la séparation de l'année clima-
tigue en deux salsons distinctes (1’été et 1l’hiver) et par le rafraichissement
résultant des pluies.

Tableau XIX

Insolation moyenne ( en heures/mois)

Station | Domaine JF H A M J J A S 0 N D |Total | Période |Source des
climatique observée| données

KAYES sahélien 254 241 293 286 273 232 195 180 218 244 256 216 | 2888 14 ans ROCHETTE
= - (1974)

KENIEBA sud- 276 267 307 307 277 250 204 162 207 261 274 279 | 3071 5 ans ROCHETTE
soudanien - (1974)

KEDOUGOU sud- 274 265 286 275 272 242 212 192 211 241 242 260 | 2972 | 1967-81 | GAC & al.
soudanien = (1987)

LABE guinéen 275 259 275 242 208 175 145 122 151 191 227 255 | 2525 1953-80 | GAC & al.
= (1987)

INSOLATION MOYENNE

h/mois

Fig.31 - Variation de l'insolation mensuelle sur les bassins supérieurs
(Sénégal, Gambie et Niger)

L’importance respective de ces deux facteurs est dépendante de la
latitude (BRUNET-MORET, 1968). Mais l'influence de l’altitude devient
prépondérante au-dessus de 700 métres : ce paramétre améne & distinguer
le comportement du Fouta Djalon (Fig. 32) La température moyenne des
stations au-dessus de 700 m est de 21°7. Elle s'éléve & 25,4°C pour les
zones basses du domaine guinéen correspondant aux exutoires du Fouta
Djalon (tableau XX).
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Tableau XX

Températures moyennes interannuelles (en °C)

N* Altitude Hoyenne {nterannuelle Période Origine Doma ine
de | Stations (m) observée des climatique
réf, Tm Ta Tn 13 données
* 6 | Bakel 25 30,3 - - - 1979-86 ORANGE sahéllen
*14 | Kayes 46 29,4 | 36,6 | 22,3 | 14,3 | 1934-64 | ROCHETTE
22 | Tambacounda 49 28,6 | 35,6 | 21,6 | 14,0 | 1962-8] Lo nord-
21 | Bafoulabé 104 29 36 22 14 1921-48 | ROCRETTE | soudanien
9 | Kioro 235 28,5 ] 36,8 | 20,2 | 16,6 | 1936-64 | ROCHETTE
25 | Faladye Iy 2 35 19 16 1931-48 | ROCHETTE
*34 | Kédougou 122 28,1 1 34,5 | 21,5 | 13,0 | 1962-81 L0
*35 | Kénié 136 28,3 1 35,3 | 21,3 | 14,0 | 1943-64 | ROCHETIE sud -
2 | Kita 328 28,0 [ 34,3 | 21,7 | 12,6 | 1959-64 | ROCHEVIE [ soudanfen
*37 | Siguirt 362 26,9 | 33,7 | 20,1 | 13,6 | 1943-57 ROCHETTE
48 | Gaoual 81 25,2 - - - 1969-81 F.A.0.
51 | Kindia 250 25,4 ] 30,9 | 19,9 | 11,0 | 1951-80 F.A.0.
*45 | Kankan n 26 - - - - Niier
*42 | Dabola 438 25,2 | 27,4 ] 23,0 4,4 | 1950-B2 F.A.Q.
39 | Dinguiraye 523 25,6 | 28,0 | 23,1 4,9 | 1955-75 F.A.0.
54 | Macenta 700 25 - - - - Niger
guingen
53 | Teliméle 728 22,1 1122,6 12,6 1,0 | 1950-79 F.AC.
*49 | Hamou 783 23,6 1 29,9 17,1 | 12,8 | 1951-80 F.A.0,
*43 | Tougué 868 22,5 | 25,0 | 20,0 5,0 | 1928-77 F.A.O,
*47 | Pita 965 22,51 29,4 | 21,5 7,9 | 1951-80 F.A.0.
*44 | Labé 1025 22,6 | 28,7 | 16,4 | 12,3 | 1939-57 ROCHETTE
*34 | Labe 1025 22,3 ]| 29,2 | 13,3 | 15,9 | 1951-80 f.A.O.
*52 | Dalaba 1202 18,9 1 20,9 | 17,1 3,8 ) 1952-81 f.A.0.
46 | Mali : 1464 19,2 - - - 1958-70 f.A.0.

* 1 gtation référance ; Ta t température moyeant maaguelle ; T, t moyenna mensuelle des tempéritures maxieales
Journalibres ; T. ! moyenns mensualle des tempdratures minimales mensusiles ; b 1 dcert dlurne soyen.
ROCHEYTE (1973) ; BRUNET-HORET & a1, (1986) ; F.A.0. (GUPTA, 1967).
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Fig. 32 - Evolution mensuelle de la température

Les conditions thermigques interannuelles sont trés peu variables.
Selon 1'0.M.M., la période nécessalre pour aboutir & une moyenne stable est
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de 8 & 10 ans (LEROUX, 1980). En 2zone intertropicale, la température
moyenne annuelle est élevée A Labé, en domaine guinéen, elle est de 22,6°C
et 34 Ké&dougou, en domaine soudanien, elle s’éléve & 28,1°C et & Bakel, en
domaine sahélien, elle atteint 30@,3°C (tableau XXI). Le gradient thermique,
croissant du Sud vers le Nord, est accentué par la topograhie entre les
zones hautes du Fouta Djalon et les zones basses du restant de la zone
étudiée. Les amplitudes moyenhes annuelles sont peu importantes : de 4°C a
l'extréme Sud & 12°C & l'extréme Nord (Fig.32). Les amplitudes diurnes
moyennes sont beaucoup plus fortes et oscillent entre 7 et 15°C ; elles
augmentent du Sud au Nord et d’Ouest en Est (MICHEL, 1973).

Tableau XXI

Températures moyennes mensuelles (en °C)

Domaine sahé&lien Domaine sud-soudanfen Domaine guinéen
Statfons Bakel ké&douqou Siquiri Labé
(1979-1986) (1962-1981) (1943-1957) (1939-1957)
Mois Tm Tx Tn nm [} *x Tn tn Tm Tx Tn tm Tm Tx Tn &m
Janvier 25,0 28,0 20,9 7,1 26,0 34,4 17,6 16,8 25 34 15 19 21 30 13 17
Février 27,8 31,4 23,3 8,1 28,5 36,7 20,0 %7 26 35 18 17 23 31 15 16
Mars 31,0 34,0 27,9 6,1 30,6 38,5 22,6 15,9 3 38 21 12 25 33 16 17
Avril 34,4 37,2 30,8 6,4 31,9 38,9 Zg.g };,; 31 33% g: i; %g ; lg }g
Mai 359 38,1 33,0 5,11 32,0 33‘.52 ' 4 31 1
Juin .0 33 W 26 | Wy M B2 10,9 2 2T w0 | 23 2818 10
Juillet 31,1 34,8 26,2 8,6 22,0 31,3 22,5 8,8 26 30 22 8 22 26 18 8
Aolit 29.5 32,3 25.9 0.4 | 26,4 307 22,0 87| 25 3% 2 § 21 25 18 7
Septembre | 29,5 31,3 26.3 5.6 | 26,5 3.4 21,6 98| 26 31 21 10 22 261 3
Octobre 31,0 33,0 28,0 5,0 27,4 33,0 21,7 11,3 27 33 21 12 22 27 17 10
Novembre | 28,8 31,4 25,5 59| 22,1 34,1 194 14,2 | 26 34 18 16 22 28 15 13
Décembre 25,0 28,6 20,9 7,7 | 251 32,1 16,5 15,6 24 33 15 18 21 28 14 14
Moyenne 30,3 33,2 26,5 6,7 | 28,1 34,5 21,5 13,0 27 3 20 13 23 29 16 12
origine
des ORANGE  (1988) LO (1984) ROCHETTE (1974) ROCHETTE  (1974)
données
Tm icmel{nlur: moyenne mensuelle ;  Tx : moyeanc mensvelle des températures
maximales ; Tn : moyenne mensuclle des températures minimales ; 8m : écants diumes
moyens.

Enfin, la courbe de variation des températures est partout bimodale,
les maxima primaires et secondaires sont respectivement les moils d’avril-mai
et d’octobre-novembre ; les minima caractérisent décembre et aoit.
L’amplitude est plus importante au Nord. La précocité des maxima principaux
sur les hauteurs du bassin (en mars) par rapport & ceux des régions
basses (en avril-mai) découle de l’évolution progressive de la mousson du
Sud vers le Nord : les précipitations relativement abondantes atteignant le
Sud du bassin dés avril, alors que la véritable saison des pluies ne
s’installe sur la totalité de la région gu’au cours des mois de mai-juin.

3. L’évapotranspiration potentielle
a) L’humidité relative

L’humidité relative est intimement liée & la progression de la Mousson.
Sa valeur moyenne annuelle est de 67% & Labé&, 55% & Kédougou et 45% a
Kayes (quelques kilométres au Nord de Bakel) (tableau XXIII). L’humidité
relative passe par des valeurs maximales en saison des pluies et des
valeurs minimales en période séche. Notons que plus l'humidité relative est
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importante, moins l’évaporation intervient dans le bilan hydrologique.
Tableau XXIII

Humidité moyenne relative (en %)

LABE KEDOUGOU KAYES
Hois 1951-57 1967-81

Janv 49 21 76 32 16 48 24
Févr 47 20 73 32 16 48 20
Mars 50 20 79 31 14 48 17
Avril 57 27 8 37 20 83 20
Mai 69 42 95 49 29 68 R
Juin 78 58 98 69 49 88 57
Jui) 82 65 98 79 62 95 73
Aout 83 68 98 82 66 98 79
Sept 81 64 98 80 62 98 78

oct 797 59 98 74 51 97 67
Nov 70 43 96 59 31 86 44
Déc 59 30 & 42 19 65 0

Moyenne| 67 43 90 55 36 72 45

origine '
des GUPTA GAC & al. ROCHETTE

données (1987) (1987) (1974)

¢) L'évapotranspiration potentielle

L’évaporation correspond aux premidres étapes du cycle de l'eau. Elle
est la résultante des différents paramétres présentés ci-dessus : la pluie, le
vent, l'insolation, la température et 1'humidité relative de l'air. Sa mesure
est une opération délicate.

L’évolution saisonniére de l'évaporation Piche (Ep), mesurée, et celle
de l'évapotranspiration potentielle (ETP), calculée selon la formule de TURC,
sont similaires et opposées a celle de 1’'humidité relative. Les plus forts taux
d’évapotranspiration potentielle se situent aux mois de mars et les plus
faibles au mois d’aodt. Entre ces deux extrémes, l’évolution est constante au -
cours de l'année. On note également le gradient positif Sud-Nord de I'ETP
en toutes saisons. L'ETP moyenne annuelle est de 1436 min & Labé, de 1922
mm & Kédougou et de plus de 2000 mm a Bakel (tableau XXIV).

Tableau XXIV

Evaporation Piche (Ep) et évapotranspiration potentielle (ETP) en mm

Station J F A A M J J A S 0 N D

kaves  [c 272 291 373 386 392 257 118 73 69 126 201 240
Efp 159 184 251 246 207 140 128 123 123 137 138 134

1940/1980 : Ep (2798 mm/an ), ETP (1981 mm/an)
BAKEL (1)[Ep 234 222 302 314 317 284 225 177 151 187 208 205
197971986 ¢ Ep (2826 mm/an)

KEDOUGOU E% 274 288 353 342 278 129 75 55 55 79 149 215
ETP 183 194 727 2312 178 143 130 117 128 136 132 147

1953/1985 : Ep (2292 mm/an), ETP (1922 mm/an)

LABE E}F 246 265 302 243 147 83 57 50 53 75 128 195
ETP 141 148 160 142 128 108 97 BZ 98 112 109 111

194071980 : Ep (1845 mm/an ), ETP (1436 mm/an)
KINDIA - JETP 132 160 187 183 147 120 107 99 109 116 114 118
1971/1980 = ETP (1592 m/an) .
HAMOU ETP 170 192 204 173 141 117 99 99 105 109 121 147
197171980 : ETP (1674 mm/an)

|
(1) 1 Evaporation wesurde sur bac Colorado.
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VIII. LES CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DU HAUT BASSIN VERSANT DU
FLEUVE SENEGAL
(L'impact de la sécheresse actuelle sur les écoulements)

L’inventaire des données hydrologiques disponibles montre gque
U'irrégularité des écoulements est de régle sur le bassin amont du fleuve
Sénégal. Les conditions physiques, géomorphologigues, lithologiques, pédolo-
giques et climatiques prédiSposént la surface du bassin & un ruissellement
important et, en corollaire, & une évacuation rapide des lames d’eau préci-
pitées., Cela confére aux précipitations un réle décisif pour expliquer les

modalités de l'écoulement fluvial.

A. - LE REGIME HYDROLOGIQUE DU FLEUVE SENEGAL AVANT 1903

Avant 1903, aucune station d’observation des hauteurs d’eau n’était
implantée sur le fleuve Sénégal. De nombreux documents historiques et
d’anciennes cartes géographiques permettent cependant d’esquisser dans
ses grandes lignes le régime des écoulements du fleuve avant le XXéme
siécle.

Les récits des voyageurs confirment au XVII®esiécle l'importance des
hautes-eaux, des crues et des débordements du fleuve Sénégal.

Dés 1638, date de l'installation des Frangals dans l'ile de Baba Gueye,
ROCHEFORT signalait gue : "les débordements du fleuve étaient si grands
gque leurs habitations étaient pleines d’eau jusqu’au 1&r étage...". De nom-
breux auteurs contemporains tels HENRY (1918), TROCHAIN (1940) et PAPY
(1951) en dépouillant les archives sur l'importance de l'intrusion de la mer
dans la basse vallée du Sénégal (volr GAC et al. 1982, 1999) ont pu établir
gu’il n’était pas nécessalre de remonter trés a l'amont du fleuve pour
trouver de l'eau douce pendanfl: la salson seéche. On en concldt gue les
crues devalent étre suffisamment importantes pour achever leur cycle
annuel sur des étiages conséguents qui annihilaient la remontée des eaux
marines & l'intérieur des terres.

Les témoignages sont concordants : les bateaux-citernes, chargés du
réapprovisionnement en eau douce, ne remontaient pas au-dela de la ville de
Richard-Toll située & 170 km de l'embouchure du fleuve. Les travaux
d’aménagements entrepris en 1859 par Faidherbe sur le Kassack (défluent
de la basse vallée) pour constituer une réserve d'eau douce furent empor-
tés par la crue. Vers 1860, le lieutenant de vaisseau BRAOUZEC, navigua &
bord d’une canonniére sur les terres inondées du Fouta-Ferlo ; & la suite
de ce voyage, on cong¢lt méme le projet de “gagner la Gambie par le lac de
Guiers et la vallée du Ferlo".

Les débordements étaient parfois tellement importants que les eaux du
fleuve se répandaient fort loin en Mauritanie. DURAND (1875) signale
"qu’entre le cap Mirick et la petite ile de Tider, & 18 lieues environ
d’Arguin, on voyait l’embouchure de la riviére Saint Jean grossie par les
eaux du Sénégal" (voir Fig. 5 et 6). GALLIENI, en 1879, notait l'importante
inondation dans le Walo. La crue de 1890 fQt tellement forte que le Sénégal,
gonflé par des précipitations abondantes déborda dans toutes les directions.
Le colonel FREY rapporte que cette année-la, “la ville de Saint Louis se
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trouva en grande partie submergée et que dans cette nouvelle Venise, la
cilrculation n‘était possible qu’é l’'aide de bacs ou de pirogues". Selon
DUCHEMIN (1951): "l‘eau de cette année (1899) aurait atteint les salines de
Nouaremach situées a 100 km au Nord-Est de Nouakchott®™. Selon une autre
version, l’eau du sénégal serait remontée jusqu’d Tirvourvour et rejoint par
la vallée de 1'0Oued Targa les eaux descendants de l'Adrar.

En 1906 le capitaine VALLIER, aprés plusieurs séjours dans le Ferlo,
commentait les événements de 18;90 en ces termes "Tout, en un mot,...donne
Vimpression qu‘a une époque récente, la Sénégambie devait &tre un vaste
delta oQ un volumineux fleuve épandait ses eaux que charrialent des artéres
secondaires et dont nos vallées d’érosion actuelle seraient le tracé persis-
tant”.

La période d’avant 1993 a donc été caractérisée par des précipitations
abondantes et des écoulements importants. Il y a cependant eu quelques
séquences séches (ex. : en 1866) mais elles avaient certainement un carac-
tére d'aridité moins prononcé que celles de notre époque. Tout semble
concorder pour affirmer qu'un profond bouleversement climatique est inter-
venu & la fin du siécle dernier : les écoulements du Nil se sont réduits de
30 % (PARIS TBYNAC, 1964), le lac Tchad a vu sa superficie se réduire
considérablement (THILO, 1919), l'invasion marine a pris des proportions
inquiétantes dans la vallée du fleuve Sénégal. On peut s’interroger avec
GIRAUD (1951), COGELS et GAC (1982) sur les raisons profondes de ce bou-
leversement et sur le caractére irréversible ou transitoire de cet événement
qui se manifeste sur toute la frange sahélienne.

Les causes éventuelles du changement de régime au début du XXéme
sidcle ont &té évoquées par KANE (1985) : diminution récente des
précipitations, accélération de la vitesse des crues, déboisement,
défoncement du seull de Faff, accentuation progressive de l'aridité.
L’énumération des causes, des effets et des conséquences de la sécheresse
pourrait se poursuivre...Pour le fleuve Sénégal, elles se sont traduites par
des modifications de l'importance des crues et des modalités de leur écou-
lement.

B - LES REGIMES DU FLEUVE SENEGAL DEPUIS 1903

Les données présentées cirdessous proviennent en grande partie du
Département d’Hydrologie de 1I'0ORSTOM de Dakar, & l'exception de quelques
données ponctuelles acquises sur le terrain dans les services hydrologiques
nationaux lors des différentes mi[ssions. ROCHETTE (1974), BRUNET-MORET et
al. (1986) et LAMAGAT & al. (1989) ont respectivement décrits les réseaux
hydrométriques du Sénégal, du Niger et de la Gambie.

On admet communément qu'un c¢ycle hydrologique se déroule entre
deux périodes de basses eaux. Sa durée est cependant variable puisqu’elle
est liée au régime annuel des précipitations. Lorsque la saison des pluies
commence tardivement et que les pluies sont peu abondantes, le cycle
hydrologique peut, par suite d’un tarissement précoce, s'achever en 11,
voire en 10 mois. Inversement, l'arrivée précoce des pluies et une
importante réalimentation des réserves souterraines peuvent se traduire par
un cycle hydrologique plus lonb qu‘une année civile. Dans cette étude,
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l'extension du cycle hydrologique a été fixée pour plus de commodité a la
période allant du 1= juin au 31 mal de l'année suivante. Ce choix explique
les petites variations observées par rapport aux données des hydrologues
dont les cycles hydrologiques se congoivent généralement de mai a avril.

1. Les modalités des écoulements du fleuve Sénégal

Dans le bassin versant supérieur du Sénégal, lmité a la station de
Bakel, trois régimes hydrologiques du fleuve se succédent : le régime
tropical de transition, le régime tropical pur et le régime sahélien (FRECAUT
et PAGNEY, 1982).

Le régime tropical de transition concerne une superficie de 280020 km2
{(soit 13% de la superficie du bassin) ol la pluviosité annuelle est
supérieure a 1200 mm. Il affecte les 2/3 du Bafing, les 2/5 de la Falémé et
le cours supérieur du Bakoye. C’est un régime caractérisé par des
variations brutales et une trés grande irrégularité dans la date d’apparition
des maxima et des minima mensuels.

Le régime tropical pur se différencie du précédent par une saison des
hautes-eaux moins longue. Il concerne une superficie de 108 @20 km?, soit
50 % du bassin versant supérieur. Il s’étend sur le bassin inférieur du
Bafing , les 3/5 de la Falémé, le Bakoye et lintégralité du Baoulé. La
pluviosité annuelle y est comprise entre 1200 mm et 700 mm, et le plus
fréquemment inférieure & 1000 mm.

Le régime sahélien concerne toute la zone du bassin ou la pluviosité
est inférieure & 700 mm. Il concerne la totalité des bassins de la Kolimbiné
et du Karakoro. Les écoulements deviennent de plus en plus sporadigues au
fur et a mesure que l'on s’éloigne vers le Nord. Notons que l'augmentation
trés importante de la superficie du bassin versant théorique qui en résulte,
réduit singuliérement les débits spécifiques.

En fait, l'influence de la zone sahélienne est négligeable. Elle a
simplement pour effet de freiner trés légérement l'amortissement de la crue
entre Gouina et Bakel et d’augmenter probablement lirrégularité
interannuelle en apportant un volume notable en année de trés forte
hydraulicité, sur la zone sahélienne, et des guantités pratiquement
négligeables en année séche (RODIER, 1964). L’'influence de la zone tropicale
de transition est aussi mineure. Les apports précoces de cette zone arrivent
en Jjuin et juillet & Bakel en méme temps que l'écoulement provenant des
premieres crues de la zone tropicale. Le maximum spécifique de cette zone
de transition n’est pas beaucoup plus élevé que celui de la zone tropicale.
La seule influence notable est un léger renforcement du débit d’'étiage,
surtout en année moyenne ou abondante.

Le régime du Sénégal a l;.‘sakel correspond donc au régime tropical
pur dans la mesure ol ses débits sont rapportés & la partie active du

bassin supérieur (RODIER, 1964) correspondant a une superficie réelle de
135000 kma2,
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2. L’abondance fluviale & Bakel

Parmil tous les fleuves sahéliens, le Sénégal est celui qul dispose de la
plus longue série d’observations ; & Bakel, l'information est compléte depuis
1903 (ROCHETTE, 1974 ; SOW, 1984 ; ORANGE, 1986 ; GAC & KANE, 1986). Cette
station a une situation géographique trés favorable, se situant aprés la
confluence de tous les affluents avec le bras principal.

a) Bilan moyen annuel des écoulements et variabilités interannuelle,
mensuelle, journaliére

Depuis le début du siécle (87 années d’observaticns), le module moyen
annuel a Bakel est de 705 m3/s, représentant un écoulement moyen annuel
de 22,2.1¢® m3/s ; 93,3% de cet é&coulement transite de juillet & novembre
(tableau XXV).

Tableau XXV

Débite moyens mensuels interannuels du Sénégal a Bakel
(période 1903-1989, 1979- 1987 et 1979-1989)

Période || JUIN JUIL AQUT SEPT OCTO NOVE DECE JANV FEVR MARS AVRI MAl || Module

1903-89([ ©3 551 2195 3123 1505 515 223 123 71 37 16 10 705
1979-87 || 24 328 1064 1350 583 194 75 38 17 9 2 7 308
1979-89|| 38 323 1073 1526 616 188 67 34 19 15 7 12 327

1924/1925

i L
|
I
I
v

|

1

|

i
|
! l
4000 | ' |
! 1962/1963
3000 | [

2000 L

1000

J & A S O N D J

Filg. 33 : Hydrogrammes de icrue types du fleuve Sénégal a Bakel
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Tableau XXVI

Débits moyens mensuels et lannuels a Bakel de 1903 & 1989 (m3/s)

ANNEE [ JUIN | Wit | AouT [ SEPT | OCTO | NOVE | DECE | JANV | FEVR [ MARS [ AVRI | MAI [ Qan
193 | 120 746 1037 2535 1080 476 202 124 W & 15 10| 612
1904 ] % 719 265 3168 1127 586 24 142 85 50 2 10| 7
1905 2% 977 21% 2003 242 1072 35 18 M1 64 B 15| 8N
1906 | 43 174 S 4 1618 8B 47 W 10 B @ 10| 12
1907 | 120 50 860 2177 1311 619 340 185 110 6 28 10| 543
198 | 8 82 275 870 130 50 25 1% B &£ 18 0| 75
1909 | 26 992 083 4201 1308 591 25 140 8 446 2 10] 98
190 | 120 500 2% 2942 1281 4 A5 1220 0 B 1% 10| &N
1911 | 120 500 1538 401 939 4R 20 1% TR ¥ 16 0] 52
1912 | 120 590 1471 2852 1298 4% 200 135 78 4 18 10| 65
193] 120 3% 724 9% 687 251 120 B4 0 10 & 10| o
1914 | 120 590 1323 1477 1086 360 200 115 70 40 16 10| 46
1915 | 90 653 1956 2418 125 %0 190 105 62 U 12 5| s
1916 4 T8 1826 01 1603 400 210 120 0 B 16 10| 6%4
187 | 20 204 273 M58 1145 330 185 10 8 0 R 10| 651
1918 | 200 888 363 522 5% 647 3B A 12 6 B 10| 167
1919 | 140 44 1704 221 1029 3% 210 145 70 B 15 10| 5%
1920 | 120 540 2690 4315 1267 604 200 180 ¥ R 2B 10| 849
1921 | 120 396 1201 2100 740 270 150 %0 50 % 10 10| 4%
192 4 411 3415 6568 2124 TTT M6 18 % 53 2B 10 1216
193] 9 646 1808 3764 1437 741 272 133 B0 4 19 10| 74
1924 | 14 140 4147 5530 2403 804 34 A0 1B 0 R 4| 125
195 | 108 408 2332 3093 2488 768 5 185 110 65 30 10| &
196 | 140 507 1607 1785 973 78 20 1% % 43 18 10| 54
1927 | 120 772 2967 4145 43 885 %0 256 120 N0 R 10| 1087
198 ] 50 3% 3146 4693 1683 609 241 1% W W 15 10| 8
1920 | 300 885 3074 4512 132;7 a4 27 13N B 15 10| o7
19% | 170 640 22 M2 19%9 608 20 167 67 58 % 10| 8%
W) M @ T am 2 WM 1% N W 2 10| 4
192 | 130 780 2859 3138 1371 45 27 1% 0B 48 19 10| 769
1933 [ 153 1149 423 3564 107:6 38 20 115 68 3% 12 10| 84
1934 0 270 2501 3508 131{1 40 20 130 75 4 19 0] 72
1935 | 120 895 4269 4971 2450 630 265 152 8 0 2 10| 1K
193% | 8 620 4714 5825 221‘]0 78 % 172 13 61 2% 10 128
1937 | 120 408 1785 3084 1348 504 2% 1% 05 4 17 10| &7
1998 | 120 494 1901 4065 185;0 79 20 1% 8 48 A 2| 81
el B %8 9@ Wn 1R 85 2 15 M @ 1% 0] 56
190 | 50 212 1342 1381 1288 525 200 120 68 3B 15 10| 47
1841 | 120 B9 1158 2115 740 247 1% 75 4 19 6 10| 417
1942 ] 120 38 18% M5 539 266 140 8 45 0B 8 10| 436
1943 | 120 366 1867 2051 1801 443 195 110 65 35 14 10| 665
1944 | 120 225 B14 1444 663 9 180 9 55 28 w0 10| 3%
1945 | 120 306 2450 4886 1854 463 %5 10 65 B 14 10| 967
1946 | 120 379 2600 2089 1819 580 240 130 75 4 17 10| 70
1947 | 120 343 1877 3418 1516 396 180 105 60 X 12 5| 672
1948 | 3 607 1863 2630 %67 M8 167 105 60 R 12 5| 51
1949 9 W 211 195 M 26 123 0N &£ 2 10 5| 400
1050 3 65 W 563 N4 T8 WS 152 85 42 14 4 1
1950 | 57 385 1473 2332 3643 1437 423 25 15 64 51 8%
1952 ] 22 530 1428 2519 W88 567 46 134 7 % 17 & 1%
1953 | 100 818 1607 2024 1250 464 219 13 B 4 14 13| 6%
1954 | 23 1012 4166 43%4 1&4 689 97 197 114 66 4 31 | 1082
1955 | 209 648 3672 4149 259§ M 41 24 118 68 0B 14 | 1070
1956 | 41 506 2305 5421 259 6% 287 167 98 % 0B 8| 9%
19657 | 218 68 275 439 2000 943 251 197 116 66 O 18 | 103
1958 | 176 579 4088 3060 1887 796 446 239 138 8 39 19| 1039
1950 | 165 597 2505 4087 1242 489 24 15 % 4 17 7| s
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Tableau XXVI

Débits moyens mensuels et annuels a Bakel de 1903 a 1983 (m3/s)

(suite)
ANNEE] JuIN | sui Taout | sePt | octo | Nove | DECE | Janv | FEVR [ MARS [ AvRI | MA | Qn
1990 | & 812 180 2481 139 S04 24 18 4 40 17 5| e
1961 | 105 81 3000 549 1228 48 27 10 W 0¥ 13 41 o
1962 | 8 5% 236 7 166 58 X3 137 & &L 18 10| 7
1963 9 508 1674 24 19 6% W 1227 M % 1 3| o9
194 | 173 633 2066 s8¢ 19 581 286 166 108 % 5 11| 0
195 | &7 52 M7 453 1093 682 20 205 112 4 16 4| 101
196 | 81 441 179 B34 020 1033 B 208 15 54 15 4| 108
1967 | 09 695 3068 67639 M% 019 409 54 157 76 24 6| 1325
1968 | 78 515 1257 2% 1038 38 200 %8 &5 15 3 1] 4@
1969 | 49 847 2100 3881 2549 1131 %5 186 97 &0 12 3| w8
1970 | 22 38 2775 3% 951 3B7 168 8 42 18 4 2| est
1971 2 584 W6 R M 0 15 7 » N 3 1] ™
1972 | 57 39 978 1315 590 259 131 61 28 8 3 3| 35
1973 | 125 294 2108 711 588 216 88 42 19 6 2 1| s
1974 4 745 BB BMU 181 %7 15 01 715 4 2| a8
1075 0 558 1553 67 1201 380 182 77 0B 14 3 1] 605
1976 4 450 1456 1147 1145 875 26 109 5 21 6 2|
1977 2 2240 BY 1640 T a4 M % 13 3 1 1] a8
1978 8 350 1764 188 1314 42 15 MW 00X 9 2 1] 50
98| 45 31 93 1276 S0 MR 104 45 17 4 1 o|
1980 | 2 317 1545 11 484 184 89 38 15 4 1 o| 8
1881 29 454 188 1710 658 24 %0 43 18 4 1 0] 4
1982 0 285 112 1316 59 222 81 37 14 3 1 o] x5
1983 ] 78 30 682 87 44 130 54 4 8 2 1 o 28
1984 | 38 40 78 51 540 137 50 17 5 2 1 of a6
1985 0 381 1414 1851 562 155 5% 18 9 3 1 0| 3%
1986 0 267 705 1674 8% 264 %0 3B 16 7 3 1| a3
1987 0 124 4% ©8 62 1% 6l g 5 S & 8| 2
1988 | 104 38 @0 28% M 0 2 8 10 U B 9| 48
1989 | 108 275 1297 1797 T8 %% 40 2 47 4 N B| W

L'irrégularité des é&coulements constitue la caractéristique principale
des fleuves tropicaux. Depuis 1903, les débits moyens annuels a Bakel ont
varié dans un rapport de 1 a 6,1 (Tableau XXVI). La valeur maximale a é&té
observée au cours du cycle hydrologique de 1967/68 (1324 m3/s) et la
valeur minimale en 1984/85 (216 m3/s) qui n’ est gque trés légérement
inférieure a la valeur de l'écoulement enregistrée en 1983/84 (218 m3/s)
ces deux cycles hydrologiques successifs se situent bien au coeur de la
sécheresse des années 80.

A l'irrégularité interannuelle s’ajoute celle des débits moyens
mensuels. Le plus important débit moyen mensuel (6763 m3/s) a &té observé
en septembre 1967. La plus forte cote (13,28 m) a été enregistrée le 24 aoit
1906; elle correspond a un débit journalier de 8114 m3/s (LAMAGAT, 1986).

L’hydrogramme annuel est toujours monomodal avec, en général, un
seul épaulement en aolt-septembre et une longue courbe de tarissement
d’octobre a mai, guelgue soit l’hybraulicité de l'année considérée (Fig.33).
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b) Le caractére exceptionnel de la sécheresse actuelle

De nombreux auteurs ont étudié la cyclicité des variations du débit
moyen annuel du Sénégal & Bakel (SIRCOULON, 1976 et 1985 ; FAURE & GAC,
1981 ; PALUTIKOF & al., 1981 ; OLIVRY, 1983a ; GAC & FAURE, 1987 ; PROBST
& TARDY, 1987). Le débit du fleuve A& Bakel refléte fidélement l'évolution de
la pluviosité de cette zone climatique. Aussi la recherche des sé&guences
séches et des séquences humides effectuée & partir du paramétre pluie dans
le chapitre précédent donne les mémes résultats & partir de l'étude des
débits. Depuis le début du siécle, deux périodes humides sont recensées :
1920-39 et 1952-68,

Depuis 1968, & l'exception de trols années (1969, 1971 et 1974), toutes
les années sont largement déficitaires (tableau XXVI). Le déficit a atteint
son maximum lors des cycles 1983/84 et 1984-85 (70% de déficit). Le carac-
tére exceptionnel de la sécheresse actuelle apparait en dressant la liste des
dix modules moyens annuels (en m3/s),les plus faibles depuis le début des
observations : 1984 (216), 1983 (218), 1987 (22@), 1913 (274), 1979 (303), 1982
(305), 1972 (315), 1977 (318), 1986 (343), 1985 (355). Parmi les dix années les
plus déficitaires figurent six années consécutives de la derniére décennie

¢) Les cycles hydrologiques de 1979 & 1987

Ces neufs cycles hydrologiques ont &té &tudiés en détail en associant
a la présentation des écoulements, l’évolution quotidienne de la température
de Yair, de la température de lleau et de la pluviosité. Elles se situent au
coeur de la sécheresse et le dernier cycle (1987) marque le début de la
mise en fonction du barrage de Manantali et de la gestion artificielle des
crues du Bafing.

Tous les ans (Fig.34), un jpremier écoulement fugace annonce l'arrivée
réelle de la crue qui survient une quinzaine de jours plus tard. En effet,
les premiers écoulements arrivant en 3juin sont absorbés par le sol
desséché. Ensuite, la montée des eaux, lente en Jjuillet, s’accélere
brutalement début aoQt : elle colncide avec les premiéres grandes pluies ; le
lit mineur se remplit et les bras secondaires sont submergés. C’est la
période de crue. Le retralt des eaux s’amorce en octobre et, dans tous les
cas, 1l est trés rapide. La premiére baisse résulte de la vidange des eaux
accumulées dans le lit majeur. Lfe véritable tarissement qui correspond & un
écoulement d’origine presque uniquement souterraine commence début
novembre.

En 1983/84, 1984/85 et 1987/88, la montée des eaux est pratiquement
inexistante, les hydrogrammes sont tronqués : il n'y a pas de crue
véritable. D’autre part, la sévérité des étiages traduit le trés grand
épuisement des nappes phréatiques. L’étiage absolu a été atteint a Bakel en
1980, 1981, 1982, 1984, 1985, 1986 ; le fleuve Sénégal ne s’était précédemment
tari qu‘’en 1902, 1913 et 1974. On peut également souligner la rapidité de la
décrue quelque soit l’hydraulicité de l'année et la faiblesse générale des
débits de pointe de 1979 A 1986 (de 3141 m3/s en 1980 & 882 m3/s en 1984 -
le seul de 1903 & 1986 & avoir été Inférieur 4 1000 m3/s - représentant
respectivement 65% et 20% du débit de pointe d’une année moyenne).
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Le module moyen annuel de 1979 & 1987 s'éldve & 308 m3/s, soit
seulement 41% du module interannuel observé pendant prés d'un siécle. La
répartition mensuelle des débits au cours de l'année hydrologique reste
cependant sensiblement la méme + les mols de juillet, aoQt, septembre,
octobre et novembre volent encore transiter 95% de l'écoulement annuel. En
effet, malgré le caractére exceptlonnel des écoulements de ces derniéres
années, la période des hautes- eaux se limite toujours aux mois de juillet,
aoQit, septembre etoctobre avec un maximum en septembre A l’exception des
deux années les plus séches (1983 et 1984) ol il se siltue en aoQt du fait de
l'écrétement de la pointe de crue.

Dans ce contexte de 20 années d’aridité qui "en oubliant le passé [I'
pourrait par sa durée et sa pérennité, se concevoir pour les Jjeunes
générations, comme une situation normale on disiingue : trois cycles
hydrologiques secs (1983/84, 1984/85 et 13987/88), troxs cycles hydrologigues
moyens {(1979/80@, 1982/83 et 1985/86) et deux cycles hydrologigques pseudo-
humides (1980/81, 1981/82).

d) Caractéristiques hydrologiques et climatiques de 1979 & 1986

Cette période allant de 1979 a 1986 constitue un remarquable épisode
dans la chronique des événements depuis le début du siécle. Elle a vu se
succéder, en un laps de temps trés court, les quatre modes climatiques
majeurs et leurs possibles variantes définies par CITEAU et al. (1984),
CITEAU et CARN (1986) et CITEAU et al. (1989) : les climats chauds ou
froids, secs ou humides. Ils sont caractérisés a partir de quatre paramétres
hydroclimatiques : le débit du fleuve, la température de l'air et de l'eau et
la pluviosité. Si le débit d'un cours d’eau & son exutolre est une mesure
qui intégre toute "la respiration hydrologique™ de la surface du bassin
versant, en revanche les paramétres (température et pluie) sont des obser-
vations ponctuelles qui expriment 1'état climatique a l'exutoire.

Année 1979 : année moyenne normale {(séche froide)

L’écoulement est inférieur & 180 m3/s de janvier a juin. L'hydrogram-
me annuel montre deux pointes de crue. La premiére a lieu début aofit
aprés un écoulement quasi-nul en avril-mai et trés faible en juin-julllet. La
seconde est centrée sur la premiére gquinzaine de septembre, la pointe de
crue étant atteinte le 2/9/79 avec 1792 m3/s. La montée des eaux est rapide
et par a-coups alors que la descente est plus lente et réguliére.

La température de l'eau est stable autour de 3@ °C de juin & octobre
puis décroit en méme temps que la température de l'air : le minimum est
atteint en décembre. La courbe d’évolution de la température de lair est
bimodale : le maximum maximorum a lieu en fin de saison séche (mai-juin-
juillet) et le maximum minimorum en fin de saison des pluies (septembre-
octobre). Le minimum minimorum a lieu en décembre.

L’écoulement est inférieur & 100 m3/s de janvier a juin et en décem-
bre ; l’étilage dure trols mois, de mars a mal. L'hydrogramme annuel montre
trois pointes de c¢rue successives, la dernidre étant la plus importante
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3141 m3/s le 10/9/80.

La température de l'eau et la température de l'air ont des évolutions
analogues a lannée précédente, L’écart en fin de salson s&che entre ces
deux paramétres est plus important.

nnée 1981 : année anormale (humide-froide)

L’écoulement est inférieur a 1090 m3/s de janvier a juin et en décem-
bre ; l’étiage dure trois mois, de mars & mai. L’hydrogramme annuel montre
trois pointes de crue mal individualisées, la premiere é&tant la plus impor-
tante : 2578 m3/s le 10/8/81.

Cette année-la, la tempgrature de l'eau mime 1'évolution de la
tempéra-ture de l'air avec des amplitudes moins fortes.

Année 1982 : année anormale (sé&che-froide)

L’écoulement est inférieur a 199 m3/s de janvier a juin et en décem-
bre ; l'étilage dure quatre mois, de mars & juin. L’hydrogramme annuel
montre une seule pointe de crue (2183 m3/s) atteinte le 31/8/82.

L’évolution de la température de l'eau est a nouveau monomodale avec
une période stable d’avril & octobre a 3@ °C. La température de l'air est
moins élevée et le caractére bimodal de sa courbe d’évolution annuelle est
moins marqué.

Année 1983 : année anormalement sé&éche et chaude

L’écoulement est inférieur a 100 m3/s de janvier & mal et en décem-
bre. L’étiage dure trois mois, de mars & mal. Une premiére crue est enre-
gistrée exceptionnellement en juin : elle est due & un événement pluvieux
important localisé prés de Bakel (64,4 mm le 16/6/83). Aprés cette montée
atypique des eaux, le fleuve retrouve son niveau d’étiage fin juin. La crue
proprement dite commence début juillet, I’hydrogramme a une forme aplatie.
Le mois de juillet est normal mais les pointes de crue d’aoQt et de sep-
tembre sont nettement écrétées. le maximum de crue (1153 m3/s) est atteint
le 22/8/83.

La température de l'eau atteint son palier plus tardivement que la
saison précédente. Les températures de l'alr sont élevées.

Année 1984 : année anormalement séche-chaude

L'écoulement est inférieur a 19@ m3/s de janvier a juin et en décem-
bre ; suite au déficit hydrigque de l'année précédente, l'étiage dure cing
mois, de février & juin. A l'exception de la crue tardive enregistrée en
octobre et sensiblement égale & la pointe de crue annuelle atteinte le
24/8/84 a 882 m3/s, i1 n'y a pas de pics gqul s’individualisent. Cet hydro-
gramme est encore plus plat que celui de l'année précédente.

Les températures n’ont été mesurées qu’ad partir de mal. La tempéra-
ture de l'eau avait déja atteint le palier de 3@ °C et la température de 1'air
semble encore avoir une évolution bimodale.
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Année 1985 : année normale (humide-chaude)

Suite a la falblesse de la crue des deux années précédentes, la
période d’'étlage s’étale de janvier & juin et malgré une pointe de crue
relativement importante le niveau d’étiage est déja atteint fin décembre. Le
corps de l'hydrogramme est unimodal. La mont€e des eaux se traduit par
une suite d’'impulsion croissante jusqu’au 10/9/85 & 2370 m3/s.

La température de l'’eau n’atteint son paller que vers juln-juillet. Le
caractére bimodal de la courbé annuelle d’'évolution de la température de
l’'air est bien marqué.

Comme l'année précédente, la période d’étiage est tréds longue (de
jan-vier a juin). La période des hautes eaux est réduite dans le temps. En
effet, aprés une premiére impulsion en juillet, le débit se stabilise autour
de 500 m3/s jusqu’d la mi-aoQt. La montée des eaux est alors trds rapide.
La pointe de crue est atteinte le 8/9/86 a 2732 m3/s. La décrue est plus
lente, elle est momentanément interrompue a la fin septembre par une crue
secondaire.

La température de l'eau a un comportement classique : palier a 30 °C
dés avril jusqu’a fin octobre. La température de l'air est pratiquement
toujours supérieure a la température de l'eau.

Le tableau XXVII donne les moyennes annuelles des différents para-
meétres hydroclimatiques. 1981 ést l'année la plus humide (Q = 426 m3/s) et
1984, la plus seéche (Q = 218 m3/s). 1983 est l'année la plus chaude (31,4
°C) et 1982, la plus froide (29,1 °C).

Tableau XXVII

Moyennes annuelles des quatre parameétres hydroclimatiques
(Q débit, P pluie, Ta température de l'air, Tg température de l'eau)

1979 ] 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986

Q (m/s)| 309 { 389 426 { 307 221 218 1 356 | 341
P (mm 409 411 533 | 574 402 251 | 533 | 469
'{A :g 30.2 | 30.0 | 29.8 | 29.1 | 31.4 | 31.1 | 30.7 | 30.5
€

28.7 | 28.3 | 27.1 | 26.4 | 26.9 | 27.8 | 26.1 | 26.7

e) Le cas particulier des cycles hydrologiques 1987/88 et 1988/89

Les cycles hydrologiques 1987/88 et 1988/89 se sont déroulés aprés la
mise en service du barrage de Manantali situé & 350 km en amont de Bakel
sur le Bafing. Sa fonction est de régulariser la crue annuelle pour étaler
dans le temps la période des hautes eaux.

La gestion artificielle des é&coulements du Bafing et du réservoir
amont de retenue a une incidence sur les valeurs mensuelles du débit
observé A Bakel (Tableau XXVI). Ces "anomalies” sont particulidrement
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visibles & la décrue et a l'étlage ou de petites pointes de crue dues aux
lachures du barrage indiquent des é&coulements "inattendus". Ces deux
cycles hydrologiques feront ultérieurement l'objet d’'études détajllées au
cours de l'évaluation de l'érosion mécanique et de laltération chimique,
processus c¢oncurrentiels dans l'approfondissement des sols sur le bassin
versant.

C. - LES BCOULEMENTS DES PRINCIPAUX TRIBUTAIRES
1. Le Bafing
a) Le Bafing amont & Dakka-Saldou

Le Bafing & Dakka-Saidou a parcouru 280 km. Son module interannuel
y est déja relativement é&levé : 288 m3/s pour la période 1903-64
(ROCHETTE, 1974). Pour la période récente 1979-87, l'écoulement est estimé
en applquant le coefficient de péjoration hydrologique enregistré a Dibia
(50%), station située & une centaine de kilométres en aval. Le module annuel
s’établit ainsi a 144 m3/s et le mois & plus fort débit (septembre) voit
transiter 480 m3/s (Fig. 35).

Son seul affluent important est la Téné (dont les interfluves
sommitales portent le point culminant du haut bassin du Sénégal) qu’il
regoit au km 120 en rive gauche. Il n’existe aucune information sur
l'importance de ses écoulements. D’aprés nos observations , on estime qu’a
la confluence Téné-Bafing, 30% !des écoulements proviennent de la Téné. A
49 km en aval de cette confluénce (au bac de Balabory), le débit moyen
annuel était de 230 m¥/s en 1975 avec un maximum mensuel de 755 m3/s en
septembre (ZILIOLI et BRIVIO, 1986). Dans cette région, l’'année 13975 peut
étre considérée, du point de vue hydrologique, comme une année normale.
Ainsi on peut estimer que pour la période 1979-87 le module interannuel a
été de l'ordre de 115 m3/s (soit'9,9 1/s/km2), ce qui donne pour la Téné un
débit moyen annuel de 35 m3/s.

b) Le Bafing & Dibia

Pour la période 1903-1964, le module moyen interannuel du Bafing &
Dibia est de 433 m3/s, il passe & 620 m3/s & Gouina aprés la confluence
avec le Bakoye. Ce module interannuel se réduit & 215 m3/s entre 1979 et
1987.

2. Le Bakoye

Pour la période 1903-1964, le module interannuel du Bakoye a Kalé
s'éléve & 159 m3/s. On l'évalue a 35 m3/s entre 1979 et 1987.

3. La Falémé
A Satadougou, qui se situe a la confluence de la Koilakobé avec la

Falémé, une quinzaine de kilomé&tres en aval de la station hydrologique de
Fadougou, il est raisonnable de penser d'aprés les résultats de ROCHETTE
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{1974) enregistrés sur la périqde 1903-64 , gque la Koilakobé représente
approximativement 25% des écoulements de la Falémé. Pour la période 1979-
87, on estime le débit moyen annuel a 45 m3/s.

Les observations sur la Falémé a Kidira sont permanentes. De 195

m3/s entre 1903 et 1964, le module interannuel s’est réduit & 60 m3/s entre
1979 et 1987 (Fig. 35).
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Fig. 35 - Répartition des é&coulements sur le haut bassin du Sénégal
{modules interannuels de 1979 a 1987)

Au cours de la période récente 1979-86, le déficit d’écoulement par
rapport aux observations entre 1903 et 1964 est partout trés marqué. C’est
sur la branche mére, le Baﬁng,‘ qu’il est le moins important : 50% a Dibia,
60% a Gouina et 59% a Bakel. Il‘ atteint 78 % sur le Bakoye et €69 % sur la
Falémé. Pour cette période la répartition entre les trois branches- méres du
Sénégal est la sulvante : Bafing (69 %), Falémé {20 %) et Bakoye (11 %).

Signalons enfin, gu’en 1987 premiére année de fonctionnement du
barrage de Manantali, le Bakoyel a fourni 73 %, la Falémé 18 % et le Bakoye
seulement 9 % des écoulements (220 m3/s) observés a Bakel.

4, Le déhit spécifique

Dans le haut bassin du fleuve Sénégal, la notion de débit spécifique
est & utiliser avec prudence, une grande partie de la zone nord-soudano-
sahélienne étant endoréiques. Ainsi les modules spécifiques calculés a l'aval
de Gouina sur le Sénégal et a l'aval de Toukoto sur le Bakoye n’‘ont pas
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grande signification (RODIER, 1964; ROCHETTE, 1974). Le débit spécifique a
Bakel a donc été estimé A partir d’une superficie de 135000 km2 (RODIER,
1964). Sur la période 1903-64, le débit spécifique moyen annuel & Dibja est
de 11,4 l/s/km2 ; il continue de décroitre jusqu’d la confluence avec la
Falémé ou il remonte légérement; i1 est de 5,7 l/s/km?2 & Bakel.Pour la
période 1979-86, ces valeurs sont| divisées par deux.

D. - LES BILANS HYDROLOGIQUES

L’équation du bilan hydrologique peut s’écrire de la fagon suivante :
P=FE + DE

ol P est la lame d'eau moyenne précipitée, E la lame d’eau moyenne écoulée
et DE le déficit d’écoulement. Le déficit d’écoulement est assimilable a
I’évapotranspiration réelle (ETR).

Finalement de 1979 & 1987, sur l'ensemble du haut bassin versant du
Sénégal, pour une lame d’eau moyenne précipitée de 685 mm/an, |’ écoule-
ment moyen annuel est de 308 m3/s et l'évapotranspiration totale annuelle
réelle de 63% mm, ce qui représente une déficit d’écoulement global de 75%.
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CONCLUSIONS

C’est au V ®me sjacle avant Jésus-Christ, qu’il est pour la premiére
fois fait état par les Phéniciens, de l'existence d’un grand fleuve sur les
cbtes de l'Afrique occidentale. Il faudra cependant attendre plus de 2 millé-
naires pour que le Sénégal soit parfaitement reconnu grace aux écrits des
Anciens, aux récits des voyageurs arabes du Moyen &ge, aux témoignages
des navigateurs portugals & partir du Xvae siacle et enfin aux rapports
de mission des explorateurs pendant trois cents ans de mouvance frangaise.

Le Sénégal prend sa source dans le massif du Fouta Djalon a 1465 m
d’altitude. Son bassin amont qui se déplole sur 220.000 km2 se partage
entre les gquatre républiques de Guinée, du Mali, de la Mauritanie et du
Sénégal. De forme ovolde, {l s’étend de 10°2¢° a 17° de latitude Nord et de
7° & 12°20° de longitude Ouest. A Bakel, exutoire du haut bassin, le fleuve
Sénégal a parcouru 1.0090 km. Il est formé de la jonction du Bakoye, du
Bafing et de la Falémé.

En contrebas du bourrelet| de hautes terres de la dorsale guinéenne,
les plateaux et les glacis constituent les traits géomorphologiques domi-
nants. Le modelé des paysages se présente comme une succession en gra-
dins de trois surfaces d’aplanissement cuirassées (d’&ges jurassigue, &océne
et pliocéne) dont la topographie plane contraste fortement avec de vastes
glacis, étagés en trois niveaux et ordonnés en fonction du réseau hydro-
graphique.

Comme dans la plupart des pays de vieilles plates-formes, la morpho-
géneése dans le bassin du Sénégal s’étend sur des périodes géologiques ex-
trémement longues. Le cours supérieur du Sénégal se situe sur la bordure
sud-ouest du craton ouest-africain. Ce vaste complexe géologique précam-
brien, stabilisé a la fin de l'ordgénése éburnéenne vers 1800-1600 millions
d’années, est ceinturé par des zZones mobiles formées ou rajeunies au cours
des cycles orogéniques panafrice{in, hercynien et alpin. L’histoire géologique
de la région se résume & huit grands événements correspondants aux huit
unités structurales majeures du bassin : les formations birrimiennes du
socle, la couverture sédimentaii‘e du Protérozoique supérieur, la chaine
panafricaine des Bassarides, iles sillons molassiques panafricains du
Protérozoique terminal, les formétions sédimentaires du Cambrien supérieur
au Dévonien, les venues doléritiques permo-triasiques, le complexe sédimen-
taire éocéne du bassin sénégalo-mauritanien et les formations latéritiques.

Le substratum du haut bassin est formé de deux grandes familles de
roches acides et de roches basiques regroupées en six classes lithologiques
principales : granites, grés, schistes, quartzites, dolérites et roches vertes.
Les roches acides représentent 87 % de la superficie totale du bassin
(quartzites 42 %, grés 31 %, granites 7 %, schistes 7%). Les roches basiques
sont caractérisées par les dolérites (12 %) et les roches vertes (1%).

Un rapide apergu des ressources hydrogéologiques est dressé et les
interactions géochimiques existint entre les eaux souterraines et leur
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encalssant rappelées. Le trait majeur est l'absence de nappes généralisées.
Les aquiféres du haut bassin soxfnt discontinus et hétérogénes. Les eaux des
nappes refletent les transformations au sein des profils d’'altération et leurs
compositions chimiques varient dans une large gamme. Elles sont tributaires
et assujetties au temps de séjofur dans les réservoirs terrestres qui, de
fagon remarquable, peuvent les marquer de leur patrimoine gé&nétique.

Dans cette réglon tropicale, l'altération profonde des roches du subs-
tratum a développé, de l'amont vers l'aval du bassin et selon un détermi-
nisme précis, les successions ordonnées et systématiques de trois grands
types de sols & travers différentes zones bioclimatiques : les sols ferralli-
tigues dans le Fouta Djalon et ses contreforts septentrionaux, les sols fer-
rugineux tropicaux dans la partie centrale du bassin et les sols sub-arides
dans les provinces lointalnes, quasi endoréigques, du Nord-Est. Tous ces sols
peuvent, en toutes positions tépographiques, étre recouverts d’un épais
manteau de cuirasses latéritiques qui demeurent les témoins, empilés a
travers le temps, des climats du passé.

Situé entre les régions tropicales humides et les confins du Sahara,
le haut bassin présente une grande diversité climatique entre le domaine
guinéen au sud et le domaine sahélien au nord. La pluviosité moyenne
annuelle varie de 2.300 mm dans| le Fouta Djalon & 329 mm dans les régions
désertiques septentrionales. La lame d’eau moyenne précipitée sur la totalité
du bassin versant, au cours de la période 1951-1986, s’'éléve & 810 mm. Le
caractére exceptionnel de la sécheresse actuelle est analysé. Le tracé des
isohyétes indique un recul quasi uniforme en latitude de prés de 200 km
vers le Sud : les lmites du bassin s’inscrivant actuellement entre les iso-
hyétes 100 et 1900 mm. Les températures oscillent entre 22°C au sud et 30°
C au nord. L‘évapotranspiration potentielle fluctue entre 1500 mm/an en
domaine guinéen et 3.000 mm/an en région sahélienne.

L’'inventaire des données Hydrologiques disponibles montre que l'irré-
gularité des écoulements est de régle sur le bassin amont du Sénégal. Les
conditions physiques, géomorphglogiques, lithologiques, pédologiques et cli-
matiques prédisposent la surface du bassin A un ruissellement important et,
en corollaire, & une évacuation rapide des lames d’eau précipitées. Plusieurs
documents historiques étayent l'hypothése d’un régime d’abondance fluviale
avant 1903, Depuls cette date, le régime du Sénégal correspond a un régime
tropical pur, dans la mesure ouj ses écoulements sont rapportés a la partie
réellement active du bassin supérieur. Au cours des 87 années d’observa-
tion (1903-1989), le module interannuel du Sénégal & l'exutoire amont de
Bakel a é&té de 705 m3/s. Les valeurs extrémes ont été enregistrées au
cours des cycles hydrologiques 1967/68 (1324 m3/s) et 1984/85 (216 mi/s).
Le caractére exceptionnel de la sécheresse des années 80 transparait égale-
ment dans les écoulements : parmi les dix années les plus déficitaires du
siecle figurent six années consécutives (de 1982 a 1987) de la derniére
décennie.

Enfin, les quatre parameétres hydroclimatiques majeurs, en domaine
continental, (le débit du fleuve qui intégre toute la surface du bassin ver-
sant, les températures de l'air et de l'eau ainsi que les précipitations qui
sont des données ponctuelles exprimant l'état climatique a l’exutoire) ont é&té
corrélés. Ils définissent pour la période récente (1979/1986), la chronique
des années sé&che-froide, humidefvfroide, séche-chaude et humide-chaude.
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TABLEAU ANNEXE

Analyses chimiques de 104 roches de 1 Afrique de L Ouest
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