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grandement facilités gr&ce a la sollicitude et au concours de Responsables
Sénégalais. J’adresse mes vifs remerciements & M. NDIAYE, Directeur de
l'usine de traitement des eaux de la SONEES (Société Nationale d’'Exploitation
des Eaux du Sénégal) a N'Gnith et a MM. SENE et BEYE, respectivement
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d’Hydrologie de la CSS (Compagnie Sucriére Sénégalaise).
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RESUME

Aprés 32 années de sécheresse au Sahel, la vallée morte du Ferlo,
située en rive gauche du Sénégal, a été inondée par la crue fluviale. A son
maximum d’extension, la lame de submersion d’un volume de 48 millions de
m3 s’est &tendue sur prés de 50 kilométres.

Cette étude comprend trois parties: une présentation synthétique du
milieu naturel, une chronique historique sur d’'anciens documents
cartographiques et sur le fonctionnement hydrologique du dispositif fleuve
Sénégal/ lac de Guiers/ vallée du Ferlo depuls le début du siécle, et enfin
une reconnaissance géodynamique spatiotemporelle sur la variabilité de la
composition chimique des eaux essentiellement concentrées par évaporation.

Pendant la durée de l'inondation, la minéralisation totale des eaux a
varié de 0,7 & 41 g/l et les solutions ont conservé un caractére basique
avec de faibles oscillations du pH autour d’une valeur moyenne de 8,45. Les
eaux de la lame de submersion, confinées en domaine continental, ont évolué
vers une composition chimique d’eau de mer. Cette tendance a été confirmée
par l'identification minéralogique de précipitations de chlorure de sodium.

Bien qu'elles aboutissent dans les saumures finales & des degrés de
minéralisation différents, les eaux du lac de Guiers et la vallée du Ferlo
convergent vers des solutions & faciés chloruré sodique. Les processus
géochimiques et biochimigques gqui ordonnent les bilans dynamigues des
diverses substances aqueuses sont, dans ces deux envircnnements évolutifs,
d’une remarquable constance.

Summary

After a 32 year drought period in the Sahel, the dead Ferlo valley
located on the Senegal river left bank was inundated by the river flood.
When at its maximum extension, the submergence run-off of a 48 million
cubic meter volume extended over 5@ km approximately.

This study comprises three parts : a summary presentation of the
natural environment, a historic chronicle based on old cartographic
documents and the hydrological operation of the Senegal river/lake of
Guiers/Ferlo valley system starting from the turn of the century; and
finally, a geodynamic and spatiotemporal review of the variability of the
chemical composition of waters, essentially concentrated by evaporation.

During the flood period, the overall mineralization of waters varied
from @,7 to 41 gs/1 and solutions maintained a basic characteristic with low
pH fluctuations around an average value of 8,45, Submergence run-off
waters, confined in the continental domain, evolved towards a sea water
chemical composition. This trend was confirmed by the mineralogical
identification of sodium chloride precipitations.

Although they finally ended up in brines at various mineralization



degrees, the lake of Gulers and Ferlo valley waters converge towards
solutions with sodic chlorinated facies. Geochemical and biochemical
processes which determine the dynamic balances of various water
substances are remarkably constant in those two evolving environments.

Zusammenfassung

Nach 32 Jahre Trockenheit in der Sahelzone wurde das tote Ferlotal,
auf der rechten Seite des Senegals, durch Hochwasser des Flusses {iber-
schwemmt. Die Wassermenge von 48 Millionen m3 dehnte sich auf fast 50 km
aus. Diese Studie umfasst drei Telle : eine zusammenfassende Darstellung
des naturlichen Milieus, eine Chronik alter Kartographischer Dokumente und
der Hydrologie des Systems Senegal/Guierssee/Ferlotal, und eine geodyna-
mische Aufkldarung der Variabilitit der chemischen Zusammensetzung des
durch Verdunstung konzentrierten Wassers.

Wahrend der Uberschwemmung bewegte sich die Gesamt-Mineralisie-
rung des Wassers zwischen 9,7 und 41 g/l, der pH-Wert blieb basisch, mit
geringen Abweichungen um den Mittelwert 8,45. Das auf den Kontinent bes-
chriankte Uberschwemmungwasser wurde in seiner chemischen Zusammenset-
zung dem Meerwasser &dhnlich.

Diese Tendenz wurde durch die mineralische Identifikation der
Natriumchloridausfdllungen bestatiqg.

Auch wenn sie in Salzlaken mit unterschiedlichem Mineralisierung-
sgrad enden, wird aus dem Wasser des Guierssees und des Ferlotals eine
Natriumchloridlésung. Die geochemischen und biochemischen Prozesse, die
die dynamische Bilanz der verschiedenen Wassersubstanzen bestimmen, sind
in beiden evolutiven Milieus bemerkenswert konstant.

Riassunto

Dopo 32 anni di siccita nel sahel, la valle morta del Ferlo situata sulla
riva sinistra del senegal, & stata inondata dalla piena fluviale. Nella sua
estensione massima, l'onda di immersione, di un volume 4di 48 milioni di ms3,
ha coperto una superficie di circa 5¢ km.

Questo studio comprende tre parti : una presentazione sintetica dell’
ambiente naturale, una cronistoria di vecchi documenti cartografici e del
funzionamento idrologico del dispositivo fiume Senegal/lago di Guiers/valle
del Ferlo dall'inizio del secolo, infine una, ricognizione geodinamica
spaziotemporale sulla variabilitdA della composizione chimica della acque
essenzialmente concentrate per evaporazione.

Per tutta la durata dell’inondazione, la mineralizzazione totale delle
acque & variata da 9,7 a 41 g/l e le soluzioni hanno conservato un carattere
basico con deboli oscillazioni del pH intorno ad un valore medio di 8,45. Le
acque dell’onda di immersione, limitate alla zona continentale, si sono evolute
in una composizione chimica d’acqua di mare. Questa tendenza & stata
confermata dall’identificazione mineralogica di precipitazioni di cloruro di
sodio.



Sebbene vadano a finire in salamole finall a diversi gradi di
mineralizzazione, le acque del lago di guiers e della wvalle del ferlo
convergono verso soluzioni a facies cloruruto sodico. I processi geochimici e
biochimici che ordinano { bilanci dinamici delle diverse sostanze acquose
sono, nei due ambienti evolutivi, di una costanza notevole.

Samenvatting

Na een droogte die 32 jaar lang aansleepte in de Sahel werd Ferlo, de
dode vallel gelegen op de rechteroever onder water gezet omdat de Senegal
uit haar oevers trad. Bij haar hoogste waterstand werd een gebied die zich
tot bijna 50 km verder uitstrekte overstroomd met 48.10¢ m3 water.

Deze studie omvat 3 delen : een historisch overzicht van oude
landkaarten en de hydrobiologische werking van de Senegal/het meer van
Guiers/de wvallei van Ferlo. Ten slotte voigt nog de geodynamische
variabilitelt van de chemische samenstelling van het water in functie van
plaats en tijd. Dit water was in hoofdzaak geconcentreerd door evaporatie.

Gedurende de periode van overstroming onderging het water een
totale mineralisatie, varierend tussen @,7 en 41 g/l. De oplossing behield
haar basisch karakter met enkele lichte schommelingen van de pH rond 8,45.
De hoeveeleid water die op het land was terecht gekomen evolueerde wat
betreft de chemische samenstelling naar zeewater. Deze tendens werd
bevestigd door de identificatie van natrium chloride in de neerslag.

Hoewel de mineralisatiegraad van het water van het meer van Guiers
en de vallei van Ferlo verschilt evolueren belden naar zoutoplossingen van
NaCl. De geochemische en biochemische processen die de dynamische balans
van verschillende substanties in het water bepalen zijn in de twee
‘evoluerende milieus zeer opmerkelijk.

Resumen

El valle muerto del Ferlo, situado en el margen izquierdo del Senegal,
ha sido inundado por una crecida fluvial después de 32 anos de sequia en
el Sahel. En su extension maxima, la 1dmina de sumersich de un volumen de
48 millones de m3 ocupd una superficie de aproximadamente 50 kildmetros.

Este estudio comprende tres partes 1 en primer lugar ,una
presentacxon sintética del medio natural, a continuacion una crdnica
mstorxca desde principios de siglo basada en antiguos documentos
c9rtogra£1cos Y en el funcionamentio hxdrologlco del conJunto formado por el
rio Senegal/lago de Guiers/valle del Ferlo, y en ultimo lugar un
reconocxmlento geodinamco espacio-temporal sobre la versatilidad de la
composxcion qu1m1ca de las aguas, concentradas esencialmente por
evaporacion.

Durante el periodo de inundacxon, la mmerahzacxon total de las aguas
vario de 2,7 hasta 41 g/l y las soluciones conservaron un caracter bdasico,
con oscllaciones débiles de pH alrededor de un valor medio de 8,45. Las
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aguas de la lalmina de sumersipn, confinadas en 2zona continental, han
evolucionado hacia una composicion qufmica de agua de mar. Esta tendencia

se ha visto confirmada por la identificacion mineralogica de precipitationes
de cloruro sddico.

Aungue en las salmueras finales se liegen a grados de mineralizacioln
diferentes, las aguas del lago de Gulers y del valle de Ferlo convergen en
soluciones de facies de cloruro sodico. Los procesos geoqufmicos Y
bloquimicos que rigen los balances dinamicos de las diferentes sustancias
acuosas son, en ambios medios evolutivos, de una constancia notable,



INTRODUCTION

La libre circulation des eaux du fleuve Sénégal dans la vallée du
Ferlo, via le lac de Guijers, est interrompue depuis le 7 septembre 1956
(GROSMAIRE, 1956) L‘'un des derniers témoignages écrits d’'un Ferlo ver-
doyant revient a SAINTON (1957): " Nous distinguerons deux parties dans le
lac de Guilers, nord et sud séparées par la digue de Mérinaguéne (1i)... la
partie sud ... a 60 kms de longueur entre Keur Momar Sarr et Mboula... en
fait la longueur de cette partie sud est variable, les eaux du Sénégal
remontant plus ou moins loin, selon les années dans la vallée du Bounoum
ou du Bas-~Ferlo."

L’'asséchement du Ferlo a, dans un premier temps, été progressif avec
des précipitations relativement abondantes entre 1957 et 1968. A partir de
1969, début de l'épisode aride des deux derniéres décennies, le rythme s’est
accéléré: le niveau des nappes s'est considérablement abaissé, 1l'eau des
céanes (puits) est devenue salée, les populations ont déserté cette région
n‘en gardant que le souvenir d’une vallée morte.

Une génération a vécu... lorsque le 20 septembre 1988 les vannes de
la digue de Mérinaguéne acceptent, non sans réticence, de s’ouvrir sous la
poussée de la crue fluviale. Le Ferlo renaissait aprés plus de trente années
d’isolement et de sécheresse.

Le renouveau, s’il a été de courte durée entre le 20 septembre et le
25 octobre 1988 (fermeture des vannes), s‘est traduit par la submersion de
la vallée du Bounoum et du Bas-Ferlo sur prés de 5@ kilométres. Peu a peu,
faute d’alimentation et sous les effets conjugués de l'évaporation et de
l'infiltration, cette lame d’eau de submersion est revenue sur ses pas mar-
quant chaque étape de son retrait par des mares résiduelles éphémeéres.

L’évolution de l'itinéraire chimique suivi par les eaux, au fur et a
mesure de leur concentration, est manifestement sous le contréle majeur de
l'évaporation. L’interdépendance avec les nappes subaffleurantes est
cependant vraisemblable et elle sera intéressante & analyser lorsque le plan
d‘eau artificiellement reconstitué se sera évaporé.ll s’agit en effet, et a trés
falbles profondeurs, d‘eaux marines fossiles ou encore de reliques
d’anciennes mangroves comme l'indigue l’acidité particulidrement prononcée
des eaux souterraines recueillies dans les premiers sondages.

Le plan prévisionnel de gestion des ressources en eau du dispositif
fleuve Sénégal/lac de Gulers/Ferlo a, dans le contexte de l'aprés-barrages,
soulevé l'opportunité de renouveler chague année la remise en eau de la
vallée du Ferlo. Cette éventualité situe l'importance de cette premiére
reconnaissance géochimique qui peut, dans son genre, demeurer unique.

- —— = ——_——— . - - - - — T G T W — T - S T (T S S S S ———————— - - T T G - . v v > -

(1) L’ouvrage édifié entre le lac de Guiers et la vallée du Ferlo porte
indifféremment le nom de digue de Mérinaguéne ou de Keur Momar Sarr.



Photo 1. - Image LANDSAT du 4/12/1988 (Programme UTIS).
Vue de la basse Vallée du Fleuve Sénégal, du lac
de Guiers et du Ferlo.

Photo 2. — Vue aérienne de Mai 1989 : au centre la digue
de Keur Momar SARR, & droite le lac de Guiers,
4 gauche la vallée submergée du Ferlo.



L’objectif de cet article est d’esquisser, d'une maniére trés globale,
l’'aspect qualitatif du comportement chimigque de cette lame de submersion au
fur et & mesure de son recul et de la variabilité de ses contours. Les élé-
ments du bilan chiffré seront développés ultérieurement en abordant, avant

et aprés la phase de submersion, la géochimje des nappes de sub-surface
de la vallée du Ferlo.



CHAPITRE I

LE MILIEU NATUREL

I.- LE CADRE PHYSIQUE ET LA SITUATION GEOGRAPHIQUE

La longue vallée du Ferlo se situe en rive gauche du fleuve Sénégal.
Elle est limitée au Nord et & l'Est par la vallée alluviale du Sénégal, a
1'Ouest par l'océan Atlantigue et au Sud par les réseaux hydrographiques
du Sine Saloum et de la Gambie.

A.- LE BASSIN VERSANT DU FERLO
Le " bassin versant " du Ferlo sans lit véritablement fonctionnel
commence & se dessiner nettement au sud-ouest de la ville de Bakel & une
altitude d’environ 100 m. ( Fig.l ). L'origine du bassin se situe prés du
village de Ngabou & 25 kilométres du réseau hydrographique du Sénégal. La
possibilité d’une ancienne communication entre les deux bassins a souvent
été évoqguée. ;

Il s’étend de 14° 3@ & 16° de latitude Nord et de 12° 45" & 16° de
longitude Ouest. Cette ancienne riviére longue de 602 km environ ( en vy
incorporant le marigot du Bounoum, le lac de Guiers et l'ancienne Taouey )
comporte dans sa partie amont trois branches principales improprement
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Fig. 1.~ Situation géographique du bassin versant du Ferlo.



appelées aujourd’hui les vallées du Tiangol Louguéré, du Loumbol (en rive
droite) et du Mboune avec son affluent le Tiangol Bananiol (en rive
gauche).

La vallée du Louguéré longue de 235 km et de direction générale
Est-Ouest a un dénivelé total de 60 meétres. la vallée du Loumbol longue de
120 km débouche dans le Ferlo a proximité de Ranérou. La pente y est
relativement forte et ses ramifications extrémes ne sont séparées du réseau
du sénégal que par une étroite ligne de crétes. Le Mboune est l'affluent le
plus important. Son tracé sur les cartes topographigues est imprécis; sa
longueur peut étre évaluée a 265 km.

A leur jonction ( km 335 ), quelques kilométres en aval de Linguére
l'altitude est de 20 meétres. La vallée décrit ensuite de nombreux méandres
tout en gardant wune  orientation générale NE-SW. Elle traverse
successivement les villages de Yang-Yang ( km 44@ ) et de Ndiayéne ( km
466 ) souvent cités dans les ouvrages des explorateurs du siécle dernier
gui remontaient le cours d’'eau en pirogue. Quelques kilométres en aval de
Naudi, la vallée du Ferlo s’élargit, emprunte le marigot du Bounoum et
aboutit au lac de Guiers a Keur Momar Sarr (km 526). Rutrefois le transit
des eaux fluviales se faisait & travers le lac puis la riviére Taouey avant
de parvenir au fleuve Sénégal a la hauteur de Rd Toll. Le sens des écou-
lements é&tait tributaire des positions respectives des plans d’eau fluvio-
lacustres. .

B.- LA VALLEE DU BOUNOUM

Elle constitue la partie terminale du cours inférieur du Ferlo. Elle est
limitée, dans le cadre de cette étude, a la zone longue d’environ 50 km
comprise entre la digue de fermeture de la partie sud du lac de Guiers et
le village de Naudi.

Remarques: Cette limitation n’est pas fortuite; elle tient compte de la
configuration topographique et des possibilités actuelles de submersion de
la vallée du Ferlo par les eaux du Sénégal via le lac de Gulers. Il est
vraisemblable en effet que dans les conditions actuelles de gestion des
grands ouvrages et jusqgu’ad l'échéance de 1995 (mise en service du canal de
Cayor), l'ouverture éventuelle de la digue de Mérinaguéne ou de Keur
Momar Sarr ne provoguera pas d’inondation dans la vallée du Ferlo bien
au-dela de Naudi.

La vallée du Bounoum peut-étre scindée en trois secteurs:

~ le secteur aval, d‘orientation générale, NW-SE s’étend de la digue
de Keur Momar Sarr jusqu’a Diatmel. Long de 15 km et large de 3 & 4 km,
il comporte deux chenaux situés de part et d’autre de la levée sableuse de
Dounou Ndial (Fig.2 en annexe). Le chenal principal longe la rive orientale:
les altitudes y sont comprises entre - 0,50 m et + 9,50 m IGN. Le chenal
secondaire occupe en rive ouest la zone déprimée en contrebas de la dune
de Ndame: l’altitude y varie de © a4 + 1,0 m IGN. Ils rassemblent en une
succession de petites mares et de bas-fonds humides les rares pluies de
ruissellement d’hivernage.



- la partie centrale, d’orientation générale SW-NE, se prolonge sur 13
km du couloir de Diatmel jusqu’au coude de Guelefoul et de Boslabal. La
vallée rétrécit en un chenal unique de moins d’un km de large & Diatmel
s'élargit de nouveau & la hauteur de Diobéne puis des levées sableuses du
Dounou Bouladié et du Dounou Guelefoul. L’absence de documents topogra-
phiques ne permet pas de préciser les différentes altitudes. Le fond de la
vallée doit se situer approximativement a la cote + 1,0 m IGN.

- le secteur amont marque le début du resserrement de la vallée dont
la largeur jusqu’d Naudi ne dépasse pas 200 m. Les levés topographiques
font icl aussi défauts. Les altitudes pourront cependant étre déduites au
cours des différentes phases d’inondation et de retrait des eaux.

C.- LE BAS - FERLO

Il correspond & l'unité aval de la vallée du Bounoum décrite ci-
dessus. Dans la perspective du Canal du Cayor cette zone sera submergée
et constituera le prolongement naturel de la partie sud du lac de Guiers.
Par analogie avec les études antérieures sur le lac de Guiers, la physiono-
mie et les contours du futur plan d’eau ont été établis pour différentes
cotes IGN ( -0,5 , 0, +0,5, + 1, +1,5 et 2,25 m ). Les lignes de rivage & la
cote +2,25 m correspondent a la hauteur des digues actuelles dans la par-
tie nord-ouest et sud du lac. Cependant l'éventualité d’'un rehaussement de
ces ouvrages afin de constituer une réserve d’eau douce plus importante
améne 3 fixer les possibilités maximum de remplissage & la cote + 4,0 m. A
une altitude plus élevée, les déversoirs potentiels seraient trop nombreux et
leurs aménagements trop coQteux (COGELS et GAC, 1981). ‘

- le point le plus bas de la dépression du Bas-Ferlo se situe a la
cote - 9,50 m IGN au sud de la digue de Keur Momar Sarr. A cette cote, le
plan d'eau se réduit a une simple mare dont la superficie est de l'ordre de
6 ha ( Fig.3 ).

- a la cote @ IGN ( niveau de la mer ), trois plans d’eau distincts
apparaissent. Le plus important couvre une dizaine de km2 au sud de la
route-digue. Les deux autres situées de part et d’autre de la levée
sableuse de la partie centrale ont des superficies inférieures au kma2.

- & la cote + 9,5 m. IGN, le chenal principal d'écoulement est nette-
ment individualisé tout le long de la rive orientale. Le plan d’eau n‘y est
interrompue que par deux petits iléts de terre ferme. Le chenal secondaire
apparait isolé en rive gauche dans la zone Jdéprimé€e au nord-est de
Ndame:sa longueur est de 4 km et sa largeur de quelgues centaines de
meétres. : e

- & la cote + 1,0 m IGN, les deux chenaux sont continus et encerclent
l'lle de Dounou Ndial. Dans la partie submergée située au sud de la digue il
ne subsiste que quelques petites iles de dimension kilométrigque disséminées
en bordure ouest. -

- & la cote + 1,5 m IGN, la majeure partie de la vallée est en eau.
L’ile centrale considérablement réduite offre l'aspect d’une bande de terre
étirée en forme de demi-lune dont la concavité est orientée vers le SW.



‘ Fig. 3.- Physionomies du Bas-Ferlo & différentes cotes IGN.

Cette disposition particulidre n‘est pas sans liaison avec la direction domi-
nante du sens des écoulements.

- & la cote + 2,25 m IGN (remplissage maximum avec naturellement
l’édification d’'une digue & Diatmel),la quasi totalité de la dépression est
ennoyée. La levée principale ne laisse émergée que deux petites crétes
sableuses.

- enfin A la cote hypothétique de + 4,06 m IGN, le plan d’'eau couvri-
rait une superficie totale de prés de 43 km2 ce qui ne représente en défi-
nitive gu’une modeste adjonction au 395 km2 du lac de Guiers dans une
situation analogue.



II.- LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

L’histoire géologique de la région du Ferlo est intimement liée a celle
de la basse vallée du Sénégal, environnement fluvio-marin développé au
quaternaire sur la marge ouest-africaine aprés avoir été soumis aux
transgressions marines du secondaire et du tertiaire.

Le bassin sédimentaire sénégalo-mauritanien a pris naissance a la fin
du Trias et au-début du Jurassique supérieur (Pliensbachien) entre 200 et
140 millions d‘années (Ma), au moment de l'affaissement. de la marge
continentale qui a conduit & la séparation de l'Afrique et de l'Amérique.

A.- LE SECONDAIRE

Les dépéts les plus anciens sont datés du jurassique et du crétacé
supérieur (senonien). La transgression du jurassique a mis en place des
roches carbonatées. L'avancée de la mer au Senonien s’est traduit par des
dépdts gréso-sableux transgressifs sur les formations précédentes. La zone
de transition entre calcaires et grés a été interprétée comme une ancienne
ligne de flexure indiquant l'amorce du talus continental.

La fin du Crétacé (vers 65 Ma) correspond & un régression marine
généralisée marquée par les dépédts sableux du Maestrichien (Fig.4 a) qui
constitue aujourd’hui un excellent aquifére. A cette é&poque, la venue
d’intrusions magmatiques aurait provoqué des déformations jusqu’en surface
engendrant des bombements a grand rayon de courbure ( GUIEU, 1976 ).
C’est ainsi que se serait mis en place le déme du lac de Guiers . Le sommet
de cette ride anticlinale situé a 1I'Est du lac de Guiers et de la vallée du
Ferlo coincide avec le toit du Maestrichien .

B.- LE TERTIAIRE

Au Paléocéne, se déposent des calcaires (Fig.4 b). Une nouvelle
poussée accentue le bombement et affecte les assisses paléocéne (Fig. 4 c¢)
avant l'épisode Eocéne qui est considéré comme le plus transgressif du
bassin ( MICHEL, 1973).

L’'Eocéne inférieur reconnu dans les sondages en bordure du lac de
Guijers par SAINTON (1957) et TRENOQUS (1968) est représenté par les
calcaires marneux et argiles de l'Yprésien. A cette époque la ride anticlinale
est immergée (Fig.4 d). Au moment de la grande transgression de l'Eocéne
moyen, le déme est émergé: les rivages de la mer lutétienne en épousent les
contours et les dépbts de marnes a huitres, grés-quartzites et calcaires se
disposent sur sa périphérie (Fig. 5 e) en bordure du bas-Ferlo au sud de
Keur Momar Sarr.

A la fin de l'Eocéne moyen et jusqgu’au Miocéne s’est produite une
surrection différentielle du bassin: la mer se retire d’'Est en Ouest
(TESSIER, 1950; SPENGLER et al. 1966; ELOUARD, 1975). La partie occidentale
du bassin se souléve tandis que la région centrale s’abaisse conduisant & la
formation de la vallée du Ferlo (MICHEL, 1973). Cette régression post-éocéne



b)

maestrichien paleocene

eocene moyen miocene pliocene

Fig.4.- Evolution de la structure géologique dans les régions du lac de
Gujers et du Ferlo ( TRENOUS,1979 ).

ne présente cependant pas un caractére tranché: ainsi le Continental
Terminal n’est pas un complexe de dépéts uniquement continentaux mais un
amalgame de sédiments marins et continentaux altérés (TESSIER et al.,

1975).

De 1'Oligocéne au Miocéne inférieur, les phénoménes d’érosion
s’amplifient dans l'arriére-pays. Cette période régressive est associée a une
intensification des remontées d’eaux profondes correspondant a un régime

de type glaciaire.
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Au milieu du Miocéne, une pulsation chaude des eaux de surface
coincide avec le plus haut niveau marin atteint depuis la fin de l’'Eocéne.
Connue en basse Casamance, elle correspond aux dépdts d’argiles, de sables
glauconieux, de débris coquilliers et d’'ooides ferrugineux (MONTEILLET,
1988). Le Miocéne supérieur est margqué par un optimum climatique humide
et chaud avec un niveau marin proche de l'actuel. L’érosion des parties
émergées et le transport des matériaux vers les zones basses conduisent a
la mise en place des formations gréseuses, argileuses et azoiques du
Continental Terminal (Fig. 4 f). Le début d’un modelé en compartiments par
le jeu d’'un systéme de failles date de cette époque. Les failles qui ont
déterminé les orientations du lac de Guiers et du Ferlo se manifesteront a
diverses époques du quaternaire.

Au début du Pliocéne, le recul des glaciers polaires engendre un haut
niveau marin. Le taux de sédimentation est plus é&levée qu’au Miocé&ne sous
l'effet d’un climat tropical humide dans les régions sahéliennes. A la fin du
Pliocéne d’importantes modifications de la circulation atmosphérique a
I’'échelle du globe provoque une détérioration du climat dont l'instabilité
augmente.

C.- Le QUATERNAIRE

L’évolution géologique de la basse vallée du Sénégal marguée, au
cours du Quaternalre par de nombreuses péripéties climatiques et glacio-
eustatiques a été précisée grace a de nombreux travaux dont les plus
exhaustifs sont ceux d’AUDIBERT (197@), de MICHEL (1973), de MONTEILLET
(1986/88) et plus récemment de DIOUF(1989). Les enseignements les plus
significatifs au cours du Pléistocéne et de 1'Holocéne concernent
l'environnement sédimentalre du delta et de ses annexes lacustres (RKkiz,
Ferlo-Guiers).

1. Le Pléistocéne

- La plus ancienne transgression marine quaternaire reconnue par
HEBRARD (1978) a é&té datée du Tafaritien ( 125.009 ans B.P.). Le Tafaritien
type décrit par cet auteur comprend de bas en haut: des grés
conglomératiques ferruginisés, des grés fins A& nodules calcaires passant
latéralement a des grés fins argileux comprenant des intercalations de
diatomites, des grés a végétaux et des calcaires a microfaune marine. Les
récents travaux de GIRESSE et al.(sous presse) ont montré que le niveau
gréseux fin a faciés argileux interprété comme glauconitigque était en fait un
sédiment pigmenté par de la montmorillonite calcique et magnésienne. De
méme, les "intercalations de diatomites" ne sont en réalité qu'un mélange de
calcite et de traces de gypse et de thénardite. Il semble que la plus
ancienne transgression observée corresponde A l'Aouijien intercalée entre
deux épisodes arides et/ou.régressifs, ceux de l'Akcharien et de 1'Ogolien I.

- Une période aride ( Akcharien) dont le caractére régressif est
incertain a pour conséquence ensuite le démantélement des formations
ferrugineuses cuirassées du Quaternaire ancien (Pléistocéne) et du Pliocéne.

- Les bassins subsidence formés pendant l’Akcharien ont par la suite
subit l'incursion de la mer Aouijienne. Cette mer chaude, peu profonde et
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agitée voit se développer une faune abondante et variée d‘huitres, de
Balanes et d'oursins (DIOUF, 1989). Au Sénégal, cet épisode ne serait que
trés localement représenté par des grés calcaires a stratifications entrecroi-
sées.

- L'Ogolien I (appelé é&galement Trarzien par HEBRARD, 1978),
- correspond & un épisode aride régressif, & une intensification des actions
éoliennes et au premiéres ébauches d’alignements dunaires importants.

- Une nouvelle transgression vers 40.000 ans B.P. (Inchirien) voit le
Sénégal é&difié les dépdts de la basse terrasse et la lente subsidence du
delta..

-~ Vers 30.000 ans B.P., une phase de creusement intense affecte
l’ensemble du bassin versant du fleuve Sénégal. Elle est consécutive & un
abaissement du niveau de base et & l'installation progressive d’un climat
aride. "Les graviers sous berges" se déposent en contrebas de la basse
terrasse. A la fin de cette période, un court stade humide permet
I'installation, en bordure de la vallée et des marges du delta de population
de l'industrie moustéroide (BESSAC, 1955).

- De 20.000 & 15.200 ans B.P. (Ogolien II), au cours de la derniére
grande régression glacio-eustatique, le climat a évolué vers l'aride. Le
niveau marin serait descendu 2 - 120 m. Les alizés continentaux
définissent un vaste erg Ogolien. Les cordons dunaires ont barré le fleuve
qui devient endoréique; celui-ci abandonne sa charge solide en amont pour
constituer dans sa vallée le premier remblais sablo-argileux.

2. L'Holocéne

Il correspond au Quaternaire récent et a é&té subdivisé en trois
épisodes climatiques, Tchadien, Nouakchottien et Tafolien.

- De 11.000 a 7.000 ans B.P. (Tchadien), la fonte des glaces aux
hautes latitudes a entrainé un relévement du niveau marin vers - 50 m. Le
climat devenu plus humide a favorisé la reprise de la ferruginisation des
sols et de l'écoulement dans le réseau hydrographique. Le fleuve a
réaménagé son cours a travers les cordons sableux. Pendant une courte
phase sé&che, le fleuve édifie le second remblais.

- De 7.000 & 4.200 ans B.P. (Nouakchottien), la mer envahit le delta et
son niveau se situe & 2,5 m au-dessus du zéro actuel. Le golfe constitué
crée une vaste ria qui ennoie les dépressions annexes du Rkiz, du lac de
Gujers et du Ferlo. Le sable de l'erg ogolien a été remanié et é&talé en une
terrasse dont les dépdts situés a une altitude variant de + 1 a3 + 2 m sont
caractérisés par une faune marine de mollusques. Un lambeau de cette
terrasse affleure en bordure de la vallée du Bounoum au sud de KeurMomar
Sarr.

- De 4.000 a 1.880 ans B.P. (Tafolien), une importante dérive littorale
régularise la cote et édifie une succession de cordons sableux. Le golfe se
transforme en une série de lagunes qui ne communiquent avec l'océan que
par des passes instables. L’alluvionnement fluviatile se substitue peu & peu
a la sédimentation & caractére lagunaire et le Sénégal bé&tit de puissantes
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levées et érige un delta digité en forme de patte d’oie a la hauteur de
Richard-Toll.

- Au début de l'ére chrétienne, les cordons littoraux continuent de
s’épaissir provoquant le comblement progressif du golfe et la
désorganisation de l'écoulement du fleuve dans son delta. Les embouchures
septentrionales se ferment et le cours du fleuve.-se déplace vers le sud-
ouest. La formation de La langue de Barbarie, étroite fléche sableuse
littorale instable et fragile située entre l'océan Atlantique et l’embouchure
du fleuve date de cette épogue ( JOIRE, 1947; TRICART, 1961, GAC et al.
1982). L‘évolution géologique et géomorphologies au cours du Quaternaire a
laissé un héritage important dans le delta. Elle est & l'origine du modelé
actuel et du fagonnement des grands cordons dunaires: dunes rouges de
1'0Ogolien, dunes 3jaunes du Tafolien, dunes littorales subactuelles et
actuelles. Les extrémités amont du delta du Sénégal et en particulier les
dépressions annexes comme la vallée du Ferlo ont surtout été intéressées au
cours d’'un passé récent par les transgressions de l'Holocéne. Cette vallée
fluviatile antérieurement active et aujourd’hui fossile est creusée dans un
plateau d’environ trente métres d’altitude. Le fond de ce talweg, du moins
dans son bief aval, est & une altitude voisine du zéro I.G.N..

Le soubassement constitué par les calcaires éocénes est surmonté
d’alluvions d’une épaisseur de 7 & 8 métres. MONTEILLET (1988) & partir de
datations au radiocarbone sur des amas coquilliers et sur la matiére
organique d‘interlits argileux a pu montrer gque les vitesses de
sédimentation ont été de l'ordre de 0,77 m/ millénaire pour la période
comprise entre 3.340 ans B.P. et 1.545 ans B.P. et d’environ 0,30 a 0,37
m/millénaire au cours des phases ultimes de dépdt. La sédimentation a donc
été assez active entre 3.340 et 1.545 ans B.P. malgré la persistance d’‘étiages
prolongés comme en témoignent les interlits argileux. Le régime de crues
périodiques et d’écoulements turbulents étaient caractérisés par une
migration latérale rapide et fréquente de chenaux multiples. Le
fléchissement ensuite du rythme des dépédts correspond a la baisse sensible
des débits du Ferlo entrainant en corollaire une invasion marine saisonniére
de sa basse vallée.

Vers 180@ ans B.P., une nouvelle chute des écoulements de l'amont,
associée peut-étre & un changement des lignes de rivage dans le delta
provogue une invasion saline durable dans le bief aval du Ferlo via la
dépression du lac de Guiers jusqu’ad 1.545 ans B.P.. Puis l'influence marine
_s'est- atténuée et ce déclin a été suivi & la période subactuelle par un épi-
sode lacustre qui précédait- lui-méme le tarissement complet observé
‘aujourd’hui des apports d’eaux douces de l'amont.

L Il -faut ensujte rémonter & la période. historique ‘et au réclt des. .:.
.o Avoyageurs ‘pour re.>1tuer les. périodes, éphéméres’ & l'échelle géologlque, de

at

submersion de la vallée du Ferlo par de .l’eau douce ou de l'eau de mer.
III.- ESQUISSE GEOMORPHOLOGIQUE

Le croquis gé&omorphologies de la basse vallée du Ferlo a été ébauché
par SOW (1979) puis dressé par DIOP (1984) dans son é&tude sur le delta
sous-lacustre du lac de Gujers et sur l'importance des matériaux déposés au
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cours des épisodes fonctionnels de l'Holocéne.

Echelle

LE GENDE
R (I Terrasse Nouakchotienne

BB calcaires pale'océne Levees

mContincntol terminagl = Cuveltes de de'canl'otio;m

Counes Ogoliennes L Tannes

Fig. 5.- Croquis géomorphologique du Bas - Ferlo

L’ossature du relief est constituée par les grés du Continental
Terminal. Cette assise discontinue et transgressive sur les formations
calcaires du Paléocéne a été recouverte par les sables ogoliens
remarqguables par leur teinte vive, rouge orange ou saumon. Ces sables
rouges dessinent un véritable champ de dunes de direction générale NE-SO
et donnent au paysage son aspect vallonné.

Selon TRICART (1961), le climat au début de la phase aride qui
présida au dépdt des sables de couverture étalt trés contrasté avec des
précipitations sous formes d’averses violentes: elles déterminérent les
écoulements du Ferlo qui creusa la vallée du Bounoum et le sillon du lac de
Gujers. Par la suite une succession ininterrompue de phases arides et
séches marquées chronologiquement par les événements sulvants:
rubéfaction des dunes ogoliennes, entaille du barrage dunaire par le Ferlo,
remaniement des dunes rouges, mise en place de bourrelets éoliens,
édification d'une terrasse marine et du delta par le Ferlo, arrét des
écoulements et développement d’un milieu lacustre, aménagement sur le
pourtour du lac de Guiers, recrudescence des actions é&oliennes,ont donné
au paysage son modelé actuel ( Fig.5 ) de dunes,de terrasses, de levées, de
cuvettes de décantation et de tannes.

Cette évolution paléogéographique et g environnement
géomorphologique ont joué un réle déterminant dans le développement des
différents types de sols. -
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IV.- LA NATURE DES SOLS

L’étude pédologique de reconnaissance du Bas-Ferlo a été réalisée en
novembre 1380 par le GERSAR ( Groupement d’'Etudes et de Réalisations des
Sociétés d’'Aménagement Régional) & la demande de Société d’Aménagement et
d’Exploitation des terres du Delta du Sénégal (SAED).

La surface cartographiée se situe au sud de la digue de Mérinaguéne
ou de Keur Momar Sarr. Elle s’étend sur environ 3@ kilométres, couvre une
superficie de l'ordre de 72 km2 et correspond sensiblement & la zone du
Bas-Ferlo submergée par les eaux du lac entre septembre et novembre 1988.

La classification adoptée fait référence aux travaux d’' AUBERT (1965).
Les sols de la vallée du Bas-Ferlo se répartissent en quatre classes
principales ( Fig.6 ):

- les sols minéraux bruts,
les sols peu évolués,

- les sols halomorphes,

et les sols hydromorphes.

A.- LES SOLS MINERAUX BRUTS (Fig. 6a)

Ils occupent les hauteurs du paysage sur les grands cordons
dunaires des bordures de la vallée, de la partie centrale et amont du lit du
chenal. C’est la zone & acacias et balanites avec un tapis herbacée trés dis-
persé sur les rares surfaces planes.

Ces sols minéraux bruts non climatique (profil type: n°l), d’apport
éolien sur matériau sableux dunaire présentent des profils simples du type
A(C). L'horizon A est peu développé (@ a 20 cm), de couleur brun (1@ YR
5/3) sableux et non structuré. L’horizon sous-jacent est gris (1@ YR 5/1),
sablo-argileux et & structure polyédrigque arrondie. Le taux de matiére
organique est extrémement faible.

B.- LES SOLS PEU EVOLUES ( Fig. 6b )

Dans la topographie, ils se situent en contrebas des précédents sur
le flanc ouest de la dépression et dans sa partie amont. On y différencie:

- les sols peu évolués modaux sur matériau d’épandage sableux
"homogéne" (profil n°2),

- les sols peu évolués modaux sur matériau sableux polyphasé (profil
n°3),

-~ les sols peu évolués hydromorphes sur matériau polyphasé (profil
n°4).

1. Les sols peu évolués modaux sur matériau d’épandage sableux

Ils se sont généralement développés aux abords des parties basses de
la vallée. La topographie y est assez irrégulidre. La végétation est analogue
3 celle que Yon trouve sur les sols minéraux bruts avec quelques
peuplements de tamarix. Le profil est de type A.C.
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a) Sols minéraux bruts
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b) Sols peu €volu€s
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C) Sols halomorphes ~

a)

Fig. 6.- Esquisse pédologique du Bas - Ferlo.( GERSAR, 1984)

L’horizon superficiel est gris clair (10 YR 5/2), trés légérement hu-
mifére et & texture sablo-limoneuse. L’horizon sous- jacent est beige (7,5 YR
8/2) avec des taAches jaundtres et oranges. La texture sableuse grossiére
leur confére une forte perméabilité et une structure fragile boulante.

2. Les sols peu évolués modaux sur matériau sableux polyphasé

Ils se situent principalement sur des levées sableuses. Le profil est
également du type A.C.
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L'horizon de surface est de faible épaisseur ( 35 cm ), gris (10 YR
5/1), limono-sableux, & structure polyédrique fine et & faible taux de
matiére organique (0,5 %). Il surmonte un horizon C épais constitué d'une
succession de niveaux sableux lessivés et de lits d’'accumulation d’argiles
(et/ou) de fer correspondant & une superposition de dépéts différents
présentant de nombreuses t&ches rouilles et jaunes. Les mesures sur
l'extrait de sol 1/10 indiquent des pH-basiques dans les horizons supérieurs
et trés acides ( pH = 3,8) & la base du profil en relation avec la présence
de sulfures. La salinité exprimée par la conductivité sur l'extrait 1/10 est
élevée dans tout le profil avec une valeur minimum de 1,7 mS.

3. Les sols peu évolués hydromorphes sur matériau polyphasé

Ils sont localisés dans la parie aval de la vallée au sud de la digue
de Keur Momar Sarr. A l'exception de quelques plages de végétation
herbacée et de trés rares peuplements de tamarix isolés, les sols sont nus.

Les sols sont des profils de type A.C. L’horizon supérieur est noir
(2,5 YR 2,5/9), sablo-argileux, & structure polyédrique subangulaire fine
avec un taux significatif de matiére organique (1,3 %). L'horizon sous-jacent
est gris-brun (1@ YR 7/2), sableux a sablo-argileux et a structure fragile.
Le pH est basique sur la totalité du profil et les salinités élevées (de 1,4 A
2,4 mS). La présence de mini-horizons coquilllers vers 20 cm de profondeur
témoigne d'un ancien niveau lacustre.

C.- LES SOLS HALOMORPHES (Fig. 6c )

Ce sont les sols dominants dans la vallée du Bas- Ferlo ou ils sont
localisés sur la bordure orientale dans la partie aval et dans le chenal
principal au droit du coude de Lambaye. Ils correspondent & des sols dont
l'évolution est dominée, soit par la richesse en sels solubles, soit par
limportance du sodium échangeable dans le complexe absorbant (susceptible
d’engendrer une structure massive, diffuse et d'une compacité trés élevée).

Ils se dissocient en deux familles:

- les sols salins a horizon superficiel friable sur matériau fin, ou sur
matériau filtrant a faible profondeur (profil n°6),

- les sols salins acidifiés différenciés en trois unités principales : sur
matériau fin (profil n°7), sur matériau sableux grossier (profil n°8) ou
"enterré” sous matériau d’ épandage sableux (profil n°9).

1. Les sols salins & horizon supeérficiel friable sur matériau fin

Ils se rencontrent dans le lit mineur du chenal principal. La
topographie d’ensemble est plane avec une microondulation de type gilgal.
Le sol est en majeure partie nu avec gquelques rares acacias et une faible
couverture herbacée. La nappe est profonde, au dela de 2 métres.

Le profil comporte généralement trois ou quatre horizons dont les
couleurs varient du gris (1@ YR 4/1) en surface & gris brun (2,5 Y 5/2)
dans les horizons intermédiaires et au gris bleuté (2,5 Y 3/@) en profon-
deur. La texture est fine sur l'ensemble du profil (limeno-argileuse} avec
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quelques rares passées sableuses. La structure est prismatique en surface
et massive a débits polyédriques dans les horizons inférieurs. Un réseau de
fentes centimétriques de dessiccation jalonnent tout le profil lui conférant
une allure vertique. Le taux de matiére organique est de 1,2 & 1,3 % et le
pH basiqgue. La salinité est élevée (de 2,0 & 8,0 mS) avec un chimisme carac-
téristique chloruré-sulfaté et le sodium comme cation dominant. Les dépéts
coquilliers abondants en surface soulignent l'origine—marine ou fluviatile du
matériau. Certains profils sont incrustés de cristaux de gypse.

2. Les sols salins & horizon superficiel friable sur matériau filtrant situé a
faible profondeur

Ils se sont développés dans les parties basses des chenaux
exclusivement dans la zone déprimée au sud de la digue de Keur Momar
Sarr. Ils portent toute l'année une nappe salée fluctuant entre 1,0 m et 1,5
m. La végétation est essentiellement herbacée (paspalum,. vetivera, chien-
dent, et de rares Sevusium) avec quelques tamarix.

Le profil type comporte de quatre a cing horizons argileux a argilo-
limoneux. La couleur passe du gris sombre (10 YR 4/2) en surface a gris
brun (10 YR 3/2) et gris bleu (2,5 Y 3/9) en profondeur; la présence de
tdches jaune ocre est liée a celle de racines. La structure est prismatique
en surface et polyédrique dans les horizons sous-jacents. La richesse en
matiére organique est remarquable { de 3 2 8 % ). Le pH neutre en surface
est légérement basigue en profondeur. La salinité est plus élevée dans les
horizons superficiels (4,5 mS). Des poches de coquilles parsement le profil.

3. Les sols salins acidifiés

Ces sols se situent dans le lit majeur du chenal principal de part et
d’autre du coude de Lambaye en position topographique relativement élevée.
Le sol est fréquemment jonché d’arbustes morts ( tamarix ou acacias): la
végétation qui subsiste est constituée d'Acacias Adansoni, de tamarix et
quelques touffes de graminées et de sesuvium. On y distingue trois familles
dont les caractéristiques principales restent similaires.

Les teintes dans les profils passent du gris (10 YR 4/1) en surface
au gris brun (1@ YR 3/3) en profondeur. Les taches sont de couleur brun
rouge (7,5 YR 3/2) , le plus souvent jaune ocre (7,5 YR 5/6) dles & la pré-
sence de jarosite, sulfate de fer et de potassium KFe3 (S04)2 (OH)6, miné-
ral fréquemment rencontré dans les profils de mangrove. La texture
d’ensemble argilo-limoneuse est localement fibreuse (tourbe) en profondeur .
La structure est polyédrique en surface, massive a débits polyédriques
dans les horizons sous-jacents. Le taux de matiére organique est trés
élevée ( 1 a2 3 % dans les horizons supérieurs, 11 a 12 % dans les niveaux
fibreux et localement jusqu’d 34 % dans les horizons a caractére tourbeux.
Le pH est nettement acide ( < & 4 ) & partir de 30 cm. La salinité est tou-
jours supérieure & 6 mS et peut atteindre 20 mS a la base des profils.

D.- LES SOLS HYDROMORPHES (Fig. 64 )

Ils sont caractérisés par un taux de matiére organique inférieur a 10
% dans les horizons supérieurs. Ils ont été différenciés en deux groupes:
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- les sols hydromorphes a gley, salés, sur matériau alluvionnaire
(profil n° 10),

- et les sols hydromorphes a pseudo-gley, non salés, & tAches et
concrétions sur matériau sableux (profil n°® 11).

1. Les sols hydromorphes & gley, salés

Ils occupent principalement les zones basses des chenaux secondaires
de la vallée submergées autrefois par la crue annuelle du fleuve Sénégal.
La végétation est constituée essentiellement de chiendent, de paspalum et
de vetivera.

Le profil type comporte de quatre & cing horizons au-dessus d’une
nappe située vers 1,5 m. La couleur dominante est le gris (10 YR 5/1) en
surface, le gris brun (10 YR 6/2) en dessous et le gris foncé (7,5 YR 4/2)
en profondeur. L'abondance des racines détermine un réseau de taches
disséminées dans le profil & partir de 25 cm. La texture d’ensemble est li-
mono-argileuse 3 argileuse avec guelgues passées sableuses. La structure
polyédrique domine dans le profil. Le taux de matiére organique est plus
important en surface (1,2 %) gqu’en profondeur (0,3 %). Le pH est basique
dans les premiers 45 cm; il devient acide (de 5,7 a 3,6) ensuite. La salinité
du sol augmente graduellement vers la base du profil (de @,9 mS a 3,0 mS).

2. Les sols hydromorphes a pseudo-gley, non salés, & taches et concré-
tions, sur matériau sableux

Ils se distribuent le long du lit majeur de la vallée. La topographie y
est généralement plane sans microrelief apparent. La submersion y était
annuelle mais de courte durée. La surface de ces sols est poudreuse avec
une végétation de tamarix.

Le profil comporte trois ou quatre horizons dont les couleurs varient
du gris sombre (10 YR 4/1) au gris clair (12 YR 7/2). Les taches noires de
matiére organique sont trés étendues dans les niveaux supérieurs et des
taches ocre-jaune (1@ YR 6/8) parsement la base du profil. La texture est
limono-argileuse puis sableuse & la base. La structure est polyédrique fine
en surface et massive en profondeur. La matiére organique abondante au
sommet du profil (1,5 %) disparait dans les horizons inférieurs. Le pH est
basique et la salinité faible en surface (9,1 mS) s'éléve en profondeur ( de
1,5 mS a 2,8 mS).

Cette esquisse pédologique réalisée en 1980 par le GERSAR dans son
étude de réhabilitation, de factibilité et d’avant-projets détaillés de péri-
métres d’irrigation sur la rive gauche du fleuve Sénégal montre la diversité
des sols de la basse vallée du Ferlo.

De la digue de Keur Momar Sarr jusqu’ad 15° 45’ de longitude Ouest
soit sur environ 3@ km, l'aire cartographiée d’environ 72 km2 se subdivise
en sols minéraux bruts ( 28,6 %) , en sols peu évolués ( 22,5 % ), en sols
halomorphes (39,5 %) et en sols hydromorphes (23,4 % ). L' ouverture de la
digue de Keur Momar Sarr entre le 20/ @9 et le 25/10/1988 a essentiellement
submergée les sols halomorphes et hydromorphes.
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V.- LE CLIMAT

Dans cette partie consacrée au climat, nous nous contenterons pour
Yinstant de brosser a grands traits la circulation des masses d‘air de
l'atmosphére en domaine tropical et de situer l'importance et la variabilité
des précipitations sur l'ensemble du bassin du ‘Ferlo. Une étude plus
précise sera entreprise par la suite sur les principaux paramétres clima-
tiques tels que la température, linsolation, l'humidité et la tension de
vapeur d’eau, la vitesse et la direction des vents ou encore l'évaporation et
l'évapotranspiration.

A.- LES MECANISMES GENERAUX

La vallée du Ferlo située dans la partie centrale du Sénégal est
comprise dans la 2zone du climat tropical de l'hémisphére boréal. La
circulation atmosphérique y est régie par une double ceinture de hautes
pressions: celles des Agores et de Lybie au nord de l'équateur et de Saint
Héléne au sud.

Les différentes situations météorologiques, pendant l'année sont
assujetties aux flux d‘alizés et de moussons engendrés dans. les deux
hémisphéres qui convergent vers la zone de basses pressions relatives du
talweg intertropical. L’accumulation d’importantes quantités de vapeur d’eau
dans ce talweg donne naissance & de puissants mouvements convectifs
générateurs de masses nuageuses et de précipitations. Cette zone
d’interférence constitue la ZITC ( zone intertropicale de convergence) dont
la trace au sol est l'éguateur météorologique. La position de la ZITC subit
des migrations en latitude en fonction du déplacement des anticyclones
subtropicaux. Elles expliquent les profonds contrastes saisonniers et
spatiaux des climats en Afrique de l'Ouest caractérisés par deux saisons:
une saison d’hiver ( de novembre a mars) et une saison d’été ( d’avril a
octobre ).

1. La saison d’hiver

En saison d’hiver, la région est sous l'influence des hautes pressions
septentrionales dont la situation et la puissance relatives engendrent une
variété de temps déterminé par le type d’alizé dominant: alizé maritime, alizé
maritime continentalisé, alizé continental de Nord-~Est et l'alizé d’Est ou
Harmattan. Le récent ouvrage de LE BORGNE ( 1988 ) sur la pluviométrie au
Sériégal et en Gambie fournit des schémas instructifs sur les variantes
climatigues les plus fréquentes.

- L’alizé maritime est spécifique aux zones littorales. De direction
Nord-Ouest ( Fig.7a ),l1 est frais et humide aprés le survol de régions
maritimes. Il provoque rosées et brouillards, exceptionnellement la formation
de pluies.

- L’alizé maritime continentalisé est plus fréquent (Fig.7b). De
direction Nord & Nord-Est, il est plus sec, plus chaud et souvent porteur
de brumes séches.
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Fig. 7 a - Situation d‘alizé maritime

Pig. 7 b - Situation d'alizé maritime continentalisé

Fig. 7 ¢ ~ Alizé de Nord - Est

Fig. 7 d ~ Situation d’Harmattan
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- L’'alizé continental de Nord-Est est associé & une dorsale de hautes
pressions centrée au large du Maroc (Fig.7c). D’‘origine polaire, il apporte
une certaine fraicheur malgré son long parcours terrestre ol il peut se
charger de lithométéores.

- L’ Harmattan découle d’une interpénétration des cellules de Lybie et
des Acores ( Fig.7d ). L‘alizé est alors trés chaud et trés sec par suite de
son trajet continental. Le ciel est clair et l’'amplitude diurne importante.
Quand il est fort, il s’accompagne de brumes séches -dont les aires
d’alimentation peuvent étre trés lointaines.

- Le temps de Heug est tout & fait particulier. Il correspond
uniquement a la pluie ( pluie qui lave les mangues) de contre-saison en
saison séche . Il résulte de l'infiltration et de la propagation de masses
froides d’air polaire entre les zones de hautes pressions boréales. La
fréquence de ces passages nuageux est en moyenne de 3 par saison; leur
contribution aux pluies annuelles reste trés modeste (quelques % ). Dans la
série pluviométrigue (1933 & 1988) de la station de Lingué&re choisie pour sa
situation au coeur de la vallée du Ferlo, les manifestations de Heug ont
cependant provoqué a plusieurs reprises des précipitations de novembre a
février supérieures & 32 mm.

2. La saison d’été

En saison d’été, communément appelée "hivernage" d’avril & octobre,
le régime de moussons plus uniforme succéde progressivement aux temps
contrastés des alizés (Fig. 7e). Issu du renforcement de l'anticyclone des
régions australes et de la dépression thermique saharienne, ce vent est
chaud, humide, instable et porteur de pluies. La progression vers le Nord
du FIT (Front Intertropical) ne se fait pas paralleélement a l'équateur
géographique mais obliguement selon un axe général d’orientation SW-NE.

Sur le continent l'interférence entre l'air sec et chaud et la mou ' :on
océanique chargée d’humidité, se fait, non } ' 1s sur un plan vertical mais
sur un plan in.!iné, les flux d’harmattan surmontant les flux de mousson.
La discontinuité de vent est alors décalée au sol par rapport a la zone de
convergence d’altitude, le flux de mousson s’enfonce en coin sous l'air
subsident (Fig.8 ). Dans les couches moyennes de la troposphére, l'axe des
basses pressions se trouve & environ 40@ & 500 kilométres plus au sud dans
une zone de forte nébulosité. Plusieurs bandes zonales sont & distinguer:

- au nord de la trace au sol du FIT, régne la sécheresse et le
domaine de l’harmattan, -

- au sud, dans celui de la mousson une premiére zone de 250 a 300
kilométres de large connait un temps lourd, chaud et humide. L’épaisseur
de la mousson, inférieure & 1500 métres, y est trop faible pour donner
naissance & d’importantes formations nuageuses et & des précipitations,

- plus au sud, sur une étendue de 150 & 400 km, l'épaisseur de la
mousson ( de 3 A 4000 m.) permet le développement d’orages isolés ou de
perturbations mobiles appelées "lignes de grains”,
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- a cette région d'averses et d’orages, succéde, la zone des plules
continues large de 250 a 500 km. La mousson se développe sur 4 a 5000
métres et donne nalssance a des amas nuageux qui engendrent des pluies
abondantes non orageuses,

- enfin dans la partie terminale, les vents d’altitude issus de
l'anticyclone des Agores en écrasant et en cisaillant la mousson s’opposent &
la formation de nuages, ce qui se traduit par de faibles pluies et de
bruines.

Ce n'est qu’en juin et juillet que l'ensemble de la vallée du Ferlo est
baignée par la mousson. Son retrait & partir des mois de septembre et
d’octobre est d'autant plus rapide que sa progression vers le nord aura été
lente. L'importance des précipitations reste donc fonction de l'épaisseur de
la mousson et de sa plus ou moins grande pénétration sur le continent. 1l
en découle:

- gue le Nord est moins arrosé que le sud,

- qu’au mois d’aoQt, le sud des régions coétidres par suite de la
remontée des pluies continues est plus arrosé que l'intérieur,

- que les précipitations sont trés variables d’une année sur l'autre.

B. EVALUATION DES PRECIPITATIONS DANS LA VALLEE DU FERLO

Le choix pour cette estimation, s’est finalement porté sur la station
de Linguére en raison de sa position centrale dans le bassin versant du
Ferlo. Les valeurs moyennes qui figurent dans les tableaux I et II ont été
calculées 3 partir de fichiers pluviométriques non homogénéisés. Il ne peut
donc en aucun cas de séries chronologiques de référence.

Pour la période d’observations de 55 ans qui s’étend de 1934 A 1988,
les précipitations moyennes annuelles sur le Ferlo sont de 463 mm.
L'irrégularité du régime pluviométrique transparait dans la comparaison des
valeurs extrémes de 1983 (199,7 mm) et de 1936 (853,6 mm), soit un rapport
de 1 a 4,5.

A l'échelle mensuelle, on retrouve le schéma classique de l'alternance
en zone tropicale de deux saisons bien tranchées: une saison humide, de
juin & octobre, qui rassemble 98% des plujes annuelles et une saison séche,
de novembre 3 mai, interrompue par les quelques rares manifestations du
Heug. Le mois d’aofit est en régle générale le mois le plus pluvieux.

Le classement par années séches et humides,

Années séches (par ordre croissant):

1983,1941,1972,1973,1978,1970,1968,1971,1974,1956.

Années humides (par ordre décroissant):

1936,1937,1969,1951,1953,1952,1960,1958,1957,1950@.
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Tableau I - Précipitations (en mm) - Station de Linguire
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Tableau I - Précipitations (en mm) - Station de Lingudre - (suite)

ARNEE JARV  PEVR  MARS AVRIL MAI  JUIN JUILLE  AOUT SEPTEM OCTOBR ROVEKB DERCEMB TOTAL

1978 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.9 8.9 69.7 41.6 9.5 29.6  18.8 8.2 261.3
1979 15.7 0.0 0.0 6.0 2.2 4.0 639 181,717 €80 15.0 ¢.0 3.2 3937
1980 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 12,5 83,1 169.0  80.2 9.1 ¢.0 8.2 380.9
1981 8.2 U 8.9 6.0 .2 1.1 1188 1511 52,2 403 8.9 8.9 311.0
1982 0.9 0.0 0.0 0.0 0.5 38,7 120.4 168.4 66,7  91.3 0.0 0.0 486.0
1983 ¢.0 3.5 0.9 0.0 12,2 163 239 41,8 86,8 ¢.1 8.0 8.1 190.7
1984 6.0 0.0 0.0 8.0 6.6 1538 101.2 3%.7 852 0.1 0.0 0.0 8¢.9
1985 8.1 .0 0.5 0.9 0.0 177 103.3 129.3  95.2  18.9 6.1 17,6 383.3
198¢ 0.0 0.9 0.0 0.9 0.1 1.6 512 187.6 121.3 57  ----  ---- 3309
1987 8.9 0.9 6.0 0.9 0.1 13.8 169.1 126.4 192.2  51.§ 0.0 8.0 559.1
1988 6.0 8.3 0.0 0.9 0.0 319 5.5 265.9 l148.7 8.0 6.0 8.0 4523
KoY 0.6 1.3 .8 8.2 2,2 1.8 95,3 172.6 1181 40.2 2.1 1.8 463.0

Tableau II - Pcécioitations moyennes mensuelles et annuelles (en mm) 3 Linguére au cours de différentes

périodes.

Période 1934-1988|| 1934-1950T1961~1988{ 1936 ]l 1983 ]I

¢ . S
Mois (55 ans); (27 ans) (28 ans) I (maximum) (m1n1mum]|
| Janvier 0,6 0,2 1,0 | 0,0 0,0 ,

l Février 1,3 1,5 1,1 0,0 3,5
| Mars 0,8 1,6 tr 0,0 0,0 |
| Avril 0,2 tr 0,6 0,0 0,0 |
| Mai 2,2 3,7 0,8 12,0 12,2 |
| Juin 27,8 31,4 24,3 64,1 16,3 |
Juillet 95,3 100,7 90,1 156,5 23,9 |
Aolit 172,6 207,5 138,9 395,3 47,8 |

| Septembre | 118,1 134,6 102,2 242,2 86,8
| Octobre | 40,2 | 46,1 | 34,5 | 3,2 | 0,1 ’

| Novembre 2,1 3,2 1,0 0,0 0,0
| Décembre 1,8 2,0 1,6 0,0 0,1 ~
| - |
} Année 463,0 532,5 395,9 853,6 190,7 jl
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permet de formuler les remarques suivantes:

- sur les 1@ années les plus déficitaires, 8 appartiennent aux deux

derniéres décennies.
- en revanche,le renversement de tendance envisagé par FAURE et

GAC (1981); GAC et FAURE (1987) semble se réaliser avec l'amélioration de la

pluvicsité depuis 1985.
- parmi les années excédentaires se trouvent regroupées

essentiellement les années 30 et 50.

Pluviosite annuelie LINGUERE
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Fig. 9 - Evolution de la pluviosité moyenne (mm) & Linguére de 1934 & 1988,
de la moyenne mobile sur 5 ans et de l'écart standard.

La figure 9 synthétise ces résultats en mettant en évidence:

une séquence humide avant 1940
une séquence séche centrée sur l'année 1942

une séquence humide de 1945 a 1969
- une séquence séche de 1969 A& 1984 avec les déficits records des

années 72-73 et 82-83-84
- le renouveau peu sensible, malgré tout, depuis 1985.
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CHAPITRE II

HISTORIQUE ET FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE
DE LA VALLEE DU FERLO

Avant 1956, l'alimentation en eau douce de la vallée du Ferlo était
sous la double dépendance des précipitations de la saison des pluies sur
son bassin versant et, de l'importance de la crue du Sénégal.
Episodiquement, en période d’étiage fluvial, la position en contrebas de
l'océan d’une partie de la vallée offrait une troisiéme possibilité: l'invasion
du lit mineur par de l'eau de mer.

Cette derniére situation, fréquente au cours de l'Holocéne, a-été mise
en évidence par MONTEILLET (1988): "A partir de 3500 ans B.P., la baisse
du débit du Ferlo provoque d'abord une invasion marine saisonnidre de sa
basse vallée. Vers 180@ ans B.P., un nouveau fléchissement du débit associé
a une modification de la ligne de rivage dans le delta du fleuve, a
provoqué une remontée saline durable du bief aval de la vallée du Ferlo.
Celle-ci a été suivie ensuite par un épisode lacustre. L.a période actuelle se
caractérise par le tarissement des eaux douces de l'amont.” L’ultime
remontée des eaux océaniques date des années centrées sur 1913. Depuis
lors, l'existence de digues et de barrages a préservé le lac de Guiers et le
Ferlo des importantes intrusions marines qu’a connu le cours inférieur du
Sénégal dans les années 40 et depuis deux décennies.

Depuis 1956, la crue du fleuve n’‘inonde plus (1} la vallée du Bounoum
ou Bas-Ferlo par suite de la construction de l'ouvrage de Keur Momar Sarr
au sud du lac de Guiers. Les anciens chenaux de la vallée ne sont plus ja-
lonnés que par des mares temporaires gui s'évanouissent, en début de sai-
son séche, sous les effets conjugués de l'évaporation, de l'infiltration et de
l'abreuvement des nombreux troupeaux. Ces mares temporaires de dimen-
sions réduites (gquelques centaines de m2) et de faibles profondeurs {(de 20
a 50 cm) sont sans aucune mesure avec l'inondation qui, de septembre a
octobre 1988, a submergé la vallée du Ferlo sur plus de 50 kilometres.

La reconstitution chronologique du fonctionnement hydrologique de la
vallée du Ferlo est d’une extréme complexité. En systéme ouvert, lorsque les
masses d’eaux et de sels circulaient librement sur l'ensemble du bassin ver-
sant du Sénégal, des chroniques trés é&lémentaires peuvent étre établies a
partir de documents historiques. En systéme fermé, de maniére saisonniére
depuis 1916 puis permanente depuis 1956, l'évolution du plan d’eau dans le
Ferlo a été assujettie aux aménagements successifs du dispositif fluvio-la-
custre. Chagque changement a introduit des conditions nouvelles et le jeu de
nouveaux paramétres dont il est parfols difficile, & posteriori, de discerner-
l'influence exacte sur les positions respectives des différents plans d’eau.

(1) Cette affirmation de MICHEL (1973) est peu vraisemblable. Il est pro-
bable que la remise en eau du Ferlo et lieu, au moins pendant quelques
années, aprés la construction de la digue.
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A cet é&gard cette étude se propose, entr’autre, d’étre aussi
exhaustive que possible sur les grandes étapes qui ont marqué l'histoire
hydrologique de l'ensemble du dispositif fleuve Sénégal/lac de Guiers/vallée
du Ferlo. La compréhension des événements géochimiques ne peut qu’en
étre facilitée.

I.- LES CARTES HISTORIQUES DE LA VALLEE DU FERLO

Les documents ont é&té répertoriés par BECKER et al.(1988). L’analyse
particulierement pertinente de ces historiens, souvent reprise ici "in ex-
tenso"”, démontre l'intéret incontestable que représentent, méme avec des
insuffisances notoires, les cartes géographiques anciennes pour la connais-
sance d'une région.

De 1602 & nos jours, il existe prés de 500 documents géographiques
ol figure la vallée du Sénégal. Ces cartes peuvent étre consultées dans
différents services d’archives frangais et notamment aux Archives de la Ma-
rine, aux Archives de France (avec l'ancien fond 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 éme siécle réalisées lors de la conquéte
militaire (BECKER et al. 1988).

Les 9 documents retenus entre 1628 et 1870 permettent de suivre les
progreés successifs dans la connaissance géographique de la région du lac
de Guiers et de la vallée du Ferlo. Il ne s’agit cependant gque de simples
reproductions d’une partie des originaux et, souvent de gualité moyenne.

A. LE XVII &me STECLE

1628 Carte de la riviédre du Senega dessinée pour le compte de la Com-
pagnie néerlandaise des Indes Occidentales par J. BASTIAENSZ sans doute
vers 1628. Elle figure dans les Atlas Vingboons du XVII éme siécle (Fig. 10).

Les toponymes au nombre de 110 déterminés par THILMANS (1975)
n‘apportent aucune indication précise sur le lac de Guiers et sur la vallée
du Ferlo. Pour mémoire, les numéros accolés au lac de Guiers correspondent
aux indications suivantes: 36- Fea Jook, 37- Groot Marebouw {(grand mara-
bout), 38~ Cleyn Marebouw (petit marabout), 39- Alkeyte Dorp (village de
I'Alcaide), 40- Git (jais). .

Le tracé du Bas-Sénégal est remarquablement précis pour un docu-
ment de cette époque. En revanche, la partie amont est décaléee de 90 °
par rapport au cours réel. Cette orientation vers le Nord au lieu d’'un par-
cours vers l'Est est étonnante de la part d’un navigateur !l. Il est plus
vraisemblabe que la confusion résulte plutét d’une erreur d’assemblage au
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Nous adressons nos remerciements & C. BECKER, chercheur au C.N.R.S., pour
avoir eQt l'extréme courtoisie de mettre & notre disposition I’ensemble de
ses archives cartographiques.



Fig. 10 - Carte de la riviére Senega - (J. BASTIAENSZ, 1628)
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moment de l’édition des Atlas.

Le lac de Guiers est bien cartographié et ses contours, bien gue
circulaires, sont assez proches de la réalité. La liaison avec le Sénégal est
indiquée. L‘alimentation du lac au sud est assurée par trois riviéres; la
branche centrale correspond sans doute au Ferlo.

B.- LE XVIII é&me SIECLE

1719 Carte idéale d’une partie de la concession de la Compagnie royale
du Sénégal depuis le Cap Blanc jusqu’‘aux Bissaux. Faite au sénégal le 31
décembre 1719 et remise & Sr Robert par le Sr Briie (Fig. 11)
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Fig. 11 - Carte d’une partie de la concession du Senega ( 1719)

Cette carte manuscrite est trés sommaire. Le Sénégal comporte deux
bras de part et d’autre de l'ile de Biféche. La Taoué qui relie le Sénégal au
lac de Guiers (lac de Panier Foule) porte le nom de riviére Portuguaise. Le
lac de Cayar ou de Cayor (l'actuel lac de Rkiz) est disproportionné par



rapport au lac de Guiers. Ce dernier se prolonge au sud par une petite ri-

vidre non identifiée qui situe la vallée du Bounoum , terminaison aval du
Ferlo.

A signaler, le tracé en pointillé du marigot des Maringouins qui in-
dique la possibilité d’'une liaison intermittente du Sénégal avec l'océan At-
lantigue au nord de l'embouchure principale.

1725 Carte des pays voisins des riviéres de Sanaga et de Gambra qui
date du début du XVIII éme siécle (1725 ?), (Fig. 12).
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Fig. 12.- Carte des pays voisins des riviéres de sanaga et de Gambra (1725)

Le lac de Guiers, qui porte le nom de Pania Fouti est bien dessiné et
comporte une ile centrale nettement é&loignée des deux rives. On sait que
cette ile, l’actuelles ile Ghélan, redevient une presqu’ile (liaison qui s’établit
avec la rive ouest) quand le plan d'eau du lac s’abaisse sous la cote + 1,00
m IGN (COGELS et GAC (1981/1982).



Cette situation suggére qu’'a cette époque, les crues du Sénégal
étaient fortes. Ceci semble confirmer par le tracé de la vallée du Ferlo au
sud du lac, les nombreux bras indiqués dans le delta du Sénégal,
'extension considérable du lac de Cayor et l'existence de "forest" ol l'on
tire de la gomme au nord du lac de Rkiz. Dans l’ensemble, les orientations
principales des lacs et des cours d’eaux sont exactes.

A noter, la localité d’Engerbel (Diourbel) en rive droite du fleuve a la
hauteur de la ville actuelle de Rosso. L’‘appellation Biyurt en bordure de
Yocéan signifie simplement localité de l'embouchure.

1750 Carte particulidére du Senega depuis le désert en remontant
jusqu’a l'isle du Morfil (Fig. 13).

Cette carte a é&té réalisée par D’ANVILLE (1697-1782) pour illustrer
l'ouvrage de LABAT (1728). Elle fait partie de toute une série de cartes
détaillées qui constituent une véritable synthése des connaissances carto-
graphiques sur la Sénégambie au milieu du XVIII éme siécle.

Le lac de Guijers (lac de Panier Foule) communique avec le Sénégal
par la riviére portuguaise. L’lle centrale Guelaray est bien positionnée a
proximité de la rive Quest.

Certains noms de localités sont trés peu différents des appellations
actuelles: Themoy (Temeye Salane), Sadines (sanninthe), Fosse (Foss), Ender
(Nder) demeure du roi, Malles (Mal). Nieye sur la bordure occidentale a une
consonance phonétique qui n’est pas sans rappeler le village de N’Gnith.

La position du village de Gouyougue et la configuration donnée au lac
dans sa partie méridionale laisse supposer un Ferlo large et abondamment
inonde.

C.- LE XIX é&me SIECLE

1802 Carte de la Cote Occidentale d’Afrique . Depuis le Cap Barbas
(littoral nord de la Mauritanie) jusqu’au Cap Tagrin (Sierra Leone), (Fig.14).

Cette carte a été dressée en 1802 (an X) par LAPIE, Ingénieur géo-
graphe attaché au dépét général de la Guerre, d’'aprés les Mémoires de LA
JAILLE, ancien officier de la Marine chargé par le gouvernement frangais de
visiter en 1784 et 1785 cette partie de la céte africaine.

L’échelle de la carte originale est au 1/2.000.000. Selon BECKER et al.
(1988) cette carte s’'inspire des travaux antérieurs de D'ANVILLE et de
DELISLE.

Le lac de Guiers dénommé ici Panié Foul se prolonge dans sa partie
méridionale au deld des localités de Gouyougue et de Maca jusgu’au mon-
tagnes de Mahel.

Une particularité a signaler: l'indication de trois lacs en rive droite
du fleuve Sénégal (lac de Cayor, lac de Chamchi et le lac de Dimeur). Au



- 32 -

1750)

13 Carte de Senega (D'ANVILLE,
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sud du lac de Cayor, on remarque un petit lac dont la présence confirme
l'actualité de l'annotation de l’'auteur & droite du Cayor " ce lac se remplit
des eaux du fleuve au temps de l'inondation”.

Les toponymes habituels se retrouvent autour du lac: Dombo, Temoi,
Saline, Decar, Nairé et Ender.

1853 Carte des peuples du Sénégal, dressée par D. BOILAT, prétre mis-
sionnaire apostolique, pour servir & l'intelligence de leur histoire (Fig.15).

Bien qu’elle soit de qualité médiocre, cette carte est intéressante a
plusieurs titres:

- les principaux Royaumes y figurent et sont délimités avec une
grande précision,

- le lac de Cayor ol le Rkiz est de dimension réduite,

- dans l'encadré sur les " Environs de Saint Louis du Sé&négal”, le
marigot des Maringouins semble fonctionnel en rive droite du fleuve,

- le lac de Guiers porte pour la derniére fois le nom de Panier Foule
et son extension vers le sud est limitée au fort de Mérinaghéne qui vient
d’étre construit pour la surveillance du Royaume du Walo. La vallée du
Ferlo est bien dessinée.

La fldche sableuse littorale, la langue de Barbarie, porte trois bséma-
phores et sa longueur de prés de 25 Km témoigne du déplacement de
I’'embouchure du fleuve vers le Sud.

1856 Carte du Sénégal de Podor & Saint Louis avec les itinéraires des
colonnes expdéditionnaires du Sénégal au cours des années 1855 et 1856
commandées par le colonel FAIDHERBE (Fig. 16).

Cette carte dressée par le sergent Gabbardy & l'échelle approxima-
tive du 1/ 600 022 est d’une lecture malaisée par suite d’'une inscription
désordonnée des annotations.

Le grand lac aux teintes foncées en rive droite est alimenté par un
effluent du Sénégal qui se faufile depuis la hauteur de la localité de Gaé
entre de multiples massifs dunaires. Dans sa partie centrale sont indiqués
lac de Cayar, de Khomak et de Rouiz (appellation proche du Rkiz actuel).

Le lac de Ghier ou Guier prend son nom "moderne”. L’lle de la partie
centrale est individualisée & trés faibles distances de la rive Ouest (cote
probable: + 1,00 m IGN).

La vallée du Bounoum est en eau comme le prouve la présence éton-
nament indiquée (point noir & l'extrémité sud du lac) d’un bateau a vapeur
le GUET NDAR en décembre 1854.

Le cours de la Taoué, cordon ombilical entre le fleuve et le lac, est
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Fig. 16 - Carte du Sénégal de Podor a Saint-Louis (GABBARDY, 1856)
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dessiné avec une grande précision sur le tracé des différents méandres.

Le dernier 116t méridional, au centre de la vallée du Bounoum montre
que la cartographie de cette région se précise. Il s’agit de l'actuel massif
dunaire de Dounou Dial.

Enfin le désert de Bounoum,-indigué au sud de la carte, apparait
pour la premiére fois sur un document géographique.

1866 Carte du Soudan Occidental dressée par MAGE sur ordre du Conte
de DE CHASSELOUP LAUBAT, Ministre, Secrétaire D’Etat au Département de
la Marine et des Colonies. D’aprésles voyages du Lieutenant de Vaisseau
MAGE en 1859 et 1860 et de MAGE et du chirurgien de la marine QUINTIN en
1863 et 1866 (Fig. 17).

Cette carte générale est a l'échelle du 1/ 1 500 @00. Le Ferlo ou "dé-
sert sans eau" ainsi que le désert du Bounoum sont mentionnés a la partie
inférieure du document.

Le marigot du Bounoum s’étend trés a l'amont prenant sa source dans
trois mares prés de la localité de Ouarkhokh qui se situe a mi-chemin entre
les villes actuelles de Linguére et de Dahra.

Beaucoup de lieux habités portent le nom gque nous leur connaissons
aujourd’'hui: Dagana, Tiagar, Rong et Saldé (sur le fleuve Sénégal); Richard
Toll, Ndombo, Nder en bordure du lac de Guiers .

Certaines erreurs de tracé subsistent mais l’essentiel de la cartogra-
phie de la vallée du Sénégal est acquise.

1870 Carte de la Banlieue de St Louis,du OUALO,du NDIAMBOUR.

levée et dressée sur ordre du Colonel PINET LAPRADE, Gouverneur, par le
Capitaine d’Etat Major BOIS assisté pour les reconnaissances par le Sous-
Lieutenant FREY (Fig. 18).

Ce dernier document qui utilise les travaux antérieurs de nombreux
cartographes tels que BROSSARD DE CORBIGNY, BRAOUZEC, GAILLARD DE
REGNAULT, AZAN, VINCENT,MARTIN et LORANS constitue la synthése des
connalssances vers la fin du XIX éme siécle.

Il améliore considérablement le tracé du lac de Guiers, de la vallée du
Bounoum et du Ferlo et surtout signale un nombre important de localités
nouvelles.

Au sud de Mérinaghéne, le resserrement du lac a la hauteur de
l'ancien emplacement de Gouyougue (référence carte de 1802) et la présence
dans ce seuil d'un petit il6t servant de gué ont sans nul doute été a
1'origine du choix de cet endroit pour l'édification en 1957 de la digue de
Keur Momar Sarr. De nombreuses annotations figurent tout le long de la
vallée du Ferlo qui s’étendait sur plus de 100 kilométres. A noter la pré-
sence d‘une localité au sud du Bounoum: Dakar Mégnélé. Aujourd’hui dispa-
rue, elle devalt avoir l'importance du village de Mérinaghéne.
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Fig. 18 - Fragment de la carte de BOIS et FREY (1870)
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D.- LE XX éme SIECLE

"A la fin du XIX éme et au début du XX éme siécle, la vallée du Sé-
négal est bien connue, Aprés les relevés des militaires, les renseignements
sont fournis par les autorités coloniales et collectés par des cartographes
spécialisés” (BECKER et al., 1988). Les cartes géographiques deviennent de
plus en plus précises et & différentes échelles s’organisent les levés topo-
graphiques. La vole est ouverte & la mise en place d’observations hydro-
métriques et de stations climatiques ainsi gu’au développement d’études
géologiques et pédologiques.

L’époque est a la mise en valeur des connaissances et a l'exploitation
des terres. De nombreux projets d’irrigation sont concus lorsque survient
la crise climatique de 1913.

Le fleuve Sénégal avec un module de 271 m3/s enregistre cette an-
née-la un déficit de prés de 62 % par rapport a la moyenne (713 m3/s) des
10 premiéres années de mesure des écoulements (FAURE et GAC,1981;GAC et
FAURE, 1987). La remontée saline vers l'amont du fleuve est d’une amplitude
exceptionnelle: 216 km en 1914, 186 km en 1915 et 200 km en 1916 (GAC et
al.1981; GAC et al. 1985; GAC et al. 1986 a et 1986 b).

Des taux de salinité supérieurs a 190 g/l se maintiennent pendant plu-
sieurs semaines & la hauteur de la confluence du Sénégal et de la Taoué.
Cette succession d’invasion saline améne & concevoir les premiers projets
d’aménagements pour préserver la réserve d’eau douce du lac de Guiers et
de la vallée du Ferlo.

II.- FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DU LAC DE GUIERS ET DU FERLO

Nous reprenons ici pour l'essentiel les conclusions de GAC (1987) sur
" L’évolution du plan d’eau du lac de Guiers. Les barrages de Rheune et de
Diama: deux opportunités”.

En ne tenant compte gue des grandes étapes, on distingue dans
l'ordre chronologique les événements suivants :

1. Avant 1916, état naturel avec deux périodes:
- antérieurement & 1890, alimentation exclusive du lac en eau douce,

- aprés 1899, remontée saline dans le fleuve et possibilité de péné-
tration de la mer dans le lac et le Ferlo.

Selon BANCAL (1923),l'estuaire du Sénégal s’est trouvé limité par un
seull rocheux qui barrait le fleuve a la hauteur de la localité de faff (situé
125 km en amont de St Louis). C’est le défoncement de ce seuil en 1892 qui
aurait modifié le régime du fleuve avec en corrolaire une remontée saline
plus importante en domaine continental. L’existence de ce seuil a cependant
été contesté car " ne s’expliquant pas géologiquement”. La X éme carte du
Sénégal (appelé Niger) document manuscrit inédit réalisé par ADANSON en
1749 ne porte aucune Indication particuliére a la hauteur de la localité de
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Faff!.
2. De 1916 a 1947, ont lieu les premiers aménagements sur la Taoué.

Aprés l'importante intrusion de l'eau de mer dans le lac de Guiers et
la vallée du Ferlo au cours des premiers mois de 1915, le Gouverneur
ANTONETTI fit ériger un barrage sur la Taoué& en juin 1915. Bien gqu’en ci-
ment, l'ouvrage muni de vannes était mal congu et il fOt emporté par la
crue en septembre. Il semble que l'expérience me fit pas renouvelée les an-
nées suivantes: l'eau de mer accéda au lac peut-étre en 1919, certainement
en 1921. Comme le rapporte TROCHAIN (194Q), les populations érigérent
elles- mémes en 1925 un barrage établi avec des moyens de fortune ( terres
et fascines) sur la Taoué. De 1925 a 1946, il est probable que l'ouvrage
emporté par les crues était reconstruit chague année aux basses eaux. Pen-
dant 22 ans, cette diguette a joué le rdle de barrage anti-sel.

3. En 1947, construction du pont-barrage de Richard-Toll

Cet ouvrage en dur, de facture moderne est construit sur la Taoué A
quelques centaines de meétres de la confluence avec le fleuve Sé&négal. Muni
de 8 vannes, il est ouvert a l'arrivée de l'onde de crue et fermé quelques
jours aprés la cbte maximale lorsque les plans d’eau fluvio-lacustres sont
au méme niveau et gue le fleuve amorce sa. décrue.

4. De 1947 A 1956, mise en place des casiers rizicoles.

Des digues sont érigées sur les rives nord-ouest du lac . La bréche
sur le marigot Niet Yone est partiellement colmatée pour interrompre les
pertes en eau douce vers les plaines du Ndlaél situées A 1’'Ouest.Les casiers
rizicoles sont alimentés en eau douce par une station de pompage qui
jouxte, & l'amont coté lac, le pont- barrage. Les eaux proviennent du Séné-
gal tant que la marée n‘a pas atteint la hauteur de Rd Toll;l’'alimentation est
ensuite fournie par la réserve constituée dans le lac de Guiers.

5. En 1956 (du 11 juin au 7 septembre), construction de la digue de Keur
Momar Sarr et fermeture définitive de la bréche de Niet-Yone vers le
N’Diaél

Les vallées du Bounoum et du Ferlo sont isolées du réseau hydrogra-
phique du Sénégal.Le lac de Gulers devient un véritable réservoir d‘eau
douce ses deux exutoires potientels (Ndiaél et Ferlo) étant supprimés.

6. En 1970/71, implantation de la station de Ngnith et culture de la canne a
sucre.

En 1979, la SONEES (Société Nationale d’Exploitation des Eaux du Sé-
négal) achéve a Ngnith (rive ouest du lac) la construction de l'usine de
traitement des eaux. Cette usine destinée 24 l'approvisionnement des métro-
poles régionales est reliée i la presqu’ile du Cap Vert par une conduite de
250 km environ. En 1971, la Compagnie Sucriére Sénégalaise (CSS) se sub-
stitue A la Société de Développement Rizicole du Sénégal (SDRS): implantés
sur les quelques centaines d'hectares aménagés dans les années 59, les ca-
siers de cannes & sucre occupent aujourd’hui prés de 7.022 ha.Le principe
d’irrigation reste identique. .
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Le pont barrage de la Taouey (cliché de 1950)
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La Taouey et le Diéri (cliché de 19Y50)
Au premier plan, les riziéres d essai.
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Le Sénégal et la Taouey (cliché de 139b0). o
On discerne le pont-barrage sur la Taouey et les installations de Richard-Toll.
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FLEUYE  sENEsAL

——
LAC DE GUIERS - caniens

-1 (R1Z)

BAKAR

Fig. 19 - Représentation schématique du lac de Guiers, de la réserve de
Diama et des aménagements (P, station de pompage; R, rejet; B, barrage)

7. De 1974 a 1975, rectification du cours de la Taoué.

De 1974 a 1975, aprés les années séches de 1972 et de 1973 et l'&tude
du recalibrage de la Taoué, trois possibllités sont envisagées pour assurer
un meilleur remplissage du lac de Guliers:raccourcir, élargir ou approfondir
le lit de la Taoué. En définitive, pour éviter les importantes pertes de
charge dues aux nombreux méandres de la Taoué, la décision est prise de
creuser un chenal rectiligne de 17 km ( Fig.19 ) & I'Est de la Taoué celle-
ci étant utilisée pour évacuer les eaux de drainage des casiers sucriers
vers la zone nord du lac ! '

8. En 1980, construction d’un second barrage sur le chenal
Edifié en 1980, & 500 m en aval du premier pont-barrage, ce second

ouvrage est destiné & prolonger la durée du temps de pompage dans le
fleuve pendant la période des basses eaux. Les prélévements pour
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l'irrigation de la canne & sucre se pousuivent dans le Sénégal tant que la
langue salée n’est pas parvenue a la hauteur de Richard-Toll. Le pont-bar-
rage est ensuite fermé& et les pompages sollicitent la réserve constituée
dans le lac de Guiers.

9. Le 25 novembre 1983, construction du barrage de Rheune sur le Sénégal.

Depuis le 22 mai 1983, le lac de Guiers avait atteint dans sa partie
centrale la cote d’alerte de - 0,80 m IGN qui constitue la limite des possibi-
lités de pompages pour la production d’eau potable & la station d’épuration
de Ngnith. Tous les espoirs qui reposaient sur une crue forte du fleuve fu-
rent décus: elle fat tardive a 1'aval (le 28/07/83 a Richard-Toll) et 1'une des
plus faibles du siécle ( OLIVRY, 1984 ). Pour piéger les derniers
écoulements du fleuve et rehausser le plan d’eau du lac de Guiers,
inéluctablement condamné A& l'asséchement, on construisit & 5@ km en aval de
Richard- Toll la digue en terre de Rheune 1. Sous la poussée de la nouvelle
onde de crue, le "bouchon de Rheune I saute le 23 juillet 1984.

19. Le 15 novembre 1984, colmatage de la bréche:Rheune II.

Le remplissage du lac achevé précocement le 3/09/84 a la suite de la
crue la plus faible du siécle conduit & un scénario analogue a celui de 1983.
La bréche de Rheune I est colmatée. La digue en terre de Rheune II est
emportée par la crue du Sénégal le 9/08/85.

11. Le 14 novembre 1985, mise en fonction de Diama

Situé a 50 km de l'embouchure, ce barrage anti-sel de grande
envergure constitue le premier lien de terre ferme entre le Sénégal et la
Mauritanie. Les projets de l'aprés- barrage se mettent en place.

12.Au printemps 1987,achévement du barrage de Manantali

Le barrage amont de Manantali situé a 1200 km environ de
l’embouchure du Sénégal est installé sur le Bafing, branche-mére principale
du fleuve. Il est destiné A régulariser partiellement les crues du Sénégal
(environ 60 %) en stockant les eaux du Bafing, les deux autres affluents le
Bakove et la Falémé suivant de maniére classique leur cycle hydrologique
habituel.

La crue 1987 a permis un premier remplissage partiel du barrage. Les
premidres lachures ont eut lieu & partir du 26/09/87. En 1988,le passage de
la crue s‘est produit entre le 2 septembre et le 24 octobre.

13. Du 20 septembre au 25 octobre 1988, inondation du Ferlo

Le niveau du plan d’eau du lac de Guiers & la mi-septembre 1988 at-
teint 1,88 m IGN , cote la plus élevée observée depuis 1972. Les vannes de
la digue de Keur Momar Sarr restent ouvertes pendant 35 jours permettant
l'inondation de la vallée du Bounoum ou Bas-Ferlo sur prés de 50 kilo-
métres. Au maximum de son extension fin octobre la lame de submersion
couvrait une superficie de l'ordre de 5@ km2.
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14. Statut définitif A 1'échéance du XXI éme siécle.

Le statut définitif du dispositif fluvio-lacustre est prévu pour la dé
cennie 1990-2000 avec la construction du Canal du Cayor (Fig.2@). Cet ou-
vrage, & ciel ouvert, devrait relier la vallée du Bounoum ( 15 km environ
au sud du lac de Guiers) a la presqu’ile du Cap vert: long de 240 km, il
devrait & terme pouvoir -acheminer prés de 430 millions de m3/an.

DiaMA

FLEUVE . SENESAL

~

E

P2

—— |CSS

OO Extension

css

CANAL

PROJET

Casiers JIKA (RIZ)
N'DOMBO . THIAGO .
1t
PROJET
PROJET RJ — MARAICHAGE
RIZ ‘_’ - '= TEMEYE
BOUNTOU.BATA
(Réserve ) NIET.YONE —
naturelle) N.DT‘EL =l
LAC DE GUIERS CASIERS

F: DE
— MBANE

SOIEES 4—:——:|

DAKAR

— !

1L

cANuAL ] 1RRIGATION (RIZ et MARAICHAGE)
ria FERLO

Fig. 20 - Représentation schématique de l'exploitation future du systéme
fluvio-lacustre
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III.- CONCLUSIONS

En résumé, quatre types de situations: l'état naturel avant 1916, le
stade intermédiaire de 1916 & 1956, l'asséchement au cours de l'épisode
1956-1988 et les conditions actuelles.

1. Etat naturel(avant 1916)

La liaison entre le fleuve , le lac de Guiers et le Ferlo était perma-
nente. Au gré de la crue et de la remontée du flot salé, les masses d’'eau
s'écoulaient librement et par simple gravité entre les trois milieux. Le sys-
téme fonctionnait selon le principe des vases communicants. Les différents
plans d’eau variaient a tout instant a la recherche d'un état d‘équilibre
différé par le flux et le reflux des transferts dans la Taoué.

2. Stade intermédiaire (de 1916 A 1956)

Le fleuve, le lac et la vallée du Ferlo communiquaient dés l'arrivée de
l'onde de crue. De 1916 & 1948, elle détruisait au préalable le barrage en
terre é&difié sur la Taoué l'année précédente; de 1948 & 1956 l'ouverture des
vannes du pont- barrage de Richard-Toll permettaient aux eaux du Sénégal
ayant rempli le lac de Guiers, de remonter dans la vallée du Bounoum plus
ou moins vers l'amont, selon l'importance de la crue annuelle., Les crues de
1924, 27, 35, 36, 50, 54 et 55 auraient largement dépassées la localité de
Yang-yang submergeants sur prés de 100 km le Bas-Ferlo.

3. L’asséchement de 1956 a 1988
’

La construction de la digue en terre de Keur Momar Sarr dans la
partie sud du lac de Guiers avait pour objectif d’assurer un meilleur rem-
plissage de la dépression lacustre. En 1956,l'isolement du Ferlo n’était envi-
sagé gue pour une courte durée. Les vannes placées A l'extrémité du bar-
rage indiguaient manifestement que leurs fermetures n’‘avalent qu’un carac-
tére provisoire! On sait ce gu’il en advint...I] fallut attendre 32 ans.

4. Les conditions actuelles

La lame de submersion qui a inondé le Ferlo sur prés de 5@ km entre
le 20 septembre et le 25 octobre 1988 s’est progressivement retirée vers
l'aval et le lac. Le 10/@7/ 1989, elle se situait & moins de 5 km du barrage
et 11 existe de trés fortes probabilités pour que l'asséchement soit total
avant l’éventuelle réouverture des vannes en septembre-octobre 1989.

Note: Depuis la rédaction de cette partie du document en juillet 1989, une
nouvelle liaison entre le lac de Guiers et le Ferlo a été établie par
l'ouverture de la digue entre le 29 aolt et le 17 octobre 19889.
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CHAPITRE III

GEOCHIMIE GLOBALE DES EAUX DF LA LAME DE SUBMERSION
DE LA VALLEE DU FERLO

I. CHRONOLOGIE DE LA PERIODE D'INONDATION

La liaison entre le lac de Guiers et la vallée du Ferlo a été é&tablie
pendant 35 jours du 20 septembre au 25 octobre 1988. Deux situations sont
a distinguer au cours de cette période:

- du 20 septembre (15 h 30) au 14 octobre (17 h @0)

Le pont barrage de Richard-Toll est fermé: l'alimentation du lac par
les eaux fluviales est interrompue. Le barrage de N’Dombo est ouvert et la
communication lac de Gulers/Ferlo établie. Le 20 septembre, le plan d’eau
lacustre est a sa cote maximale (+ 1,88 m IGN); il se situe le 14 octobre a +
1,54 m IGN. La variation de niveau est de 34 cm en 24 jours.

- du 14 octobre (17 h ©9) au 25 octobre (12 h 30)

La liaison fleuve/lac est rétablie: les eaux circulent librement entre le
Sénégal et le Ferlo, via le lac de Guiers. De 1,54 m IGN le 14 octobre,le
niveau du lac atteint + 1,65 m le 23 octobre puis redescend a 1,59 m le 25
octobre. A partir du 23 octobre, le lac se situe en position haute par
rapport au fleuve et au Ferlo. Par simple gravité, les écoulements ont lieu
dans le sens lac/fleuve et lac/Ferlo.

cote IGN

23 41 Fleuve Sénégal - *

//\,-,—""—"’ i ‘~\\
2.1 4 ¢/r~/ . \
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20-Sep ' 14-Oct 23-0ct 25-\0ct
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Fig. 21 .- Evolution des plans d’eau fluvio-lacustre entre le 20 septembre
et le 25 octobre 1988.
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Remarque:

En termes de billan pour le lac de Guiers, l'évolution relative des
plans d’eau fluvio-lacustres (Fig.21 ) pendant cette période de 35 jours,
conduit & quelgques commentaires sur la gestion des ouvrages:

- En premier lieu, la fermeture du pont barrage de Richard-Toll le 20
septembre a été prématurée: la llaison fluvio-lacustre aurait pu étre mainte-
nue jusqu’au 6 octobre, date du maximum de la crue du fleuve. L‘élévation
supplémentaire du plan d’eau du lac aurait été d’environ 25 cm et la cote
maximale de l’'ordre de + 2,10 m IGN.

- Entre le 23 et le 25 octobre, la libre circulation des eaux entre les
trois milieux aurait dQe &tre interrompue.: le lac, placé en position haute,
s'est déversé dans le fleuve et le Ferlo.

En termes de bilan pour la vallée du Ferlo, la gestion la plus ration-
nelle aurait consisté & laisser le libre flux des masses d’eaux entre le 20
septembre et le 23 octobre.

A son extension maximale, vers le 15 novembre (pour tenir compte des
pertes de charge), la lame de submersion s’est étendue sur prés de 50 kms
entre Keur Momar Sarr et l'ancien village de Naudi. Quelques survols
aériens et les observations réalisées au cours de 11 campagnes de préléve-
ments ont permis de suivre l'évolution de la configuration du plan d’eau et
sa réduction progressive lors de son retrait vers le lac:

- 15 novembre 1988 : km 50 (nord du village de Naudi)
- 4 décembre 1988 : km 41

- 15 janvier 1989 : km 33
- 10 avril 1989 : km 23
- 24 avril 1989 : km 19
- 17 mai 1989 : km 14
- 13 juin 1989 : km 12
- 9 juillet 1989 : km 8 (sud de Keur Momar Sarr).

II. EVALUATION DES VOLUMES DEVERSES DANS LE FERLO EN 1988

L’absence de documents cartographiques et d’une topographie suffi-
samment précise de l'ensemble de la zone submergée ne permet d’évaluer
les volumes déversés dans le Ferlo qu‘a partir du bilan hydrologique du lac
de Guiers.

A.- LES ELEMENTS DU BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan hydrique du lac entre un état initial Vi et un état final V¢
n‘est que la résultante des entrées et des sorties d’eau durant une période

déterminée:

Ve =Vi= (VF + Vpo + Vme + Vn + Vr) = (Vg + Vpy + Vp2 + Vs + Ving)
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Les différents éléments du bilan hydrologique:

( Vr ), Apports du fleuve Sénégal ; ( V po ), Apports par les pluies
; ( V me ), Apports marins (1) ; (V n ), Apports souterrains (2); ( V r ),
Rejets des zones irriguées ; ( V g ), Pertes par évaporation ; ( V p ),
Pompages de la CSS (3) ; ( V pz2), Pompages de la SONEES (4) ; (V ms),
Retour des eaux marines (1) et (V inf), pertes par infiltratiomr(2):

(1) Avant 1916 l'eau de mer pouvait, lors des étiages du fleuve
Sénégal, pénétrer dans le lac. Les éventuels flux et reflux d’eau salée (Vme,
V ms) constituaient des composantes plus ou moins importantes du bilan
hydrique.

(2) Le volant d’eau mis en jeu par l'intervention des nappes est peu
connu. PLAUD (1966) fait état d’échanges réciprogues entre eaux de surface

et eaux souterraines ( Vn et Ving) d'importances insignifiantes et de
valeurs sensiblement égales

(3) Pertes pour lirrigation: pompages variables en fonction des
superficies cultivées par la Compagnie Sucriére Sénégalaise (CSS)

(4) Pompages pour la production d’eau potable a ]l'usine de traitement
de Ngnith de la SONEES (Société Nationale d’Exploitation des Eaux du
Sénégal).

La variation de volume pour une période donnée s’écrit plus
simplement:

AV=(VF+Vpo+Vr)—(V];;+Vp1,+sz+Vf)

L’inondation du Ferlo introduit dans le bilan une nouvelle composante
{ Vi ) correspondant aux volumes d’eau déversés dans la vallée.

Au cours de la période d’‘inondation du Ferlo, le plan d’eau du lac de
Guiers a oscillé entre + 1,88 m et + 1,59 m (IGN). Le volume et la surface
du lac sont déterminés A& partir des relations établies par COGELS et GAC
(1982) et COGELS (1984). Les hauteurs d’eau sont exprimées en metres, les
surfaces en km2 et les volumes en millions de m3.

- 0,50 < H <+ 4,00 S = 58,603 + 164,822 In ( H + 2)

- 080 <H <+ 1,99 V = 50,326 ( H + 2) 1857

B.- IMPORTANCE DE LA LAME DE SUBMERSION
Les deux situations précédentes doivent étre examinées séparément.
1. Période du 20 septembre au 14 octobre

Elle s’étend sur 24 jours. Le pont barrage de Richard-Toll est fermé,
ceux de N'Dombo et de Keur Momar Sarr sont ouverts. Il.en résulte gque:
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- les apports du fleuve sont nuls ( Ve = 0 ),

- les pompages pour lirrigation (Ve:) sont soustraits au lac,

- les déversements vers le Ferlo participent & l'abaissement du plan
d’eau lacustre.

Au cours de cette période la superficie du lac se réduit de 15 km2
passant de 282 km? & 267 km2. La variation de volume est de 97,7 millions
de m3. On en déduit (en millions de m3) :

97,7 = (Ve + Vpr + Vp2 + Vi) = ( VF + Vpo + Vi )

Vr =0
Voo = 0,98 106 m3

La seule pluie observée est celle du 21 septembre (3,4 mm). Elle
correspond (pour H = +1,85 m et S = 280,8 km2) & un apport direct au lac
de 9,95 1% m3 et & un apport différé sur le bassin versant de 9,03.126 m3
(en admettant, que le coefficient de ruissellement est de 10 %, sur la
portion séche du bassin versant limité a la cote + 4,00 m IGN).

Vr = 2,44 106 m3

Les eaux de drainage (ou rejets) des casiers de cannes a sucre se
déversent partiellement, via l'ancien chenal de la Taoué, dans la zone nord
du lac de Guiers. Le volume de ces rejets est quantifié mensuellement par
la CSS ( 3,57 et 2,76 millions de m3 en septembre et octobre 1988).

Vg = 43,03 106 m3

L.es pertes par évaporation sont calculées & partir des taux moyens
journaliers établis pour chaque mois par COGELS (1984). Elles sont respec-
tivement de 5,39 mm/jour en septembre et de 7,36 mm/jour en octobre. Du
20 au 30 septembre et du 1 au 14 octobre, la superficie moyenne du lac a
été respectivement de 279,8 et de 271,3 km2,

Vpr = 12,62 10 6 m 3

Les pompages de la CSS pour l'irrigation de la canne a sucre se font
dans le lac de Guiers. Ils sont aussi quantifiés mensuellement & partir du
nombre d’heures de fonctionnement des pompes vers le casier principal de
Richard - Toll et celui de Khouma- Mbilor. Les volumes totaux soutirés en
septembre et octobre 1988 ont été de 12,92 et de 18,41 millions de m3.

Vp2 = 9,96 106 m3
Les prélévements de la SONEES pour le traitement et la fourniture
d’eau potable sont relativement constants et de 40 020 m3 / jour.

Toutes les composantes du bilan hydrologigque du lac étant connues,
on peut évaluer les volumes déversés dans la vallée du Ferlo entre le 20
septembre et le 14 octobre:

Vg = 97,7 + 0,98 + 2,44 - ( 43,03 + 12,62 + 0,96)
. Pendant cette premiére phase de 24 jours, les volumes déversés

dans le Ferlo sont de 44,51 millions de m3 et le débit moyen de l'ordre de
21,5 m3/s. Il correspond en premiére approximation, ( surface mouillée de
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45 9
2% m2: 3 vannes de 1,20m de diamétre ), & une vitesse moyenne du courant
de 8,7 m/s.

2/5

2. Période du 14 octobre au 25 octobre

La décision d'ouvrir & nouveau le..barrage de Richard-Toll a été prise
le 14 octobre & 17 h . Le niveau du fleuve se situait alors 67 cm au dessus
de celui du lac (Fig.21). Le rétablissement de la libre circulation des masses
d’eaux entre les trois milieux (fleuve/lac/Ferlo) était cependant trop tardif,
le fleuve Sénégal amorgant déja sa décrue. Ceci s’est traduit, & partir du
23 octobre, par une position haute du lac par rapport au fleuve et & la
vallée du Ferlo. Naturellement, par le simple jeu de la gravité, les eaux
lacustres se sont simultanément déversées vers le plan d’eau de Diama au
nord et vers la vallée du Ferlo au Sud.

a) Du 14 octobre au 23 octobre

Elle s’étend sur 9 jours. Tous les barrages sont ouverts. Il en
résulte que les prélévements pour l'irrigation de la canne & sucre peuvent
étre considérés comme étant soustraits au fleuve et qu’ils n‘entrent pas en
ligne de compte dans le bilan hydrologique du lac ( Vp1 = 9).

Le niveau du lac s’éléve de + 1,54 m & + 1,65 m IGN . La superficie et
le volume augmentent passant respectivement de 267 km2z & 272 km2 et de
526,4 & 557,1 milllons de m3 soit une variation de surface de 5 km2 et de
volume de 30,7 1¢¢m3.Les apports l'emportent sur les pertes (en millions de
m3).

3617 = (VF' + Vr + VDO) - (vf + vp.l + Vp2 + VE)
Ve = 0,80 106 m3

L’évaluation de ces rejets de la CSS se fait a partir des données
mensuelles ( 2,76 millions de m® en octobre 1988 )

Voo = @

Le lac ne regoit aucune précipitation.
le- =0
Vo2 = 9,36 106 m3

Les prélévements sont de l'ordre de 40.080 m3/jour.

Ve = 17,83 126 m3

Les pertes par évaporation s’‘effectuent sur une surface moyenne
exposée de 269,2 km2 au taux journalier de 7,36 mm calculé par COGELS
(1984).

On en déduit: VF - V¢ = 48,09 106 m3

Au cours de cette période de 9 ijours, la différence de débit entre les
déversements du fleuve dans le lac et du lac dans le Ferlo est de :

De - Df = 61,84 m 3/8
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b) Du 23 octobre au 25 octobre

Pendant ces deux jours, ol l'ensemble du dispositif évolue encore en
systéme ouvert, le plan d’eau du lac de Guiers se situe au dessus de ceux
du fleuve Sénégal et de la vallée du Ferlo.

Le niveau du lac décroit de 1,65 m a 1,59 m IGN. La diminution de
volume s'éléve & 17,1 millions de m3 :

17,1 = { V¢ + Visoflewve + VE + Vpr + Vp2 ) - ( Vpe + Vi )

Ve = 3,98 106 m3
Les pertes par évaporation s’effectuent sur une surface moyenne de
270,6 km2 au rythme journalier de 7,36 mm.

Vor = 1,19 106 m?
Ils sont calculés a partir du soutirage d’' octobre pour l'irrigation des
casiers de Richard-Toll et de Khouma- Mbilor (18,41 millions de m3)

Vpz = 0,08 106 m?
Prélévements de 40 00@m 2 / jour.

Ve = @ (aucune pluie)
Vr = 9,18 126 m3

Les apports des eaux de drainage dans la zone nord du lac sont cal-
culés & partir des rejets mensuels d’octobre (2,76millions de m3).

On en déduit : V jacfleuve - V ¢ = 12,03 105 m3 soit des
déversements journaliers globaux vers le fleuve et la vallée du Ferlo de
6,02 millions de m3 .

D jacfleuve + D f = 69,62 m3¥/s

En définitive, pour estimer les apports vers le Ferlo au cours de ce
second épisode, il n’existe d’autre alternative que celle d’admettre un débit
constant pour les écoulements que ce soit dans le sens fleuve / lac ou
inversement dans le sens lac/ fleuve.

(1) Dr-Dgs= 6184 et (2) Dr + D¢ =6962
D r = 65,73 m3/s et D¢ = 3,8 md/s -

Finalement du 14 au 25 octobre, les déversements du lac de Guiers dans la
vallée du Ferlo se sont poursulvis au rythme de 3,9 m 3/s ce qui
représentent 3,71 millions de m3.

C.- ESTIMATION DES DEVERSEMENTS DANS LE FERLO

Pendant la période d‘ouverture de la digue de Keur Momar Sarr du
20 septembre au 25 octobre 1988, les volumes d’eaux douces déversés dans
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la vallée du Ferlo peuvent étre estimés a 48,22 106 m3.

La superficie inondée ayant été de l'ordre de 50 km2 on évalue &
environ 1 m la profondeur moyenne de la lame de submersion. Ce résultat
est conforme aux observations effectuées in situ.

A partir de son isolement le 25 octobre, le Ferlo évolue en systéme
fermé. A la phase d’exondation va succéder un retrait progressif de la lame
de submersion vers les parties basses de la vallée situées au pied du bar-
rage de Keur Momar Sarr. Les eaux résiduelles emprisonnées diminuent de
volume et se concentrent par évaporation et échanges éventuels avec la
nappe phréatique. Onze campagnes de prélévements permettent d’esquisser
d’une maniére globale l'évolution spatio-temporelle de la physicochimie des
eaux du Ferlo. Les modalités du passage d'un régime de submersion & un
régime de remontées capillaires ainsi que les paragénéses salines directe-
ment liées & la concentration des eaux dans ce milieu confiné seront étu-
diées ultérieurement.

III. EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA LAME DE
SUBMERSION

A.- LES VARIATIONS DES PLANS D'EAU DU LAC ET DU FERLO

Les deux milieux aquatiques, isolés a partir du 25 octobre 1988, ont
vu leurs plans d’'eau s’abaisser progressivement.

1. Le lac de Guiers

Le 18 juin 1989, le lac achéve son cycle hydrologique & la cote ~ 0,27
m IGN. Depuis le 25 octobre 1988, l’'abaissement du plan d’eau lacustre a é&té
de 1,86 m.

Au cours de cette période de 237 jours, le bilan des entrées d’eau
dans le lac se résume aux rejets habituels dans la zone nord et a la seule
pluie de faible importance (9,9 mm) tombée le 16 décembre 1988. Le bilan
des sorties d’eau est bien plus complexe: aux pertes classigues par évapo-
ration, pompages et éventuellement par infiltrations, il faut ajouter les dé-
versements du lac dans la retenue de Diama.

Ces écoulements dans le sens lac/fleuve imposés A deux reprises ( du
1 au 14 mars et du 20 avril au 4 mai 1989) constituaient, a cette époque de
l’'année, un fait remarquable. Ils furent la conséguence d’'événements peu
fréquents, qu’ il n’est d’ailleurs pas exclu de voir se reproduire simultané-
ment dans le futur, ( marées de fortes amplitudes dans le bief aval et
étiage prononcé du fleuve Sénégal a l'amont du barrage de Diama ). Le plan
d’eau amont se situalt alors en contrebas du plan d’eau aval, avec la pers-
pective du rehaussement de ce dernier sous l'effet de marées & caractére
équinoxial et les risques encourus pour l'édifice de Diama dont les vannes
ont été congus pour soutenir des pressions dans le sens amont-aval.

2. La vallée du Ferlo

Les observations sur le retrait progressif de la lame de submersion



Photo 3. - L'embarcation "EQUESEN" franchissant la digue de
Keur Momar SARR (J.Y. GAC).

Photo 4. — "EQUESEN" atteignant le Ferlo en Novembre 1989,
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du Ferlo et de l'abaissement de son plan d’eau n’ont é&té réalisées qu’au
cours des campagnes de prélévements effectuées entre février et juillet
1989. En l'absence d’échelle limnimétrique, les variations de niveau ont é&té
suivies a partir de repéres sommaires installés sur les vannes de la digue
de Keur Momar Sarr. Elles n’ont donc qu’une valeur indicative.

Du 18 février au 9 jujllet, le niveau du plan d’eau s’est abalssé de
1,15 m au rythme sensiblement constant de l'ordre de 9 mm/jour. En ad-
mettant comme valeurs extrémes les pertes enregistrées (- 0,70 m) par le
lac du 25 octobre 1988 au 18 février 1989, période ol la situation des deux
plans d’eau ne différe que par les sollicitations des pompages sur le lac de
Gulers, on évalue entre 1,70 m et 1,85 m la balsse du plan d’eau de la lame
de submersion du Ferlo pendant la période d’'inondation d’ octobre 88 a
juillet 89.

B.- LES CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS DANS LES DIFFERENTS SITES DE LA
VALLEE DU FERLO -

Les prélévements d’eau dans la vallée du Ferlo ont été effectués au
cours de 11 campagnes successives entre janvier et aout 1989 ( 19 janvier,
11 février, 20 février, 11 avril, 24 avril, 17 mai, 9 juin, 13 juin, 10 juillet,
15 juillet et 8 aolt). L‘écart entre les différentes stations sélectionnées est
de l'ordre de 2 km (Fig. 22).
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Fig. 22 - Situations géographiques des stations du Ferlo
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Photo 5. - "EQUESEN" sur la digue de Keur Momar SARR
(J.L. APPAY, F.X. COGELS).

Photo 6. — Le "Renouveau'" dans le Ferlo (B. LABROUSSE)
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Le retour progressif de la lame de submersion vers la digue de Keur
Momar Sarr a, dans un premier temps, provoqué l'asséchement de la zone
amont puis de la partie aval située en rive Ouest. Les derniéres étendues
en eau se situaient sur le flanc Est de la vallée. Ces phases de retrait ont
déterminé la fréquence de prélévements aux 27 sites: 1 a 2 échantillons
pour les stations les plus lointaines (Fzz & Fi9), 3 & 4 pour les stations
intermédiaires (Fis, Fise et de Fa & Fy) et de 6 & 8 pour les stations les
plus proches (F2 et de Fie a F;s). Les prélévements au site F, ont é&té
réalisés a chaque campagne.

En définitive, 116 échantillons d’eau ont é&té analysés au laboratoire
du centre ORSTOM de Dakar. Ils sont répertoriés par campagnes dans les
tableaux placés en annexe selon une numérotation du type 1F1: le premier
chiffre correspond au jour du prélévement ( campagne n°l du 19 janvier ),
la lettre F aux eaux de surface du Ferlo et l'indice au numéro de la station.

C.- EVOLUTION GLOBALE DE LA PHYSICOCHIMIE DES EAUX DE LA LAME DE
SUBMERSION DU FERLO

1. La minéralisation totale des solutions

Le tableau III montre que la minéralisation des eaux de la lame de
submersion s’échelonne entre 0,74 et 41,2 g/l

Les eaux les plus diluées correspondent a l'extension maximale de la
nappe d’'inondation et se situent dans le voisinage immédiat de la digue de
Keur Momar Sarr. Les eaux les plus concentrées sont caractéristiques des
ultimes phases d’asséchement, soit dans le lit mineur, soit dans les mares
résiduelles ou encore dans des milieux confinés trés particuliers tels que la
petite zone déprimée, localisée en contrebas du village de Ndame.

Il existe un gradient de salinité spatio-temporelle qui s’accentue au
fur et & mesure de la réduction progressive de la lame de submersion. Les
eaux se concentrent par évaporation et é&ventuellement par échanges
réciproques avec les nappes sub-affleurantes.

- les minéralisations moyennes de l'ensemble de la nappe d’eau
varient de 1,2 g/l en janvier, & 1,7 g/l en février, & 3,3 g/l en avril, a 5,9
g/l en mai (en négligeant les eaux sursalées de Ndame), & 8,6 g/l en juin et
a 15,2 g/l en juillet.

- dans le couloir central du lit mineur, pour prendre l'exemple des
stations les plus suivies ( 1, 13 et 15 ), les charges dissoutes de janvier a
juin ont augmentées de 0,7 g/l & 10,5 g/l (station 1), de 1 a 16,3 g/l
(station 13) et de 1,04 & 29,9 g/l (station 15).

Dans ce corpus analytique, dans l'ensemble homogéne, il faut noter la
particularité des é&chantillons 9F;s, 6Fs, 6Fs et 6Fs qui se distingent par
des taux de salinité trés élevés (de 3@ & 41 g/l). Ils correspondent aux
mares résiduelles en voie d’asséchement et aux phases terminales de
concentration par évaporation. Les échanges réciproques avec les nappes
phréatiques sont ici vraisemblables. Les sondages effectués font état de
sols & caractére vertique en Fis et de sols sulfatés acides en F4, Fs et Fe
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EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA

(Conductivité en mS, Cations et Anions en meq/L, Silice en mmoles/L)

|
N* | g/L-| pH EC Cl s04 ALC Ca Mg K Na |H45i04
j
1 F 1| 0,74| 8,46/ 1,06 4,25/ 0,83 4,53 1,91 2,47| 0,47 5,36 0,62
3 F 1] 1,00} 8,43] 1,39 7.24 1,70| 5,03 2,41| 3,29/ 0,55 7,94 0, 65
1 F 13| 1,00) 8,38/ 1,44 6,88 1,85/ S5,19| 2,54/ 3,26/ 0,57 8,20 0, 55
1 F 12| 1,00) 8,49 1,46 6,96/ 1,92/ 5,0?| 2,50/ 3,31 0,57 8,22 0,37
1 F 10 1,01/ 8,30/ 1,45 2,12 1,96/ 35,01 2,60( 3,27 0,59 8,09 9,36
1 F 14 1,01) 8,35 1,47 6,96/ 1,82/ 5,29 2,53] 3,36| 0,59 8,03 0,39
1 F 2 1,02 8,52| 1,49 6,96/ 1,92( S,18( 2,?721| 3,31 0,58 8,63 0,52
1 F 11| 1,04 8,60 1,48 2,200 2,00 5,18( 2,59 3,36/ 0,39 8,39 0,63
1 F 15| 1,04) 8,50/ 1,49 ?2,16] 1,85 5,27 2,32 3,34 0,59 8,63 0,68
1 F 19 1,05 8,45 1,49 72,53, 1,85 39,16| 2,36 3,39 0,67 8,96 0,64
2 F 1| 1,08 8,22| 1,48 8,59 2,19 35,06/ 2,32 3,32 0,600 8,74 0,46
1 F 3 1,08/ 68,41| 1,37 ?2,7?| 1,89 8S,47| 2,53 3,47| 0,63 9,42 0,48
1 F 21 1,10/ 8,33 1,37 8,03 1,96( 95,39 2,24] 3,74 0,66 9,62 0,62
2 F 11| 1,15( 8,36 1,63 9,66/ 2,317 4,79 2,14 3,76 0,62| 10,64 0,45
2 F 13| 1,16( 8,%0| 1,64 9,41 2,11 5,09/ 2,19, 3,85 0,66 10,83 0,47
2 F 10/ 1,16/ 8,48| 1,65 9,41| 2,41 4,98/ 2,25 3,87 0,62/ 10,70 0,43
1 F 4 1,17| 8,358 1,67 8,38) 2,03 5,92/ 2,49 3,88 0,69 10,13 0,54
2 F 12| 1,17| 8,44| 1,64 9,66/ 2,19 5,13| 2,36 3,78 0,64| 10,64 0,45
3 F 2 1,17} 8,19| 1,721 9,80/ 2,50 4,95 2,40 3,78( 0,61 9,78 0,62
2 F 15( 1,20 6,51 1,68 9,66) 2,24| 5,43| 2,23 3,93 0,66| 11,05 0,30
3 F 12 1,20 6,41 1,721 9,80, 2,35 95,47 2,36| 3,95 0,63 10,02 0,61
3 F 11| 1,22| 8,36 1,724 9,86/ 2,43 35,54 2,27 3,99 0,64, 10,20 0,58
3 F 10| 1,22| 6,35 1,74 9,28/ 2,65 9,32/ 2,35 3,91} 0,64/ 9,92 0,60
3 F 13| 1,23( 8,35 1,?5| 10,03 2,45 5,64( 2,22, 3,93 0,65 10,23 0,635
2 F 3| 1,26/ 8,31 1,76(| 10,16 2,96 95,33 2,42 4,03/ 0,66/ 11,59 0, 45
1 F 22| 1,26 8,44| 1,79 9,44| 2,2?| 6,05 2,36 4,32 0,73 11,39 0,62
2 F 2| 1,26( 8,37 1,73 10,42 3,02 5,23 2,47 3,93| 0,69 11,35 0,46
3 F 15| 1,27 8,30 1,86( 10,5?| 2,32| §,76| 2,24 4,11 0,69 10,74 0,68
i1 F 8 1,28( 8,54 1,83 9,81 2,36/ 35,91 2,29| 4,11 0,74| 11,90 0,62
3 F 3 1,28/ 8,41 1,87| 10,83 2,79| 85,52 2,99 4,11 0,66/ 10,64 0,33
1 F 2?2 1,30/ 8,60 1,92 9,81 2,36 6,01 2,45| 4,18/ 0,74| 12,22 0,60
1 F 9 1,31 6,359| 1,88 9,95 2,45 6,02 2,36| 4,18| 0,7?| 12,05 0, 66
1 F 23| 1,31/ 8,38 1,85 10,05 2,45 6,10 2,34 4,36/ 0,76/ 11,84 0,62
3 F 16| 1,35( 8,35 1,89 11,24| 2,49/ §5,92| 2,23] 4,44 0,74 11,81 0,70
1 F 6| 1,40| 8,54 2,04| 10,64 2,59, 6.68| 2,89 4,59, 0,79| 12,77 0,38
1 F 25| 1,41) 8,61 2,00( 11,33 2,76, 6,31 2,13 4,63 0,87 13,10 0,357
2 F 4| 1,48| 8,98 2,15 12,38 2,76 6,70| 2,38 4,89| 0,82| 13,73 0,41
1 F 26] 1,91| 8,48 2,38 12,56/ 2,86/ 6,700 2,13 95,14 0,93 14,14 0,35
1 F 5| 1,52 8,5?| 2,19| 11,35 2,82| ?7,43| 3,17 4,95 0,86 13,88 0,49
3F 4| 1,52| 8,39 2,26, 13,15| 2,49| 2,07 2,55 95,10, 0,83 13,359 0,45
2 F 5| 1,92 8,47 2,17| 12,69 3,05 6,74 2,56| 95,04 0,81 14,42 0,39
2 F 9/ 1,58 8,46/ 2,27| 13,63 3,49 6,35 2,43 15,08 0,91 14,85 0,51
2 F 8 1,99 8,56 2,29| 13,96] 3,22| 6,33 2,31| 95,08 0,94 15,55 0,52
1 F 24| 1,64/ 68,38 2,31| 13,73 2,64 27,38/ 2,48/ 5,58 0,96 16,12 0,50
1 F 27| 1,66/ 8,53 2,55 14,24] 3,22| 7,1?7| 2,29 §,93) 1,01 15,99 0,41
3F 9| 1,69 8,40 2,46/ 14,45 3,66/ 6,94| 2,37 5,35 0,91 15,42 0,73
3 F S| 1,76 8,42| 2,61| 15,72, 2,95 7,98{ 2,76 5,92 0,92 15,96 0,39
4 F 1| 1,84| 8,40/ 2,80| 16,93 4,42 6,82 3,36 6,79 1,07 15,72 0,60
4 F 2| 1,84 8,20 2,80| 16,78| 4,48 6,24 3,68 6,66/ 1,12/ 17,31 0,33
SF 1| 1,86/ 8,00 2,90/ 18,01 4,42 6,38 3,40/ 6,91 1,19 17,70 0,16
4 F 10| 1,87| 8,40/ 2,7?|| 16,78 4,40/ 6,45 3,24| 6,83 1,10/ 18,29 0,37
4 F 11| 1,87 8,68 2,83 17,39 4,43 6,952 3,17 6,87 1,13 17,49 0,959
2 F 6| 1,90/ 8,57 2,76|| 16,98| 3,53| 72,90 2,91 6,54| 0,99 19,18 0,30
3 F 18| 1,93 8,43 2,83|| 172,62 4,07 7,32 2,358 6,42 1,10/ 18,40 0,39
2F 7?7 1,97|| 8,58 2,87 17,88 3,67 8,14 2,91 6,95 1,02 19,79 8,25
3 F 6| 2,04/ 8,48 3,06] 18,75 3,71 0,08 2,94 6,91 1,04 19,23 0,27
4 F 12| 2,05 8,90 3,12|| 19,31 4,34 2,20 2,76) 27,63 1,29 20,41 0,36
3 F 22 2,14| 8,67 3,23| 20,43 3,83 8,70 2,300 7,00 1,34 21,42 0,29
3 F 8| 2,20/ 8,42| 3,32| 22,10 4,60, 8,02 2,350 7,24 1,10/ 21,36 0,38
3 F 23| 2,26] 8,68 3,39| 22,32] 3,74 9,12| 2,32 2,34| 1,4?| 22,72 8,12



Tableau . III -

- 55 —

EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA
LAME DE SUBMERSION DU FERLO EN FONCTION DE LA MINERALISATION
(Conductivité en mS, Cations et Anions en meq/L, Silice en mmoles/L)

I
N° g/L pH EC cl $04 aLc Ca Mg K Na |H4Sio04
3 F 20| 2,28) 8,39 3,39|| 22,108 4,000 9,04| 2,93 27,28/ 1,37 22,66 0,26
4 F 13{ 2,55/ @,70| 3,77 24,78| 5,17 8,70 2,73 9,05 1,56/ 26,75 0,52
3 F 24| 2,37 8,70/ 3,80| 26,09 4,3?| 9,77/ 1,86 86,31 1,64 26,32 0,29
4 F 13 2,%?) 8,40 3,79\ 23,18/ 5,30/ 8,48 2,62 9,34 1,57 27,43 0,48
4 F 3| 2,80 6,20/ 4,34 28,22 ?7,02 7,96 2,2?7| 11,43] 1,79| 30,36 0,29
3 F 2?2/ 2,93 8,43 4,48( 30,23| 4,73 11,32 2,?78| 10,28 1,49 30,32 0,01
6 F 10| 2,95 8,17| 4,83| 29,21| 8,15 7,88 3,96/ 12,42 1,67 30,62 0,48
10 F 14| 2,97( 8,08 4,98/ 37,62| 6,03 4,41 2,40, 8,80 1,60/ 37,00 0, 06
3 F 27| 3,01 8,57 4,35| 30,23| 5,62 10,41 1,90/ 9,21 1,97 33,49 0,36
6 F 1| 3,04/ 8,20 4,86] 33,000 7,66 6,52 4,64 11,28 2,135 34,20 0, 07
6 F 2/ 3,07 8,12| 5,06( 30,31 86,50, 6,10 3,84 13,16/ 1,74| 31,84 0,34
3 F 26| 3,10/ 8,71 4,67 31,98 5,87 10,59 1,63 9,46 2,01 34,10 0,32
4 F 18| 3,42( 8,70/ 95,31| 37,63 ?2,25| 9,21 2,19 12,42| 2,10| 38,09 0,21
10 F 11| 3,51 8,21 3,72| 44,64 8,71 3,83 4,16/ 11,00 1,60 43,00 0,00
6 F 11 3,51 8,50/ 5,89 36,91 8,32 9,24| 3,14| 13,96 1,99| 36,62 0,51
4 F 20| 3,58| 8,60 §5,%59( 39,62 ?,34| 10,28 2,27 12,6?| 2,20| 37,69 0,41
4 F 16| 3,69| 8,60 5,70 39,96/ 8,19 9,58 2,39 13,57| 2,18 42,17 0,23
6 F 12| 3,73| 8,22 6,48 40,96/ 8,58 9,41 2,87 16,95 1,06 40,97 0,48
4 F 21| 3,87| 8,60/ 5,92 42,40 ?7,78| 10,34| 2,24 13,66| 2,35 44,98 0,24
3 F 25 4,26 8,83 6,34| 47,76| 6,24 13,88 2,02| 13,49 2,56 47,85 0,10
4 F 4| 4,38 8,40 6,57 46,44| ?7,58| 14,54| 2,12 17,44 2,59 48,76 0, 60
3 F 21 4,69 8,73 6,68 50,25 6,42 18,05 3,27 14,81 2,44| 50,11 0,01
S F 18| 4,71| 8,70/ ?,76| 954,51 9,75 10,30| 1,92 15,47 2,85 57,68 0,18
10 F 13) 4,72 7,88 8,57| 60,41 10,75 5,07( 2,90 13,00 2,00 62,400 0,01
? F 1| 5,03| 8,48 8,49| 55,25 15,84 9,43 4,10/ 19,00 2,60, 356,00 0,32
8 F 1| 5,37 8,58 8,83 61,43| 16,04 9,31| 3,906 20,00 2,70/ 61,00 0,23
8 F 2| 5,49 8,69/ 9,13| 62,89 16,98 9,25 3,606 21,00 2,80 61,00 0, 42
8 F 10| 5,84 8,71 9,66/ 66,29 18,12 10,02| 4,10 21,00 3,00 66,00 0,38
10 F 12| 5,89| 8,01/10,45| 77,27 13,52 6,18| 3,50( 19,00 2,50 75,00 a,01
6 F 3 5,92|| 8,50/ 9,64/ 65,19 16,29 13,10 2,54| 27,48 3,76 64,38 0,10
8 F 11| 5,98/ 8,77| 9,94| 67,67 18,88/ 9,53 3,80 22,00 2,90 70,80 0,28
6 F 15| 6,05/ 8,62| 9,93|| 70,65 14,59 11,82| 3,32| 25,30| 4,46| 68,07 0, 67
6 F 13| 6,10\ 8,52|10,04| 71,27 14,77| 12,68| 2,12| 26,32| 3,78 68,07 0,13
6 F 18| 6,59/ 6,28/10,86| 78,47( 16,50 12,15| 2,93 27,97 4,37| 73,51 0,10
8 F 12| 6,89 6,81|11,87| 86,49 17,17| 10,86/ 3,00( 26,00 3,30, 725,00 0,35
10 F 10| ?7,24| 8,44(12,23| 88,98 22,30/ 6,25 5,00 23,000 3,10 91,00 0,10
16 F 1| 72,36/ 8,52|12,34| 90,81 22,67 6,82 4,50/ 26,00 3,20/ 91,00 0,16
10 F 2| 7,64 6,95|12,96| 94,51 22,12| 7,17 4,190, 27,008/ 3,568 97,00 0,09
11 F 1| 8,04| 6,41|13,71| 106,74 18,35 10,89 4,30| 26,00 3,30 93,00 0,2?
8 F 13( 8,37| 68,8413, 00( 100,06/ 21,80/ 11,50, 3,10 28,00 3,80 107,00 0,38
4 F 22| 9,19 8,70/13,28( 116,00 17,47| 16,75| 2,91 28,79 4,62| 113,96 0, 02
9 F 10| 9,78( 8,46| 14,82| 125, 05| 25,89 9,07| 5,69 33,36 3,66 125,00 8,09
9 F 2| 9,79|| 8,33 15, 03| 124,20| 26,05 6,33| 3,30| 32,00 3,71| 131,00 9,00
9 F 1/10,47(| 8,38 16,13| 129,31| 29,76 8,06 2,90/ 34,00 3,96| 145,00 0,03
6 F 21|11,53(| 8,40 19,32|| 149,60 30,65 16,%7?| 4,14 63,20/ 6,89 113,33 0,04
6 F 16]/12,49| 8,41]| 21,10( 157,30| 34,65( 17,83 4,18/ 80,68 ?,37( 121,36 0,07
9 F 12|12,78|| 7,79|19,93| 171,58| 32,50 5,80 3,88 38,09| 4,73| 176,00 0,06
8 F 15|14,70| 8,72 23,50( 187,56| 37,89| 16,42 3,30| 53,008/ 6,40 185,00 9,01
9 F 11|15,12| 7,98| 23,30/ 195,36| 41,06 6,12| 4,09 36,33 4,96 212,00 6,01
9 F 14|15,79|| 7,86| 24,80| 208,78| 40,09 9,79 3,506 49,36 35,37 216,00 0,04
8 F 14/16,27(| 8,83] 24,50| 207,42 41,49| 18,10 2,506 56,00/ 6,90 208,60 0,29
9 F 13]16,32|| 8,41 25,30( 216,44| 46,26| 11,99 2,57| 98,24] 3,73| 204,00 e, 0?
9 F 19| 29,90\ 8,38| 42,20 421,38 71,11 18,57 9,01| 95,43| 9,21| 378,00 6, 00
6 F 95| 40,85 8,46( 54,50 524, 00| 80,97 74,21| 2,32| 212,78] 23,91| 446,28 0,06
6 F 4] 41,10 8,43| 56, 00( 503, 00 83,50, 78,81 2,32| 184,70( 21,43| 488, 04 0,06
6 F 6 41,19[ 8,42| 59,50| 548,00 81,99 70,35 2,00 133,27]19,18) 481,93 9,63
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( mangroves religues ? ) dont les aquiféres sont extrémement salés (entre
40 et 50 g/l).

La comparaison des salinités entre les eaux des séries 9, 10 et 11
prélevées le 9 juillet, le 15 juillet et le 8 aoQit indiguent une succession de
phases de dilution et de concentration des eaux de la lame de submersion.
dde a l'arrivée de la nouvelle saison des plules (43,8 mm le 11/07).

L’évolution de la minéralisation totale illustre dans ses grandes lignes
l'itinéraire chimique des solutions pendant toute la durée de l'inondation de
la vallée du Ferlo. L'étude des variations des paramétres physiques (pH et
conductivité) met en évidence les Interactions avec les milleux sous-
jacents; celle des similitudes ou des divergences de comportement des
constituants majeurs de la charge dissoute peut définir les paragénéses
salines successives dans un environnement, somme toute, proche d’un milieu
" en vole de poldérisation”.

Pour traduire de maniére simple et explicite, l'évolution des différents
paramétres oll des constituants de la charge dissoute plusieurs formulations
graphiques sont envisageables: variabilité en fonction de la minéralisation,
de la conductivité ou encore de l'un des éléments en solution. Le choix, ici,
des teneurs en chlorures (exprimées en log molalités) comme critére de
comparaison se Jjustifie par le caractére "conservatif®" de cet é&lément,
concentré prés de 130 fois au cours de la période d’inondation (Fig. 23).

2. Les paramétres physiques)
a) Le pH

Le pH est remarquablement constant autour d’une valeur moyenne de
8,45 ( écart type : 0,20). Une unité pH sépare les valeurs extrémes 7,79 et
8,84 .Les eaux de la lame de submersion du Ferlo sont basiques toute
l'année ( Fig.24).

Les variations du pH au cours des saisons sont falbles: 8,5 en janvier
et février, 8,4 en avril et en mal, 8,6 en juin et 8,2 en juillet. La diminution
relative de juillet est la conséquence des premiéres précipitations de la
nouvelle saison des plules caractérisées par une légére acidité ( pH 6,7 a
6,8 selon TRAVI et al. 1987 ).

L’évolution salsonniére du pH dans les différents sites de
prélévements n’indigue aucune variation significative. Les valeurs moyennes
. s’échelonnent entre 8,31 et 8,63. Il est étonnant de constater, par ailleurs,
que parmi les valeurs relativement les plus fortes ( pH & 8,5 ), on reléve
en rive Est les eaux des stations 6 et 7 qul surmontent une ancienne
mangrove. Dans ce secteur, les eaux souterraines situées & faible
profondeur (environ 1 m ) ont un caractére acide trés prononcé avec des
valeurs de pH de 2,5 & 3,0. Cecli semble indiquer, gque dans ce secteur, les
échanges réciproques entre les eaux de surface et les nappes phréatiques
sont insignifiants . La lame de submersion reposerait sur un fond
“chimiquement inerte". La contradiction est évidente avés les interprétations
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Fig. 24 — Evolution du pH en fonction des -teneurs en Chlorures
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précédentes sur la variabilité de la minéralisation totale. Des études
précises sont & mener dans cette région.

b ) La Conductivité

La conductivité (en mS) ou conductance spécifique est une des

mesures classiques permettant un contréle simple et rapide de la
minéralisation des solutions. D’une maniére générale, et pour un type d’eau
donné, la conductivité augmente lorsque les eaux se concentrent.

La conductivité des eaux d’inondation du Ferlo observe cette régle
(Fig.25). Les variations de la conductivité en fonction des concentrations en
chlorures se traduisent par une courbe exponentielle. L'équation de la
régression exponentielle, liant la conductivité (en mS) et les teneurs en
chlorures (log molalité) est la suivante:

Cond. = 93 (7,16 los cl)

De maniére simplifiée, elle se décompose en 4 segments ol la
croissance de la conductivité est linéaire. L’existence de ces différents
pallers est de toute évidence en liaison étroite avec l'évolution des
proportions relatives des éléments constitutifs de la charge dissoute en
solution.

Les différents points d’inflexion, de c¢e découpage en portions
rectilignes, se situent pour des concentrations en chlorures de 32 mmoles
(log -1.50), de 120 mmoles (log -0.92) et de 420 mmoles (log - 9,38). Les
notions d‘activité et de force ionique sont ici incontournables pour
discerner le "poids" respectif de chaque élément dans la valeur de la
conductivité de la solution. La détermination des activités confirmerait sans
doute les modifications de faciés chimiques notées a partir de la simple
observation des molalités:

A

32 mmoles: Na 2z Cl 2 Alc. 2 Mg 2 S04 = K 2 Ca
faciés sodique, chloruré et carbonaté

14 mmoles s Cl

32 mmoles = Cl s 120 mmoles: Clz Na» Ale = Mg 2 S04 2 K 2 Ca
faciés chloruré-sodique et carbonaté

120 mmoles = Cl s 420 mmoles: Cl2 Na» Mg 2 SO4 2 Alc. 2 K 2 Ca
faciés chloruré-sodique et magnésien

420 mmoles = Cl : Cl 2z Na» Alc. 2 Mg 2 S04 2 K » Ca
faciés chloruré-sodigque et carbonaté -

3. L’itinéraire chimique des ions en solution

a ) Les ions sodium et ch'orures

Les ions sodium et chlorures sont, a tout instant, les constituants
majeurs de la charge dissoute. Ils suivent des voies parraléles et
augmentent linéairement avec le facteur de concentration (Fig.26).
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Les teneurs en sodium varient de @,12 a 11,2 g/l et celles des
chlorures de 9,15 a 19,4 g/l. Les facteurs de concentration sont de 93 pour
le sodium et de 130 pour les chlorures. Les saumures finales ont des
teneurs en chlorures et sodium identiques & celles de l'eau de mer (19,0 g/I1
de Cl et 10,5 g/l de Na).

La figure 27 illustre 1 ‘évolution du rapport molaire Na/Cl en fonction
des teneurs en chlorures. La décroissance est trés nette: le rapport varie
de 1,26 & 0,87. Les eaux qui présentent les taux de salinité les plus élevés
se caractérisent par des concentrations molaires relatives en sodium et en
chlorures (Na/Cl = 0,87) qui permettent de les identifier & de l'eau de mer
(NasCl = @,85).

Les eaux de la lame de submersion de la vallée du Ferlo , confinées
en domalne continental & plus de 70 km de l'océan , é&voluent vers une
composition chimique d‘eau de mer. Ce résultat est suffisamment
remarquable pour qu’il soit Indispensable de le confirmer par la
matérialisation de précipitations de chlorures de sodium du type halite ou
CINa. :

Les travaux de CARN ( 1985 ), sur l'évolution chimigque des eaux du
lac de Guiers concentrées par évaporation en laboratoire avalent montré
que, si la précipitation d’halite était de régle dans les saumures finales, elle
pouvait aussi s‘organiser de maniére prématurée ( pour des minéralisations
totales de l'ordre de 10 g/l), bien avant les phases ultimes de concentration
des solutions. Il faisait alors état "d’'un effet de pollution par l’évaporation

( Sample: GAC Files [1,31G4va0l .01 26-MAV-89 16118
3
x1@
2.08 X
1.89 ]
x
1.6@
1.48
1.28 1
1.90
a.8a
0.60Q
=
0.4Q %
9.28 1
. Ill lu_i Lyt lllvnll.l‘ lll..'llx Lg l .
2.8 10.0@ 20.a 30.0 48.8 Sa.9 &8.0
109.0 NaCl HALITE 5-é28
80.9 - 42
€.
40.0
20.0 | | -
8.9 18.06 ca.6 | 39.9 4.0 5.9 602.0

Fig. 28.- Diffractogramme mettant en évidence la présence d’Halite (H).
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a sec d’une fine phase mouillante, retenue par la tension des parois et
intervenant lors de l'abaissement du niveau de l'eau”. Concrétement, dans le
milieu naturel, ceci revient & prendre en compte les mares résiduelles de
faible profondeur, en vole d’asséchement , et les efflorescences salines
déposées en auréoles concentriques sur leurs pourtours.

- La présence d'halite a ainsi é&té confirmée dans les échantillons de
sels prélevés en mai 1989 aux alentours d’une petite étendue d'eau (salinité
de 11,5 g/l) située a proximité de la station 21. Associée essentiellement au
guartz, 1'halite constitue le minéral prédominant dans les dépéts. Le
diagramme de diffractométrie des rayons X de la figure 28 met en évidence
la réflexion de base de l'halite (2,82 A & 31°77) et les trois réflexions
harmoniques principales qui se situent & 1,99 - 1,63 et 3,25 A (45°50- 56°54
et 27°46). L’analyse chimigque des dépéts indiguent une teneur de 22,6 % en
Na;@ dans l'échantillon brut.

b ) Les ions calcium et l’alcalinité (HCOs et CO3)

L’alcalinité regroupe l'ensemble des espéces aqueuses susceptibles
d’accepter des protons. Autrement dit, la réserve alcaline d’une solution se
définit par la quantité d’ions H* gqu’il faut lui ajouter jusqu’a ce que toute
nouvelle diminution du pH corresponde exactement & toute nouvelle addition
d’ions H+*. Dans la majorité des milieux aguatiques continentaux ol les pH
sont compris entre des valeurs de 4 et de 12, les ions d’acides faibles
dominants sont H2C03, HCO3s et COa-.

Prédominance des espéces carbonatées en fonction du pH:

3,9 s pH s 6,4 H2CO3 < HCOs; < CO3
6,4 s pH = 8,3 HC® < H2C03 < Coh
8,3 s pH = 10,3 HCO3 < CO;3 < H2CO03
10,3 = pH s 12,3 CO0; < HCO3 < HaCOa

Pour toutes les eaux du Ferlo, dont les pH sont compris entre 7,79 et
8,84 les ions bicarbonates (HCO03-2 et carbonates (CO3=) constituent
l’'essentiel de l’alcalinité.

Les concentrations en calcium varient de 1,6 & 5,69 meq/l, soit de 32
a 114 mg/l (Fig.29). La teneur anormalement élevée de 9,01 meq/l (182 mg/l),
notée pour l'eau 9F;5, correspond vraisemblablement & une erreur
analytigque. Le facteur de concentration est de 3,6, On retrouve ici le
schéma classique d’évolution de l'ion calcium qui participe, dés les premiers
stades de concentration des eaux, aux précipitations carbonatées dans le
réseau de la calcite (C03Ca). -

L’alcalinité est essentiellement représentée, dans la gamme de pH des
eaux du Ferlo par les bicarbonates. Les teneurs s’échelonnent entre 4,5
meqg/l (0,27 g/l) et 78,8 meq/l (4,8 g/l). La réserve alcaline finale
correspond & un facteur de concentration de 17,5, Dans les solutions
diluées, la courbe représentative de l’alcalinité s’‘infléchit, au moment de la
précipitation du carbonate de calcium , puis les teneurs é&voluent de
maniére aléatoire avant de croitre & nouveau dans les saumures finales
(Fig.29). Le rapport molaire Alc./Cl diminue rapidement, tout en demeurant
supérieur au rapport molaire Ca/Cl (Fig.39). .
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¢ ) Les ions magnésium, potassium et sulfates

Ces trois éléments se comportent de maniére similaire. Leurs
concentrations respectives augmentent linéairement avec les teneurs en
chlorures (Fig.31, 32 et 33) 1Ils ne se différencient dans leur itinéraire
chimique que par des facteurs de concentration différents : 51 pour K, 86
pour Mg et 101 pour SQa.

Les teneurs en potassium varient de 18 a 932 mg/l, celles du
magnésium de 0,06 g/l & 5,17 g/l et les concentrations en sulfates de 0,08 a
8,02 g/l

L’augmentation continue et importante des sulfates en solution indigue
que la précipitation de gypse (S04 Ca) est peu probable, la totalité du
calcium ayant é&té précocement consommée dans la néoformation de calcite.
Des études minéralogiques sur les efflorescences salines seralent nécessaire
pour Iidentifier éventuellement la formation de calcite magnésienne. Enfin
l’évolution du potassium suggére une dépendance continue et son contréle
par des processus biochimiques: il constitue un élément essentiel du cycle
biologigue des macro et microphytes agquatiques.

d ) La silice

L’évolution des teneurs en silice se différencie trés nettement de
celle des autres constituants: la tendance générale, mise en évidence par
les figures 34 et 35, indigque une décroissance progressive des
concentrations de cet élément en solution.

La courbe représentative de la silice s’infléchit pour un facteur de
concentration de l'ordre de 1@ (log Cl = - 1,5).Il s’agit également, sans que
l'on puisse évoquer un déterminisme précis, du facteur de concentration qui
correspond au début de la croissance exponentielle de la conductivité.
L'existence d’un point d‘inflexfon améne & distinguer deux types de
comportement de la silice dans la phase agueuse:

- dans les solutions diluées, les teneurs en silice sont relativement
stables autour d’une valeur moyenne de 3@ mg/l avec cependant un écart
type de 8 mg/l. Les concentrations varient entre les valeurs extrémes de 44
mg/l et de 7 mg/l.

- dans les solutions les plus concentrées, les variations des teneurs
sont extrémement importantes de part et d’autre d’'une valeur moyenne de
10,4 mg/l. Cette grande dispersion se traduit par un écart type de 10 mg/l
Au cours de cette phase, les teneurs en silice dissoute peuvent étre nulles.

Il est vraisemblable que ces deux comportements de la silice sont
dépendants d’une consommation permanente de cet élément par des
processus géochimiques et biologiques. La silice serait sollicitée dans la
néoformation d‘édifices silicatés ( du type smectites et / ou d’une phase
amorphe) ou consommée par les diatomées et les macrophytes agquatiques.
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4. Le concept d’activité ionique et les équilibres thermodynamiques

Qu’elle soit météorique, de nappe ou hydrothermale l’'eau est d’abord
un solvant. En solution, les éléments sont présents sous forme d‘ions
simples, de paires d’ions ou d’‘ions complexes. Les résultats de l'analyse
chimique d’'une solution agqueuse peuvent s’exprimer de différentes fagons:
alnsi dans le passé les teneurs-étaient données en oxydes (Nax9, P20s..}, en
sels (NaCl, CaSOQ4), puis en ions simples ( Nat, Cl-...) ou concentrations
totales des éléments en solution.

L'application de la loi d'action de masse aux réactions d’'équilibre
entre les lons et les lons complexes d'une part, et entre les jons et les
minéraux susceptibles de se former d‘autre part, a nécessité de faire appel
a un autre grandeur l‘activité.

Dans les solutions trés diluées,l’activité et la concentration (molarité:
moles d’ion/litre; molalité: moles d’'ion par kg d’eau) se confondent. Dans les
solutions concentrées, les distances entre les ions sont faibles et les
interactions deviennent importantes entre les molécules du solvant et les
espéces dissoutes. L’activité est différente de la concentration et liée a
celle-ci par la relation:

a : activité de l'ion I
ag= T .My t : coefficient d’activité de l'ion i
m : molalité ou concentration (moles/kg d’'eau)

Dans la majorité des cas, t est < & l'unité : l'activité est plus faible
que la molalité et d'autant plus que les saumures sont concentrées. Le
coefficlent d’activité dépend pour chaque ion de sa charge et de la force
ionigque I de la solution, c’est & dire de l'abondance des différents ions en
solution:

I = 1/2 3 m Ziz2 - log ©i = AZi%I/ 1+ ai°®B vI - B°I
Zi : charge de l'ion I
A et B : constantes caractéristiques du solvant
a° : coefficient lié au diameétre de l'ion hydraté i
B° : coefficient qul dépend de la température et de la nature des ions

en solution.

En définitive, la précipitation de minéraux secondaires par
l'intermédiaire de solutions aqueuses fait appel & des relations
thermodynamiques qui figent temporairement et de manidre fictive, des
équillbres réversibles: conservation de masse, lois d’‘action de masse,
relations entre activités et molalités, Elles conduisent a prévoir, dans des
environnements évolutifs, les comportements instantanés ou peu différés qui
conduisent des écosystémes aquatiques en cours de concentration, vers une
stabijlité géochimique provisoire.

La complexité des calculs pour 1'évaluation des coefficients d’activité
ou pour quantifier les transferts de masse a abouti a l'élaboration de
programmes Informatigques due en premier lieu a l’école américaine
(HELGESON, 1968; 197@) et HELGESON et al (1969,197Q). Leur adaptation aux
cas concrets, les plus fréquents dans le milieu naturel,. a &té réalisée par
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FRITZ (1975) par la mise au point du programme EQUIL. Ce programme
calcule la distribution des éléments entre les jons simples et les lons
complexes, puls détermine le degré de saturation de chagque solution par
rapport & un répertoire de minéraux.

A titre d’exemple, le tableau IV indique la distribution des espéces
aqueuses dissoutes de l'eau 3Fa de la lame de submersion du Ferlo. Cette
solution a une force ionique I de 0,078, un pH de 8,73, une pression
partielle de CO2 de 9,20117 atmosphére (log fugacité CO2 = -2,933 ) et une
charge totale de 4,737 g/kg Ha20.

Les activités des ions libres (Nat*, K+, Ca*, Mg+, Cl-, HCOjs-, COx et
S04~) sont inférieures aux molalités et aux concentrations données par
l'analyse. Pour les jons lbres, les coefficients d’activité s’échelonnent entre
9,39 pour les sulfates (S04) et 0,80 pour les chlorures (Cl). C’est l’activité
des Jons libres qui permet de tester l'état de saturation des solutions par
rapport aux sels susceptibles de précipiter.

La validité de la distribution entre les différentes espéces aqueuses
peut &tre controlée & partir de la réserve alcaline. On prend en compte les
réactions faisant intervenir les formes carbonatées et les constantes
d’équilibre qul les régissent. L’activité de l'eau est de 0,997 (soit
équivalente & l'unité) et le milieu est considéré comme ouvert, au contact de
1’ atmosphére qui constitue un réservoir infinie de COz, & pression partielle
constante ( p CO2 = 90,0004 atmosphére et log p CO2 = 1@ -35 ),

HaC03 — H20 + CO2 HCOa- + H+ ——= CO2~ + H70
COx +2 H* —— CO2 + H20
La loi d’action de masse appliquée & ces réactions donne:
log p COz - log [ H2COa] = + 1,46
log pCO2 -~ log [HCOa-] - log [H*] = + 7,81
log pCO2 - log [CO3~] ~ 2 log [H¥] = + 18,13

Les proportions relatives des espéces carbonatées les plus abondantes
(carbonates et bicarbonates) ne dépendent que de la valeur du pH :

log [ COs= ] - log [ HCO3~ ] = -10,32 - log [ H* ]

Les activités calculées (Tableau IV) des ions libres carbonatés HCOi-
et COa~ (0,00968 et 0,00025) vérifient bien la valeur du pH:

-log [ H* ] = pH = 10,32 + 2,014 - 3,604 = 8,73
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Tableau 1V

Distribution des espéces aqueuses dissoutes de 1'eau (3F21) de
la lame de submersion du Ferlo.

(la neutralite eélectrique est ajustée avec les teneurs en
Sodium)

T
lEspece aqueuse molalite activite ] coefficient
{ x 10= ) ( x 10¥ ) d activite
K+ 2,42505 1,889 0,78
KC1* < 0,00072 < 0,00074 1,02
KS0as~ 0,01423 00,0112 0,78
z 2,440
Na~ 52,9897 42,007 0,80
NaCl* 0,2269 0,231 1,02
NaCO="— 0,2438 0,195 0,80
NaS0a.~ 00,5179 0,413 0,80
NaHCO= 0,2247 0,229 1,02
z 54,2030 -
Ca=~ 1,2199 - 0,528 0,43
CaCOz"* 00,2043 0,208 1,02
CaHCO=~ 0,1153 0,093 0,81
CaS0a 00,0904 0,092 1,02
CaOH~ < 0,0001 < 0,001 0,79
z 1,6300
Mg=+ 5,2625 2,489 0,47
MgCO="* 11,5279 1,556 1,02
MgHCO=~ 00,2416 0,192 0,79
MgS0.°* 00,3716 0,379 1,02
MgOH™~ 00,0064 0,005 0,79
z 77,4100
HaSi0a"°* 1,1808 1,203 1,02
HxSi0a— 00,1292 0,102 0,79
z 11,3100 :
S0,4*~ 2,2157 0,855 0,39
" HSO0a~ << 0,0001 << 0,001 0,79
COs=— 00,6252 0,249 0,40
HCO=~ 12,1267 9,687 0,80
H=CO=* 00,0396 0,040 1,02
cl- 50,0223 38,971 0,78
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Enfin, & partir de la distribution de toutes les espéces agueuses, le
programme détermine le produit jonigque (log Q) correspondant & chaque
minéral & partir des activités des jons servant de référence dans le calcul
du produit de solubllité (log K). La différence log K - log Q fixe le degré
de saturation de la solution vis & vis de tel ou tel minéral. Ce degré de
saturation est testé pour tous les minéraux -dont l'ensemble des é&léments
constituants sont représentés dans la solution.

Ainsi, dans l’exemple choisi, la solution est sursaturée vis & vis de la
calcite (CO3;Ca), de la magnésite (MgCO;), du talc [ SitMgiOie (OH)2 ]. Elle
est sous-saturée vis a vis du gypse, (CaS04,2H20), de l'halite (NaCl), de la
sylvite (KCl).

IV. APERCU SUR LES ANALOGIES ET LES DIVERGENCES D’ EVOLUTION
GEOCHIMIQUE DES EAUX DU LAC DE GUIERS (SUPERFICIELLES ET .
INTERSTITIELLES), DE LA LAME DE SUBMERSION DU FERLO ET DES
DONNEES EXPERIMENTALES.

A.- EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES
EAUX DE SURFACE DU LAC DE GUIERS

- De nombreuses campagnes de prélevement, et en différents sites, ont
permis & COGELS et GAC (1982, 1983, 1984) de préciser l'itinéraire chimique
des solutions au cours des phases successives de dilution et de
concentration des eaux du lac de Guiers avant la mise en place des grands
barrages sur le fleuve Sénégal.

1. Les paramétres physiques

La conductivité des eaux de surface augmente pendant la phase
d’isolement du lac et diminue, bien entendu, en période de remplissage par
les eaux trés diluées du fleuve Sénégal. Elle oscille entre 80 uS (fin du
remplissage) et 15 mS dans les mares résiduelles terminales de la partie sud
en fin de saison séche.La minéralisation totale varie de 0,09 A 6,5 g/l.

Les variations du pH sont illustrées par la figure 36. Il décroit de 7,6
a 7,1 jusqu’da un facteur de concentration des eaux du lac de 19 qui
correspond & une minéralisation d’environ 0,5 g/l . Il augmente ensuite
régulidrement pour atteindre des valeurs de 9 dans les saumures finales.

2. La composition moyenne des eaux de surface

En tenant compte de la répartition des volumes liée aux différents
sites de prélévements, il a été possible d’évaluer, pour chagque cote du plan
d’eau, la composition chimique moyenne a un instant donné. Le tableau V
résume les résultats obtenus aux cotes - 1,15 m, - 9,59 m, + 0,50 m et +
1,50 m.
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Tableau.V - Composition chimique moyenne des eaux du lac de
Guiers (en mg/l) aux cotes -1,15; - 0,5; + 0,5 et + 1,5 m IGN.

Eléments -1,15 -0,95 +0,95 +1,5
Cl- 184,3 119,95 65,9 45,5
S0aL"~ 75,8 32,8 17,1 11,0
HCOs~ 200,7 151,2 109,4 93,3
Z anions 10,1 6,5 4,0 3,0
Ca*~ 42,4 25,0 18,5 16,0
Mg=~ 28,4 19,9 12,6 9,8
K+ 14,4 9,4 6,5 5,3
Na~* 121,2 80,6 43,2 28,8
£ cations 10,1 b,6 4,0 3,0

3. Itinéraire chimigue des eaux de surface du lac de Guiers

L’évolution des teneurs en solution des différents éléments, au fur et
4 mesure que les eaux se concentrent par évaporation, est indiquée sur la
figure 36.

- le sodium, les chlorures et les sulfates suivent des voies identiques
en augmentant régqulidrement avec le facteur de concentration. Ces éléments
ne participent donc, en principe, & aucune précipitation chimique.

- les courbes représentatives de l'évolution des teneurs de
l'alcalinité, du magnésium, du potassium et du calcium se caractérisent, a
des taux de concentration différents, par des fléchissements plus ou moins
marqués. Tous ces éléments sont concernés par des précipitations
chimiques. Pour le potassium et le magnésium celles-ci se produisent dans
les derniéres phases de concentration. L’alcalinité et le calcium présentent
deux épisodes distincts: en milieu dilué, la précipitation de calcite est
certaine; en milleu concentré, il pourrait s’agir de piégeages concommitants
du calcium et du magnésium dans une calcite magnésienne (GAC, 1980).

-= La courbe schématisant l'évolution des teneurs en silice montre
qgu’elles demeurent constantes jusqu’a un taux de concentration de 10. Par
la suite, cet élément augmente puis diminue avant de croitre & nouveau
pour atteindre dans les saumures finales une valeur proche de la teneur
initiale.

Les eaux du lac de Guiers évoluent progressivement d‘un faclés
carbonaté calcique vers un faciés chloruré sodique.
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B.- COMPOSITION PHYSICOCHIMIQUE DES EAUX DES SEDIMENTS SOUS
LACUSTRES.

L’étude des eaux interstitielles des sédiments du lac de Guiers a é&té
réalisée au moment de lasséchement exceptionnel de la dépression lacustre
en juin 1983. La partie submergée se réduisait alors & une étendue d’eau
- de gquelques dizaines de km2 dans la zone Nord (H = - 1,15 m IGN). Les
résultats de prés de 266 sondages analysés par GAC et al (1985) et BAMBA
(1985), ont montré que globalement l'évolution chimique des eaux des
sédiments présentait de nombreuses analogies avec celle des eaux libres de
surface (Fig.37).

1. Les paramétres physiques

La conductivité des eaux interstitielles varie de 9,38 & 32 mS. Ces

valeurs extrémes correspondent & des minéralisations totales de l'ordre de
2,27 et de 25,7 g/l. Les aquiféres de sub-surface les plus concentrés sont
localisés au niveau des sédiments de la partie centrale du lac.

L’éventail des pH, mesurés in situ est important: de 4 a 8,8 . Les
eaux a acidité prononcée se limitent cependant & quelques aquiféres de la
rive Ouest de la partie centrale de la dépression lacustre.

2. La composition moyenne des eaux interstitielles

La composition moyenne des eaux interstitielles des sédiments du lac
de Guiers est indiquée dans le tableau VI. Les eaux ont été arbitrairement
regroupées par secteurs géographiques: extréme nord, zone nord, zone
centrale, zone sud et extréme sud. Il existe, pour l'ensemble des aquiféres
des sédiments du lac, un gradient spatial de salinité ( dans le sens nord-
sud) qui se surimpose & un augmentation de la minéralisation entre les
positions hautes dans la topographie et les zones déprimées.

Tableau VI.- Composition chimique moyenne (en mg/l) des eaux
des sédiments du lac de Guiers .

Extréme Zone Zone Zone Extréme
Région Nord Nord centre Sud Sud
Cl- 314,8 160,2 1237,2 1973,8 2239,7
S0= 445,7 51,9 1193,1 2102,2 1847,7
Alc 184,3 194,3 169,5 189,0 383,2
z- 21,2 8,8 62,5 102,5 108,2
Ca++ 70,1 38,3 125,4 214,4 229,3
Mg++ 47,1 22,3 213,2 319,0 229,3
K+ 30,1 14,9 51,6 75,5 82,9
Na+ 296,1 107,4 832,0 1437,3 1556,4
z 21,0 8,8 61,3 101,4 105,0

Salinité 1426,1 610,1 3855,9 6341,3 6663, 3
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3. Itinéraire chimique des eaux interstitielles

L’évolution des différents élements est indiquée sur la figure 37. Les
courbes ont été tracées en procédant a des regroupements basés sur les
teneurs en sodium ( pris ici comme indicateur du facteur de concentration).

- les chlorures et le sodium suivent des . itinéraires identigues; ils
augmentent régulidérement. Le calcul du rapport molaire Na/ Cl, pour
l'ensemble des eaux interstielles, indique que trois secteurs seulement ont
un rapport proche de celui de l'eau de mer. En premidre analyse, ces trois
cas singuliers peuvent étre considérés comme des particularismes locaux. Il
faut cependant remarquer, sans interprétation possible pour l’instant, qu'ils
font ressortir du paysage les trois principaux seuils topographiques de la
dépression lacustre: ceux de Foss, de Sier et de Diaménar.

- les courbes représentatives des autres éléments montrent des
fléchissements plus ou moins marqués et & des taux de concentration
différents: c’est le cas pour le magnésium, le calcium, le potassium , les
osulfates mais aussi pour le pH qui reste stable jusqgu’ a un facteur de
concentration de 3@ avant de décroitre.

- Les comportements de la silice et de l'alcalinité ne semblent obéir a
aucun déterminisme géographique. L'évolution des teneurs apparait com-
plexe et parfois inattendue. Les formes carbonatées ou la réserve alcaline
sont relativement stables. La silice intervient certainement dans les cycles
biogéochimiques.

C.- EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU LAC DE GUIERS
CONCENTREES EXPERIMENTALEMENT PAR EVAPORATION

Cette expérience d’évaporation de 9 mois a &té réalisée, en 1984 par
CARN (1985), au laboratoire de Géochimie de I'ORSTOM au centre de Dakar-
Hann. La solution initiale ( 120 litres), en provenance de la partie Nord du
lac, a &té prélevée en juin 1983 au moment de l'un des plus bas niveaux,
jamais observé du plan d'eau (cote: -1,15 IGN).

L’eau originelle présentait les caractéristigques suivantes: pH = 8,1;
conductivité = 1,13 mS, minéralisation totale de 0,7 g/l, force ionique de
0,012 et une pression partielle de CO2 de 1@-286 atmosphére.

1. L'activité biologique

L’échantillon d’eau a été préalablement débarrassé des suspensions
minérales et organigues par centrifugation. Néanmoins, des microorganismes
demeurés a l'état quiescent sous forme d’algues et de bactéries se sont
développés tout au long de l'expérience, donnant & la solution finale une
coloration vert tendre.

Outre guelques bactéries coccoides et filamenteuses, des cyanophycées
{ Lungbya angustissima, L.limnetica, Oscillatoria brevis, O.quadripunctulata,
O.tenins) et des diatomées (Fragilaria construens, Melosira granulata, Nitz-
schia amphibia, N.frustulum, N.palea), l'essentiel du plancton était constitué
par une petite algue verte unicellulaire: Nannochloris coccoides. L’action des
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bactéries dénitrifiantes suivie ou non d’une volatilisation de l'azote a pro-
voqué une rapide diminution des nitrates et des nitrites et une croissance
progressive des ions ammoniums.

2. Les paramétres physiques ( pH et conductivité)

Les eaux conservent tout au long de l'expérience un caractére
basique. Les pH observés augmentent de 8,07 & 8,85. Certaines fluctuations
seraient & imputer & des processus biologiques qui en interférant sur la
pression partielle de gaz carbonique provoqueraient une diminution du pH.

La conductivité augmente régulidrement passant de 1,13 a 42,7 mS en
cours d’évaporation. Elle varie linéairement avec la force ionigque (I).
L’équation de la droite de régression liant ces deux variables est analogue
3 celle déterminée par GAC (1980) au cours d’une expérience d’‘évaporation
similaire conduite sur les eaux du Chari au Tchad:

lac de Guiers: log I = 1,056 log Cond. + 1,019

lac Tchad : log I = 1,093 log Cond. + 1,058

3. L'aiguillage chimique des solutions

La figure 38 schématise l'évolution des différents é&léments au cours
de l'évaporation. Rappelons que lorsqu’aucun sel ne précipite, les teneurs
augmentent progressivement. S'il y a dépét d'un minéral, l'évolution des
éléments constitutifs de ce minéral va dépendre du rapport pondéral dans
les phases liquides et solides.

- le sodium, les chlorures et le potassium suivent des é&volutions
paralieéles: ces éléments se concentrent jusqu’aux phases finales et se
maintiennent & l'état dissous. On rappelera cependant ici la précipitation
inhabituelle et pour des causes particuliéres de 1'halite (ClNa).

- les teneurs en calcium augmentent réguliérement jusqu’a un facteur
de concentration de 2. La courbe représentative du calcium présente
ensuite une succession de paliers (teneur constante) et de points
d’inflexion. Vers un facteur de concentration de 20 (minéralisation de
l'ordre de 15 g/l), les teneurs augmentent de nouveau. Les courbes
d’évolution de l'alcalinité et du calcium sont tout a fait comparables et cet
étroit parallélisme traduit la précipitation de calcite. Elle se produit de
facon continue mais avec une importance inégale & chaque étape: il est
aussi trés probable que les derniéres matérialisations de calcite incorporent
dans leur réseau une part non négligeable de magnésium.

- aprés une premiére phase d’ascendance réguliére et linéaire, la
courbe de la silice s’infléchit et marque un palier pour des teneurs proches
(120 & 130 mg/l) du seuil de saturation de la silice amorphe.

- la progression constante des sulfates n’est interrompue que dans
les termes les plus concentrées avec les premiéres manifestations de gypse
(S04 Ca, 2H20).
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D.- ANALOGIES ET DIVERGENCES D'EVOLUTION CHIMIQUE

Les eaux de surface du lac de Guiers, les eaux de la lame de
submersion du Ferlo et les eaux de la simulation en laboratoire, concentrées
par évaporation, suivent & tous points de vue, des itinéraires chimiques
remarquablement identiques. Issues de milleux.. hétérogénes, les eaux
interstitielles, qui fournissent & un instant donné, le "spectre spatial” de la
chimie des aquiféres ne présentent, de fagon étonnante, gque des
comportements partiellement divergents pour l’alcalinité et le calcium.

Quelles que soit leur origine et leur environnement initial toutes les
solutions diluées,qui aboutissent a des degrés de minéralisation trés
variables dans les saumures terminales, s’orientent au cours de leur
évolution vers un faciés chloruré sodique. Les processus géochimiques et
biochimigues qui contrélent les bilans dynamiques des diverses substances
serajent ici d'une remarquable constance.

Les chlorures et le sodium suivent des voies identiques; ils ne
participent a aucun cycle biogéochimique et leurs teneurs respectives
augmentent régulidrement en solution.

Le magnésium, le potassium et les sulfates ont des comportements trés
voisins. Ces éléments demeurent en solution jusqu’ad des taux de salinités
élevés. Dans les phases ultimes de concentration, la croissance moins rapide
des teneurs a été attribuée A& la participation du potassium dans le cycle
biologigque des macrophytes, du magnésium dans les néoformations argileuses
et carbonatées, des sulfates dans la précipitation tardive de gypse.

L'alcalinité et le calcium sont associés dans le systéme H20-C0»-CaO.
Chague environnement impose ses contraintes et l'évolution des teneurs de
chaque constituant est dépendante d‘une part, des proportions initiales
dans la solution-mére et dans les minéraux susceptibles de se former
d’'autre part. Quand un minéral comme la calcite précipite, les rapports des
concentrations des lons impliqués (Ca?+, HCO3-, CO3~ et Ht) se modifient.
Les réactions font aussi intervenir la pression partielle de gaz carbonique
qul peut-étre constante ( eaux de surface) ou variable (eaux interstitielles).

La silice dissoute présente dans tous les cas étudiés un comportement
similaire: les concentrations restent stables ou diminuent avec le facteur de
concentration. L’évolution de cet élément est sous le double contrdle de
processus géochimiques et de cycles biologiques.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’étude du cadre physique du Ferlo, les recherches historiques sur
quelgues documents cartographigques de la vallée du Sénégal établis entre le
XVIIeme et le XX@me sjécle, l'analyse de la variabilité du fonctionnement
hydrologique du Ferlo et la reconnaissance géochimique des eaux de la lame
de submersion de sa vallée fournissent des enseignements nouveaux.

Aprés 32 années de sécheresse et d’alimentation exclusive par Jles
eaux de pluie, la vallée du Bas-Ferlo ou Bounoum a été remise en eau le 20
septembre 1988. Jusqu’au 28 octobre 1988, crues et décrues du Sénégal, ont
engendrées le mouvement des masses d’eau qui se sont écoulées librement
et par simple gravité entre le fleuve Sénégal, le lac de Guiers et la vallée
du Ferlo. L’ensemble du dispositif aquatique a fonctionné selon le principe
des vases communicants, recherchant a tout instant un état d'équilibre dif-
féré par le flux et le reflux des eaux fluviales dans la dépression lacustre.

Les chroniques historigques ont montré les progrés successifs dans la
connaissance géographique de la région du lac de Guiers et de la vallée du
Ferlo. La premiére localisation précise du lac de Guiers sur un document
cartographique date du début du XVII #me sjécle. Relié au fleuve Senega
par la riviére Portugaise (la Taoué), il portera successivement les noms de
lac de Panier Foule, lac de Panja Fouti, lac de Panié Foule. Les appellations
modernes ( lac de N'Gher ou Ghier ou Guier puis Guiers, désert de Nbou-
noun puis Bounoum , désert sans eau puis Ferlo ) sont précisées peu
avant 1859. La configuration du lit mineur du Ferlo apparait nettement a
partir de 1719. Les transcriptions manuscrites sur les documents retracent
ensuite son histoire hydrologique avec son cortége de phases séches et
humides: en 1756, " zone qui s’asséche pendant l'hiver et est ensemencé"
ou encore, un siécle plus tard en décembre 1854," bateau & vapeur le Guet
Ndar dans le Ferlo".

Le bassin versant du Ferlo, " sans lit véritablement fonctionnel " a
notre époque, commence & se dessiner & plus de 50 km en amont du lac de
Guiers. Les remontées d’eau fluviale ou océanique sont cependant restées le
plus souvent cantonnées dans la partie aval du Bounoum, dont les zones
déprimées se situent en contrebas du niveau moyen des mers. Son histoire
géologique est intimement llée A& celle de la basse vallée du Sénégal, envi-
ronnement fluvio-marin développé au quaternaire sur la marge ouest-afri-
caine aprés avoir été soumis aux transgressions marines du secondaire et
du tertiaire. Les grés du Continental terminal forment une assise disconti-
nue et transgressive sur les formations calcaires du paléocéne et cette
ossature du relief, recouverte par les sables quaternaires, a modelé le
paysage actuel lui donnant son aspect vallonné de dunes, de terrasses, de
levées et de cuvettes de décantation. Les hauteurs topographigques sont
occupées par des sols minéraux bruts et des sols peu évolués, les points
bas par des sols hydromorphes et halomorphes.
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Le climat de type tropical se caractérise par de profonds contrastes
saisonniers liés & la migration de la zone intertropicale de convergence. En
saison d’hiver, les variétés de temps sont assujetties au type d’alizé domi-
nant: maritime, maritime continentalisé, continental de Nord-Est et Harmat-
tan. En saison d’été, la vallée est sous l'influence du régime de mousson
avec ses zones de perturbations mobiles (lignes de grains), de pluies conti-
nues et de pluies faibles et éparses. Les précipitations moyennes annuelles
au centre du bassin versant s'élévent a 463 mm (1934- 1988): l'irrégularité
du régime pluviométrigque transparait dans la comparaison des valeurs
extrémes de 1983 (190 mm) et de 1936 (854 mm).

En ne tenant compte gque des grandes étapes et des interventions
anthropiques majeures au cours de ce siécle, 14 événements ont marqué de
maniére durable l'environnement du lac de Guiers et du Ferlo. Dans l'ordre
chronologique on reléve : l'état naturel (avant 1916), les premiers aménage-
ments sur la Taoué (1916-1947), la construction du pont barrage de Richard
- Toll (1947), la mise en place des casiers rizicoles (1947-1956), la construc-
tion de la digue de Keur Momar Sarr (1956), l'implantation de la canne a
sucre (1970), la construction de l'usine de traitement des eaux (1971), la
rectification du cours de la Taoué (1974/1975), la construction du second
barrage sur la Taoué (1980), l'édification du barrage de Rheune I sur le
Sénégal (1983) et de Rheune II (1984), l'achévement des barrages de Diama
(1985) et de Manantali (1987), l'inondation de la vallée du Ferlo (du 29 sep-
tembre au 25 octobre 1988).

Depuis un siécle, le fonctionnement hydrologique du lac de Guiers et
de la vallée du Ferlo a profondément évolué sous l'effets d’aménagements de
plus en plus élaborés. Chaque changement a introduit des conditions nou-
velles et le jeu de nouveaux paramétres dont il est malaisé, a posteriori, de
mesurer l'incidence exacte qu’ils ont pu avoir sur les oscillations des plans
d’eau. Cette succession d’événements souligne la difficulté d’une tentative
de reconstitution séculaire du bilan hydrologique du Ferlo. En résumé
quatre types de sjtuations sont a analyser: l'état naturel avant 1916, le
stade intermédiaire de 1916 a 1956, l'asséchement de 1956 & 1988 et l'état
actuel "le renouveau " depuis 1988.

La libre circulation des eaux fluviales établie pendant 35 jours, via le
lac de Guiers, a provogué le déversement de 48 millions de m3 dans la
vallée du Ferlo. A son maximum d’extension, la lame de submersion s’est
étendue sur prés de 5@ kms en amont de la digue de Keur Momar Sarr. Peu
a peu, faute d’alimentation, cette nappe d’eau est revenue sur ses pas mar-
quant chagque étape de son retrait par des mares éphéméres. Sa composition
chimique, proche de celle du lac de Guiers dans la phase initiale, a ensuite
évoluée pour aboutir dans ce milieu confiné A des saumures terminales
extrémement concentrées.

Pendant la période d’'inondation, la minéralisation totale a varié de
0,74 a 41,2 g/l. Le gradient de salinité établi, de l’'aval vers l'amont, dés
I'interruption des écoulements s‘est progressivement accentué lors des
phases d’asséchement. Les variations de la conductivité sont liées de
maniére exponentielle & la croissance des concentrations. Les eaux de la
lame de submersion sont restées basiques toute l'année avec de faibles
oscillations du pH autour d‘une valeur moyenne de 8,45.
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L’itinéraire chimique des constituants majeurs obéit & des régles pré-
cises et immuables. Le sodium et les chlorures suivent des voies paralléles
et augmentent linéairement avec le facteur de concentration. Les eaux de la
lame submersion de la vallée du Ferlo, confinées en domaine continental a
plus de 70 km de l'océan, évoluent vers une composition chimique d’eau de
mer. Ce résultat remarquable a &été confirmé par la matérialisation de préci-
pitations de chlorures de sodium-(Halite).

Dans les solutions diluées, l'alcalinité et le calcium s’associent tempo-
rairement dans la néoformation de minéraux carbonatés puis leurs itiné-
raires divergent. Aux fortes minéralisations, les teneurs en calcium restent
stables autour d’une valeur moyenne de 112 mg/l alors gque les espéces
carbonatées aqueuses s’élévent & 4,8 g/l dans les ultimes phases de
concentration.

Le potassium, le magnésium et les sulfates ont des comportements
similaires. Leurs concentrations respectives dans les solutions augmentent
régulierement a4 un rythme toutefois inférieur a celles du sodium et des
chlorures. Cette croissance relativement moins rapide a été attribuée a la
participation du potassium dans le cycle biologique des macrophytes, du
magnésium dans les néoformations argileuses et carbonatées et des sulfates
dans la précipitation tardive de gypse.

Le comportement de la silice dissoute constitue une particularité. les
concentrations de cet élément restent stables ou diminuent avec le facteur
de concentration. L‘évolution de la silice est sous le double contrdle de
processus géochimiques et de cycles biologiques.

Les eaux de surface du lac de Guiers et les eaux de la lame de sub-
mersion du Ferlo, concentrées par évaporation, suivent & tous points de
vue des itinéraires chimiques identiques. Bien qu’elles aboutissent dans les
saumures finales & des degrés de minéralisation différents, toutes les solu-
tions s‘orientent vers un faciés chloruré sodique. Les processus géochi-
miques et biochimiques qui reéglent les bilans dynamiques des diverses sub-
stances agqueuses sont, dans ces environnements aquatiques évolutifs, d'une
remarquable constance.
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EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA LAME

$ $
DE SUBRE&S‘ION Dy FE&LO UIVANT LES 11 CRHPQAN'ESSPE_ PRELEVEMENTS

(Conduot en mS, tions et Anions en meq lice en mmoles/L)

i I T 1 ) i i !
i N* pH EC cl sS04 ALC Ca ! Mg K ' Na !Anions [Cations|H45i04] e¢/1 ;
; | ?
: 1F 1) 8,46 1,06/ 4,25 0,83 4,53 1,91, 2,47 0,47 5,36 9,61, 10,21| 0,62 0,74
| 1 F 2 8,52 1,49 6,9 1,92| 5,18 2,71 3,31 0,58 8,63 14,06 15,23 0,52| 1,02
| 1 F 3| 8,4 1,5 72,72 1,89 5,47 2,53 3,4?| 0,63 9,42 15,13 16,05 0,48 1,08
! 1 F 4| 8,58 1,67 8,38 2,03 5,92{ 2,49 3,88/ 0,69, 10,13 16,33] 12,19| 0,54| 1,1?
| 1 F si| 8,57 2,19 11,35 2,82 7,43 3,17( 4,95 0,86, 13,88 21,6/ 22,86 0,49 1,52
{ 1 F 6| 8,54 2,04 10,64 2,59| 6,68/ 2,89 4,59 0,729 12,77 19,91| 21,04 0,58 1,40
{ 1 F 21 8,60 1,92 9,81 2,36/ 6,01 2,45| 4,18 0,74 12,22 18,18 19,59 0,60 1,30
] 1F el 8,54 1,83} 9,81 2,36 5,91 2,291 4,11 @,74/ 11,90 18,08/ 19,04, 0,62 1,28
|1 F 9i| 8,55 1,88/ 9,95 2,45/ 6,02 2,36 4,18 0,77! 12,05 18,42 19,36 0,66 1,31
‘1 F 10 8,50/ 1,45/ ?2,12! 1,96/ S,01, 2,60; 3,2? 0,59 8,05 14,09 14,51 0,56 1,01
"1 F 11] 8,60 1,48 2,20/ 2,00 5,18 2,59) 3,36, 0,59 8,39] 14,38 14,93} 0,63 1,04
i 1 F 12| 8,49 1,46| 6,96; 1,92 5,07/ 2,50, 3,31 0,5? 8,22, 13,95 14,60{ 0,5?| 1,00
1F 13| 8,58/ 1,44/ 6,88 1,85 5,19 2,54] 3,26/ 0,57 8,20, 13,92, 14,5?| 0,55 1,00
1F 14| 8,55 1.,4?|| 6,96/ 1,82 5,29 2,53/ 3,36/ 0,59 8,03 14,07 14,51/ 0,59 1,01
1 F 15| 8,50 1,49/ 7,16/ 1,85 5,27 2,32 3,34 0,59 8,63 14,28/ 14,88/ 0,68 1,04
1F 19| 8,45 1,49/ ?,53| 1,85 5,16/ 2,36] 3,39 0,67 8,96| 14,54 15,38/ 0,64 1,05
1F 21 6,33 1,5?| 8,03 1,96/ S5,39| 2,24/ 3,24 0,66 9,62| 15,38 16,26| 0,62 1,10
1 F 22| 8,44 1,75 9.,44| 2,27 6,05 2,36/ 4,32 0,73 11,39 172,76| 18,80 0,62 1,26
1 F 23| 8,38/ 1,85 10,05 2,45 6,10 2,34 4,36 0,76 11,84 18,6 19,30/ 0,62] 1,31
1 F 24| 8,38/ 2,31/ 13,73] 2,64/ 2,38| 2,48 5,58 0,96 16,12 23,75 25,14 0,50 1,64
i1F 25| 8,61 2,00| 11,33 2,70, 6,31 2,13 4,63 0,87 13,10 20,34/ 20,73 0,57 1,41
1 F 26| 8,48 2,38| 12,56¢| 2,86/ 6,70 2,13 5,14| 0,93 14,14/ 22,12/ 22,34 0,55 1,51
1 F 27| s,53| 2,55/ 14,24| 3,22| 7,17| 2,29 5,55 1,01 15,99| 24,63 24,84 0,41| 1,66
2F 1 8,22 1,48/ 8,59 2,19 5,06| 2,32, 3,52 0,60 8,74, 15,84 15,18 0,46 1,08
2F 2| e,3? 1,73 10,42 3,02 5,23] 2,4?| 3,93| 0,69 11,35 18,67| 18,44 0,46 1,26
2F 3 8,31 1,76/ 1e,16| 2,96/ 5,33 2,42 4,03 o0.66/ 11,59 18,45 18,70, 0,45 1,26
2F 4 e,58 2,15 12,38 2,76/ 6,70 2,58 4,89 0,82 13,75 21,84 22,04 0,41 1,48
2F S| 8,4?| 2,17 12,69/ 3,05 6,74 2,56 5,04, 0,81 14,42 22,48 22,83 0,39 1,52
| 2F 6| 8,52 2,76 16,98 3,53 2,90/ 2,91/ 6,54 0,99 19,18/ 28,41 29,62 0,30 1.9ol
i 2 F ?i 8,58 2,87 17,88 3,67 8,14/ 2,91/ 6,95 1.ozi 19,79/ 29,69 30,67 0,25 1,97
I 2 F 8i 8,56 2,29| 13,96/ 3,221 6,33 2,31. 5,08 0,94 15,55/ 23,51 23,88 0,52 1,59
l 2 F 9l 8,46/ 2,272| 13,63 3,49, 6,35 2,43 5,08 0,91/ 14,85 23,47 23,27, 0,51 1,58
! 2 F 104 8,48 1,65 9,41 2,411 4,98 2,25 3,87 0, 62! 10,76, 16,8 17,44, 0,43} 1,16
P2 F 11l 8,56 1,63| 9,66| 2,31 4,79 2,14 3,76/ 0,62| 10,64 16,76/ 17,16/ 0,45 1,15
2 F 12| 8,44 1,64]| 9,66 2,19 5,13| 2,36, 3,78 0,64 10.64{ 16,98 17,42! 0,45 1,17
2 F 13| 8,50/ 1,64/ 9,41 2,11 5,09 2,19, 3,85 0,66 10,83, 16,61 172,53 0,47 1,16
2 F 15| 8,51 1,68 9,66] 2,24 5,43 2,23 3,93 0,66 11,05 17,33 17,87| 0,50 1,20
3F 1 8,43] 1,39| 2,24 1,70] 5,03 2,41 3,29 0,55 7,94 13,97 14,19| 0,65 1,00
3F 2| 8,19| 1,71| 9,80 2,50 4,95 2,40 3,78/ 0,61 9,78 172,25 16,57, 0,62 1,17
3F 3 8,4 1,8?| 10,83 2,79 5,52| 2,59 4,11 0,66 10,64 19,14 18,00, 0,53 1,28
' 3F 4| 8,39 2,26/ 13,15 2,49 7,07 2,55 5,100 0,83 13,59 22,71 22,07 0,45 1,52
‘3¢ s 8,42 2,61| 15,77 2,95| ?7.98/ 2,76| 5,92 0,92 15,96, 26,7 25,56 0,39 1,76
3F 6l 8,48 3,06| 18,73 3,71| 8,88/ 2,94 6,91 1,04 19,23 31,34 30,12| 0,27 2,04
3F 7| 8,43 4,48| 30,23 4,75 11,32 2,78/ 10,28] 1,49 30,32 46,3 44,82 o,01| 2,93
3F 8l 8,42 3,32 22,10 4,60 8,02 2,50 7,24/ 1,10 21,36 34,72, 32,20/ 0,38 2,20
{ 3F 9| 8,40/ 2,46/ 14,45 3,66/ 6,94| 2,3?| 5,35 0,91 15,42’ 25,05 24,05 0,73 1,69
3 F 10] 8,35 1,74| 9,78/ 2,65 5,52/ 2,35 3,91 0,64 9,92] 127,95 16,82 0,60 1,22
3F 11| 8,36 1,74/ 9,86 2,45 5,54| 2,2?] 3,99 0,64 10,20 17,85 17,10 0,38 1,22
3 F 12) 8,41 1,71 9,806 2,35 5,47 2,36| 3,95 0,63 10,02 17,62 16,96 0,61 1,20
3 F 13| 8,35 1,75 1e,03| 2,45 S5,64| 2,22 3,95 0,65 10,23 18,12| 17,05 0,65 1,23
3 F 15| 8,30/ 1.86( 10,5?| 2,32 5,76/ 2,24/ 4,11| 0,69 10,74 18,65 17,78/ 0,68 1,27
3 F 16|| 8,35 1,89| 11,24/ 2,49] 5,92| 2,23 4,44/ 0,74/ 11,81 19,65 19,22 0,70 1,35
3 F 18| 8,43 2,83| 17,62| 4,07 7,32 2,38 6,42 1,18/ 18,40/ 29,21 28,50/ 0,59 1,93
3 F 20/ 8,59 3,39 22,10/ 4,00/ 9,04| 2,95 7,28 1,372 22,66| 35,14 34,26/ 0,26 2,28
3 F 21{ 8,73 6,68 50,25 6,42 18,05 3,27 14,81 2,44 50,11 -74,72( 70,63 0,01 4,69
3 F 22| 8,67 3,23 20,43 3,83 8,70 2,30/ 7,00 1,34 21,42 32,955 32,06 0,29 2,14
3 F 23| 8,68| 3,39 22,32 3,74 9,12| 2,32 7,34 1,47 22,72| 35,18 33,85 0,12 2,26
3 F 24/ 8,70/ 3,80| 26,09 4,37 9,77/ 1,86/ 8,31] 1,64 26,32 40,23 38,13 0,29 2,57
3 F 25| 8,83 6,34| 47,76 6,24| 13,88 2,02| 13,49, 2,56, 47,85 67,88 €5,92| 0,10 4,26




EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA LAME
DE SUBMERSION OU FERLO SUIVANT LES 11 CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS
(Conductivité en mS&, Cations et Anions en meq/L, Silice en mmoles/L)

1

N°* pH EC Cl 504 | aLc i Mg K Na Anions |Cations|H48i04

P :
3 F 26! 8,721 4,67, 31,98 5,87 10,59 1,63 9,46 2,01 34,10/ 48,44 47,20, 0,32 3,10
! 3 F 27| 8,5?| 4,55 30,23] 5,62 10,41] 1,90 9,21 1,97y 33,49| 46,26 46,57, 0,36| 3,01
! 4 F 1| 8,40 2,80/ 16,93 4,42 6,82/ 3,36 6,79 1,07 19,72, 28,17 26,94 0,60/ 1,84
4 F 2| 8,200 2,80/ 16,78 4,48| 6,24} 3,68 6,66 1,12/ 17,31 22,5 28,77 0,55 1,84
4 F 3| 8,20 4,34| 28,22 ?2,02| 272,96 2,27 11,43 1,79 30,36 43,2| 45,85 0,29 2,80
4 F 4| 8,40 6,5?|| 46,44| 2,58 14,54 2,12| 17,44 2,59! 48,76| 68,56 70,91 0,00 4,38
4 F 10| 8,40 2,77\ 16,78| 4,40 6,45 3,24 6,83 1,16 18,29 27,63 29,46/ 0,57 1,87
4 F 11| 8,60 2,83 17,39 4,45 6,52 3,12 6,827 1,13, 17,49| 28,36; 28,66/ 0,55 1,87
4 F 12 8,30 3,12| 19,31| 4,34 7,20, 2,76 ?,65 1,29! 20,41 30,85 32,11 0,56 2,095
4 F 13|; 8,70 3,77| 24,78 5,172, 8,700 2,73 9,05 1,56| 26,75; 38,65 40,09 0,52 2,59
4 F 15| 8,46 3,79\ 25,18 5,30/ 8,48 2,62 9,34 1,57; 27,45, 38,96, 460,98, 0,48 2,57
4 F 16| 8,608 5,70/ 39,96/ 8,19 9,58) 2,39; 13,57 2,18 42,17, 57,73 60,31 0,23 3,69
4 F 18| 8,70, 5,31|| 37,63] ?2,25| 9,21] 2,19 12,42 2,106 38,09 954,09 54,80 0,21 3,42
| 4 F 20| 8,60/ 5,59|| 39,62| 7,34 10,28} 2,2?| 12,67} 2,20] 37,69 57,24| 54,83 0,41 3,58
| 4 F 21| 8,60] S5,92] 42,40] 7,78/ 10,34 2,24/ 13,66/ 2,35 44,98 60,52 63,23 0,24 3,87]
| 4 F 22{ 8,70/ 13,28/ 116,00| 17,47| 16,75 2,911 28,79 4,62 113,96 150,22| 150,28 g, 02 9,191
I s ¢ 1ll 8,00 2,900 18,01 4,42 6,38‘ 3,40 6,91 1,19/ 172,70 28,81| 29,20/ 0,161 1,86
S F 18! 8,70/ ?7,726l| 954,51 9,75 10,30 1,92 15,47 2,8% 57,68/ 74,56/ ?272,92; 0,18 4,71
6 F 1 8,28] 4,86/ 33,00 ?7,66; 6,52 4,64 11,20 2,15 34,200 47,18] 52,19 0,07?( 3,04
6 F 2, 8,12, S5,06;; 30,31 8,50 8,10 3,84 13,16 1,74; 31,84 46,91, 50,58, 0,54 3,07
6 F 3| 8,50/ 9,64 65,19/ 16,29| 13,10; 2,54 27,48 3,76, 64,38 94,58, 98,16/ 0,10 5,92
6 F 4, 8,43 56,00( 505,00 683,50 78,81 2,32| 184,70, 21,43, 488,04; 667,31 696,49 0,06 41,10
6 F 5| 8,46] 54,50| 524,00 86,97| 74,21 2,32| 212,70, 23,91 446,28 679,18 685,21 0,06/ 40,85
6 F 6| 8,42] 59,50( 548,00{ 81,99 70,55 2,00 133,27| 19,18 481,95 700,54] 636,40 0,05 41,19
6 F 10 8,17 4,83\ 29,21 8,15 7,88 3,96/ 12,42 1,67 30,62| 45,24 48,67 0,48 2,95
6 F 11| 8,50 95,89/ 36,91 8,52 9,24 3,14 15,96 1,99, 36,62 54,62 572,71 0,51 3,51
6 F 12|| 8,22 6,40 40,96| 8,58 9,41 2,87 16,95 1,06 40,97 58,95 61,85 0,48{ 3,73
6 F 13| 8,52 10,04\ 271,27 14,77| 12,68] 2,12] 26,32 3,70 68,07\ 98,72| 100,21 0,13 6,10
6 F 15| 8,62 9,93|| 270,63 14,59 11,82] 3,321 25,50 4,46 68,071 97,06| 101,35 0,07 6,05
6 F 16| 8,41 21,10 157,30/ 34,65 17,83 4,18 80,60 2,57 121,36! 209,78/ 213,71! 0,07! 12,49
6 F 18| 8,28 10,86| 78,47 16,50 12,15! 2,95 27,9? 4,37 73,51 107,12 108,80 0,10/ 6,59
{ 6 F 21} 8,40, 19,32 149,60, 30,65, 16,57} 4,14 63,20 6,89, 113,53, 196,82| 187,76, 0,04, 11,53
2 F 1, 8,48 8,49 55,25 15,84 9,43 4,10, 19,60 2,60 56,00 80,52 81,70, 0,32 5,03
8 F 1] 8,58/ 8,83 61,43] 16,04 9,31, 3,90 20,00 2,70, 61,00 86,78, 87,60, 0,23 5,37
8 F 2| 8,69 9,13| 62,89 16,98 9,25 3,60, 21,00 2,80, 61,00 89,12 88,40, 0,42 95,49
8 F 10| 8,721 9,66)| 6€6,29( 18,12 10,02 4,18 21,00 3,000 66,00, 94,43 94,10, 0,38 5,84
8 F 11| 8,7?| 9,94|| 67,672| 18,88 9,53| 3,80, 22,00 2,90, 70,00; 96,08 98,70 0,28 5,98
8 F 12| 8,81 11,87| e8,49| 17,1?| 10,86 3,00 26,00 3,30, 75,00, 116,52| 107,30, 0,35| 6,89
8 F 13| 8,84( 13,00/ 160,06} 21,80 11,50. 3,106/ 28,00 3,80/ 107,00/ 133,36| 141,90/ 0,58 8,37
8 F 14| 8,83 24,508| 207,42) 41,49 18,10 2,50 56,00 6,90 208,00 267,01 273,40 0,25 16,27
8 F 13| 8,72] 23,50/ 187,56( 37,89 16,42 3,30 53,00 6,40 185,00/ 241,87 247,70, 0,01 14,70
9F 1) 8,38 16,13| 129,31| 29,76| 8,06 2,909 34,00 3,96| 145,00 167,13 185,86/ 0,03| 10,47
9 F 2| 8,33 15,03| 124,20, 26,05 8,33 3,50 32,00 3,71 131,00 1%8,58| 170,21( 0,00, 9,79
9 F 10| 8,46] 14,82( 125,05| 25,89 9,07 5,69 33,56 3,66| 125,00, 160,01 162,91 0,09 9,78
9 F.11) 7,98 23,30) 195,56| 41,06 6,12} 4,09 56,35 4,96 212,00 242,74 277,40 0,01 15,12
9 F 12| 7,79 19,93| 171,58} 32,50 5,80 3,88 238,09 4,73 176,00, 209,86) 222,70, 0,06/ 12,78
9 F 13| 8,41, 25,30| 216,44 46,26 11,99 2,57 58,24 5,73| 204,00 274,69 270,54 0,07| 16,32
9 F 14, 27,86) 24,80| 208,78 40,09 9,79 3,50 49,36 5,37 216,00 258,66 274,23| 0,04 15,79
9 F 15| 8,38 42,20| 421,38/ 21,11 18,57 9,01 95,43 9,21 378,00 511,06, 491,63 0,00 29,90
10 F 1| 8,352] 12,34| 90,81 22,67 6,82 4,50, 26,00 3,20 91,00, 120,3 124,70 0,10 27,36
10 F 2| 8,55 12,96| 94,31 22,12| 7,17| 4,10 27,00 3,50/ 97,00, 123,8| 131,60/ 0,093 27,64
10 F 10/ 8,44{ 12,23/ 68,98 22,30/ 6,25 5,00 25,00 3,106 91,00 117,53 124,10 0,10 2,24
10 F 11 8,21 5,72| 44,64 8,71 3,85 4,10/ 11,00 1,60 43,00 $7,2| 959,70, 0,00 3,51
10 F 12, 8,01, 10,45 ?77,2?| 13,52| 6,18; 3,50 19,00 2,50 75,00 96,97| 100,60 0,01 5,89
10 F 13 2,88 8,57 60,41 10,75] 35,07 2,90 13,00 2,000 62,00 76,23 81,90 0,01 4,72
10 F 14 8,08 4,98( 37,62, 6,03 4,41 2,40 8,80 1,60/ 372,00 48,06 49,80 0,06 2,97
11 F 1| 68,41| 13,71]| 106,74 18,3%5| 10,89 4,50, 26,00 3,50 93,00 135,98 127,06| 0,27 8,04
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