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Le projet de construction du barrage de Daga dans la gorge de Boro est né il y a plusieurs années,
sur linitiative d’un docteur actuellement en retraite habitant le village d’Amani. Ce village se situe
au pied de la falaise de Bandiagara en pays Dogon, en contrebas de Daga. Le docteur, Mr
POUDIOUGOU PANGALET, a mri ce projet dans le but de préserver et de garantir de maniére
pérenne une ressource en eau rare et vitale pour I'équilibre des villages Dogon. En effet, depuis de
nombreuses années, le secteur et d'une maniére générale les villages situés en pied de falaise
subissent un exode rural drastique, en particulier chez les jeunes en quéte d'activité et de revenus.

L’association Bilou Toguna, qui entre autres activités appuie et aide au développement et a la
construction de petits barrages sur le plateau a I'aplomb des falaises, s’est vivement intéressée a
ce projet dont elle a pris toute la mesure. En effet, ce type de barrage de taille imposante, situé
dans un site dont les données hydrogéologiques, géotechniques, hydrologiques (bassin versant,
crue), topographiques et ... sont pour ainsi dire inexistantes, est un projet ambitieux qui mérite un
approfondissement minimum.

Bilou Toguna s’est donc proposé auprés de Mr PANGALET pour l'aider a mettre en place une
démarche constructive et pragmatique dans la réalisation d'études préalables. L'objectif est
d’élucider la problématique de la faisabilité d’'un ou de plusieurs barrage(s) dans la gorge ,
avec l'aide d’experts spécialisés dans ce type d'ouvrage.

La mission qui s’est déroulé du 8 au 18 mai 2009 concernait donc le premier volet de cette étude, a
savoir I'expertise géologique et géotechnique de la gorge, effectuée par Constance AUBERT de
SOGREAH, accompagnée d'un appui technique concernant le génie civil en la personne de Marc
MONTAGNER de BILOU TOGUNA.

Le rapport de mission présenté ici déclinera les observations faites pendant la visite et les outils
d'analyse du probléme énoncé ci-dessus, dans l'optique d’amener des éclaircissements sur la
viabilité du site, les dispositions a prendre en compte pour les différents scénarii envisageable, et
les perspectives préférentielles d'aménagement du site.
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Figure N°2. C ARTE TOPOGRAPHIQUE AU 200000, FEUILLE DE BANDIAGARA

L'association Bilou Toguna intervient au Mali pour des actions en faveur du développement
durable. Elle ceuvre notamment pour des projets de construction de forage ou de puits d'eau
potable, et de barrages de retenue en pays Dogon (pays de Sangha), dans le secteur de Mopti et a
Bamako. Travaillant en étroite collaboration avec d’autres associations telles que Delta Survie ou
Sol Africa, elle contribue a I'élaboration de projets mixtes, capitalisant les compétences et les
spécialités de chacun, combinant les techniques pour donner naissance a des idées originales
(puits & pompes solaires, fours solaires...). Ces réalisations sont actuellement éprouvées et
utilisées quotidiennement avec tous les résultats attendus.

Dans un souci d'exhaustivité, il convient de préciser ici que l'action de ces associations et en
particulier celle de Bilou Toguna vient en appui d'initiatives locales ; il s'agit d’interventions dont le




mot d’ordre est avant tout I'écoute des besoins et I'adaptation de techniques aux moyens et aux
compétences locales. Il s’agit bien d'une aide logistique et technique « douce » venue se fondre
harmonieusement a des demandes pressantes existants dans ces régions. Il en résulte un impact
trés fort sur les populations, tant en popularité qu’en dynamisme puisque la population se préte
trés activement a la réalisation des projets dont elle a un besoin pressant. On arrive donc en pays
Dogon, a Sangha en l'occurrence, plus qu’en partenaire, en ami ; c'est presque la famille comme
cela se dit ici.

Les principaux acteurs sont :

Seydou, guide a Sangha pour Point Afrique et personnalité charismatique et a I'énergie
communicative, est linitiateur et le « pere spirituel » de I'association. Son rdle actif et
fédérateur dans la région a permis sans aucun doute la mise en place rapide et efficace de
I'association et de ses actions. Seydou, qui a été le pivot de I'association permanent sur le
plateau depuis sa création en 2002, est décédé depuis 6 mois.

Issaka, le macgon du village, a déja a son actif la réalisation de plusieurs retenues sur le
plateau. Il travaille avec efficacité, montre beaucoup d’autonomie dans son travail apres
avoir manifesté des capacités de compréhension et d’adaptation rapides aux techniques
de barrages proposées par BILOU TOGUNA notamment.

Ogo Bara, agriculteur élu membre de I'association, est désormais le représentant local de
I'association.

0Ogo, guide aidant activement a la bonne marche des missions.

Aliouma, frére de linitiateur et « pére spirituel » de I'association, Seydou, actuellement
comptable de I'association

Au travers de membres actifs de Bilou Toguna travaillant actuellement a SOGREAH a Echirolles,
le lien s’est naturellement opéré entre les activités de la Fondation et les actions menées par
BILOU TOGUNA. Eric Lion, qui a vécu et travaillé pour I'association au Mali durant 3 mois, a
transmis intérét et détermination en faveur de la fondation SOGREAH et du partenariat Fondation/
Bilou Toguna. Alban Domergue, depuis sa prise de fonction dans la fondation SOGREAH,
coordonne activement le montage de partenariat et la bonne réalisation des missions.

La demande d'expert en géologie/géotechnique pour le projet du barrage a donc motivé la
fondation qui a lancé un appel a candidature pour mener a bien cette tache.

Le projet de construction d’un grand barrage dans la gorge du Boro, a proximité du village de Daga
daterait de plusieurs décennies. Les notables, les autorités communales, les responsables de
I'association ADAM se sont proposés pour travailler ensemble a la réalisation de I'ouvrage.

Le docteur en retraite POUDIOUGOU PANGALET, originaire de Daga (commune de Sangha, au
pays dogon) président de I'association ADAM (Aide au Développement d’AMani) vit actuellement a
Amani en pied de falaise Dogon, en contrebas de Daga. Il est actuellement le principal défenseur
et maitre d’ouvrage du projet




C’est en 2007, par l'intermédiaire de Madame Colette BERTHOUD, amie du docteur travaillant a
RFI, que BILOU TOGUNA a été informé du projet et mis en contact avec le docteur pour lui
apporter de l'aide.

Monsieur Ana PEROU (membre du conseil d’administration de I'association ADAM) est Ingénieur
en constructions civiles et chef de I'entreprise de travaux du batiment GITRAP a Sévaré. Son
entreprise construit des batiments a étages, des petits barrages en pierres, des puits a grand
diameétre en béton armé, des systemes d'irrigation, et ceuvre actuellement au nettoyage de la
fondation pour le barrage de Daga.

L'association Bilou Toguna a accepté d’aider I'association ADAM afin de faciliter 'avancement de
ce projet a travers les actions suivantes:

- compléments d'études préalables (phase actuelle) ;
- recherche de partenaires techniques et financiers ;
- montage du dossier financier ;

- organisation et tenue du chantier ;

- formation des exploitants de I'ouvrage.

Des experts francais (Hydrauliciens Sans Frontieres), en particulier en la personne de Monsieur
Brice Wong, sont intervenus pour reconnaitre le site en 2006. Aprés avoir donné des conclusions
plutdt optimistes sur la qualité du site, leur action s’est arrétée, découragés par les propos des
acteurs maliens autour du projet.

Les associations Delta Survie et Sol Africa sont des partenaires actifs de villageois et de Bilou
Toguna. Les domaines d’action sont :

Via Sahel : construction de puits, alphabétisation, micro-crédit... Intervention surtout dans
la plaine

Sol Africa: construction de fours solaires. lls ont équipé récemment les pompes a
fonctionnement solaires de puits construits pas Bilou Toguna a Mopti.

Delta survie : active surtout dans le secteur de Mopti (dispensaires pour femmes atteintes
de fistules, éducation pour les nomades, sensibilisation a I'excision)

La lutte pour la conservation de I'eau pousse les habitants du pays a utiliser les moindres surfaces.
Sur le plateau, les sables argileux, étalés sur les dalles gréseuses, sont répartis en minuscules
terrasses entre des murettes de pierres illustrant la minutie de la culture Dogon, véritable
jardinage. Ces parcelles, auxquelles on accéde parfois par des échelles, peuvent ne porter que
quelques plants de mil, de riz et d’'ognon. Depuis des dizaines d'années, les travaux pour
l'utilisation de toutes les eaux disponibles se succedent : en particulier la multiplication des petits
barrages permettant les cultures jardinées qui, en dehors de leur valeur nutritive, protegent
efficacement le sol contre I'érosion.




Nous présentons ci-dessous la gestion vis-a- vis de I'eau des villages en pied de falaise, quelque
peu différente puisque le terrain sableux ne permet pas la création de retenue.

Le village d’Amani est un des 10 villages de la plaine en aval de I'ouvrage en projet. Les habitants,
trés moteurs pour ce projet, sont pour la plupart des agriculteurs, souffrant de la trop faible
alimentation en eau et les difficultés d’approvisionnement en eau ne leur permettent qu’'un temps
de récolte restreint dans 'année.

Les quelques puits situé a I'extérieur du village nécessitent a partir du mois d’avril de I'attente pour
remplir les seaux. Dans certains villages environnants, il faut souvent compter plusieurs kilomeétres
de marche pour s’approvisionner. Les femmes peuvent parcourir jusqu'a 20 km par jour pour
rapporter de I'eau.

En conséquence, les villages de la falaise de Bandiagara enregistrent actuellement I'exode des
jeunes vers les centres urbains ou les zones espérées plus prospéres et prometteuse de travail.

Entre autre écueil de cet exode, on peut évoquer les jeunes manquant de qualification
professionnelle et se trouvant livrés a eux-mémes, la précarité de leurs emplois en ville les
exposant a toutes formes de viscicitudes (vol, stupéfiants, prostitution ....) Ces pratiques,
inimaginables pour les dogons, deviennent fréquentes et I'humiliation gagne le terroir, jadis
symbole de droiture, de dignité et de fierté. La vie dans les villages s’éteint peu a peu avec la perte
de son sang neuf.

Agriculture, élevage et cueillettes sont les 3 principales activités économiques. La principale source
de revenu des villageois est la culture extensive du petit mil et autres céréales seches de
septembre a décembre, qui demeurent souvent insuffisante pour nourrir toute la population.

Dans la structure des villages, les hommes doivent fournir a leur famille la production de céréales.
Les femmes, soutiens de la famille, ont a charge la vente des produits sur les différents marchés
voisins. Elles peuvent parcourir jusqu'a 75 Km en une journée pour assurer les revenus de la
famille.

L'association ADAM a donc pour vocation d’éviter cet écueil grave et potentiellement irréversible,
en visant pour buts principaux :

- Le développement harmonieux d’Amani et de ses environs, incluant la consolidation des
relations de fraternité, de solidarité, d’amitié entre les membres et la conservation et la
promotion du patrimoine culturel ;

- La participation aux activités de développement du terroir, seule ou en coopération avec toute
autre organisation poursuivant les mémes objectifs ;

- L’orientation des actions de développement en faveur de l'intégration économique, sociale et
culturelle.

L'enjeu essentiel du barrage est donc de recréer une chaine dynamique, par le biais de I'eau, a
l'issue de laquelle jeunes et bras valides ne ressentent pas le besoin de d’exiler en quéte d’'activité
et de travail :

- Création d'une réserve d'eau. L'eau ainsi stockée pourrait étre utilisée depuis le plateau, par
pompage ou puisage manuel et/ou étre mise a disposition vers la plaine par l'intermédiaire
d’'un dispositif adapté de vidange de la retenue.




- fourniture d'eau plus largement répartie que ne le permet la saison des pluies (hivernage) de
juin a aout, sur quelques mois apres la fin de I'hivernage jusqu’en octobre par exemple. Le
besoin en eau ne concerne qu’un cycle de culture pour le riz et les oignons. La retenue ne doit
permettre de couvrir que ces quelques mois supplémentaires. La plus grande permanence de
I'eau permettra une meilleure répartition des produits cultivables tout au long de I'année.

- Elargissement de la saison des cultures a ces mois supplémentaires, et donc de la période de
travail dans les champs

- Creéation d'activité pour la population en age de travailler et prospérité grace aux cultures
maraichéres et de subsistance, tel que l'oignon: La culture de I'oignon est d'un trés bon
rendement dans les jardins qui bénéficient d’eau toute I'année.

D’'une maniére générale, sans préjuger des moyens (barrage, forage, puits...), les conditions de
vie difficile seront grandement simplifiées si tout projet d'amenée d’eau se concrétise.

Rencontré lors de la mission, le docteur PANGALET résume la situation par cet adage connu de
tous mais illustré a son stade ultime en pays Dogon comme ailleurs en Afrique et dans le monde :
« l'eau c'est la vie ».

Ces aspects contextuels ayant été présentés, il est clair que I'objet de la présente étude est
précisément, sur la base d’éléments techniques reconnus, de définir si la gorge offre ou non des
sites potentiels a I'établissement de barrages. Le cas échéant, si des sites étant reconnus, les
conditions de réalisation et des dispositions constructives peuvent alors étre proposées.
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Approche géologique et topographique, proposition de projet de barrage dans la gorge de
Boro, date inconnue, Brice Wong d’Hydraulique sans frontiére.

« quelques observations sur le site de Daga», document interne Bilou Toguna,
janvier/février 2009 par Alain Doulcet

« dossier de présentation aupres de la fondation d’entreprise SOGREAH pour I'étude de
faisabilité du barrage de Daga », septembre 2008, David LION et Marc MONTAGNER

« Argumentaire pour le projet de construction du barrage de Daga » 28 avril 2009, Marc
MONTAGNER

Il est & noter que le présent document ne vise pas a l'analyse critique de ces écrits mais bien a
I'utilisation de leur contenu technique reconnu suite a la mission. Un élément notable reste que le
projet de barrage énoncé I'étude d’Hydrauliqgue sans frontiere semble avoir retenu toute I'attention
des villageois puisque ceux-ci ont entamé la préparation de sa construction : lors de la visite, des
travaux étaient en cours pour dégager le fond de la gorge comme cela est détaillée plus loin.

cartes topographiques (1/200 000) feuille de BANDIAGARA,
carte géologique du Mali

carte géologique (1/500 000) feuille de Mopti

Images satellites google earth

Cartes issues du MNT

Images Quickbird

Images Landsat 7 ETM (15 m de résolution)

Extrait de photographie aérienne IGN

NOTA : L’'absence compléte de documentation concerna  nt I'hydrologie, la topographie, la
quantification des besoins est un des aspects compl iquant la réalisation d'une étude
sérieuse pour un tel barrage. Ce point a été rappel € et notamment au travers des notes
techniques préalables concernant le projet de const ruction du barrage (HSF).

Le compte-rendu de mission est décliné ci-dessous :




Vendredi 8 mai : départ de Grenoble pour Paris CdG, rentre de Marc Montagner. Echanges
sur les projets et les activités de I'association pendant le trajet jusqu’'a Bamako. Accueil de
Seyba Makanguilé a Bamako et nuit au GIE.

Samedi 9 mai: départ de Bamako en bus pour Sévaré, rencontre d’Aliouma et nuit au
Byblos

Dimanche 10 mai : départ pour Sangha avec un chauffeur et son véhicule de Delta Survie.
Visite de plusieurs barrages construits notamment par Bilou Toguna sur le trajet dont
Annongo Bergo. Arrivé a Sangha ou nous sommes accueillis pas Jérémie dans son hotel
« la femme Dogon » puis par une tempéte de sable suivi d'une bonne ondée, inespérée en
cette période de l'année. Dans l'aprés-midi, visite des barrages construits dans les
alentours : Barrage de Ka (rempli par la pluie), Barrage de Griaule (rempli de maniere
systématique) et barrage de Sangha Bini (rempli également de maniére systématique).

Lundi 10 mai : exploration de la gorge de Boro en partant de la route Bandiagara-Sangha,
donc depuis I'amont en direction de I'aval. En ce point, les villageois nous indiquent que le
niveau de l'eau peut atteindre 3 a 4 m de hauteur pendant plusieurs heures suite aux
pluies. La gorge est facilement accessible en début de thalweg. C’est une succession de
bassins (200 a 300 m de long) et de rétrécissements (10 a 20 m de large). La zone de
réception des pluies (bassin versant) peut étre, par endroits, trés large : 400 a 500 m..5 km
sont reconnus dans la journée (fin au point GPS 46).

Mardi 12 mai : exploration de I'aval de la gorge, en commencant par le plateau fracturé afin
de reconnaitre les grandes fractures paralléles NS et perpendiculaires EO a la gorge
principale, visibles sur les cartes satellites. Les failles sont souvent ouvertes et peuvent étre
comblées a partir de 10 m de profondeur. Nous apprenons que les villageois travaillent déja
au nettoyage du fond de la gorge a I'endroit ou un barrage a été proposé dans une étude
antérieure (HSF). Descente sur le site du barrage par un acces aménagé au site présumé
du barrage, ou des travailleurs oeuvrent déja a la préparation de I'assisse. Tir a I'explosif
des blocs encombrant I'assise, travail a la masse des blocs pour en obtenir des moellons
pour le corps du barrage. Rencontre de Mr Pangalet, de I'Entrepreneur Mr Pérou et du chef
de chantier, pour discuter du projet qui semble déja arrété. En effet, nous avons indiqué la
présence des failles en rive gauche et rive droite pouvant représenter autant de fuites
potentielles pour le réservoir, ainsi que le danger a dynamiter compte tenu de la présence
de blocs instables sur la paroi rive gauche. Mais nos interlocuteurs maliens paraissent pour
autant bien décidés de construire a cet endroit la. Les aspects environnementaux et la
possibilité de construire plutét des forages ou des puits pour 'alimentation en eau est
également abordée, sans amener de réaction favorable particuliere. Reprise de la visite
dans I'aprés-midi sur la rive gauche de la gorge en bord de falaise, sur 3 km entre le point
46 et l'aval de la gorge, au droit du site du barrage. Le soir, visite d'un barrage en cours de
construction a Manioutaga.

Mercredi 13 mai : exploration par la rive droite de la falaise de I'aval de la gorge, descentes
ponctuelles dans le fond de la gorge dés que c’est possible, entre le point 46 et le site du
barrage. De nombreuses petites mares peuvent géner ou arréter la progression, obligeant
des contournements par le haut de la falaise. Des zones d’élargissement sont déja utilisées
pour les cultures mais qui pourraient étre encore améliorées. Le soir, visite d’'un barrage en
cours d'amélioration a Kamba Bandié (comblement d’'un banc altéré colmater une fuite).
Une nouvelle tempéte de sable suivi d'un orage avec chute de pluie confirme que la montée
des eaux dans les retenues est rapide.




La falaise de Bandiagara est située dans la zone sahélienne, ot le manque d’eau se fait de plus en
plus sentir. Le grés qui constitue la falaise comporte de longues failles profondes d’orientation
NNE-SSW (N010°a N020), dont celle du Boro qui débo uche sur la plaine sableuse au sud du Mali
(plaine du Seno), vers le Burkina Faso.

Hormis la carte topographique au 1/200 000 de la feuille de Bandiagara, aucune information
topographique détaillée n’est disponible. L'approche topographique a donc été rendue possible
grace aux relevés GPS d'une part et aux vue satellite et MNT reconstitués a SOGREAH d’autre
part, et enfin a I'aide des observations de la visite de site.

A I'échelle de résolution de ces outils de mesure, il est possible de préciser que :

la gorge entre la route Sangha-Bandiara a I'amont et le front de la falaise a I'aval fait bien 8
km de long, 25 a 50 m de profondeur et sur une largeur trés variable de 6 a 40 m (200 m
dans les zones élargies).

La gorge prend naissance juste au niveau de la route Sangha-Bandiara, avec une hauteur
de falaise de 2 a 5 m sur le premier kilomeétre. La gorge est donc facilement accessible en
début de thalweg. Cette hauteur s’accentue sur les 4 kilométres suivant, ou elle est de 20
a 30 m ponctuellement. Puis la profondeur de la gorge atteint 30 a 40 m avec
ponctuellement des sites encaissés de 50 m comme le site du barrage de Daga.

Le plateau a une altitude de 530 m environ sur les 3 premiers kilomeétres. Cette altitude
décroit progressivement jusqu’ a 520 au bout de 6 km, plus des ressauts font alterner rive
droite et rive gauche entre 500 et 520 m jusqu’a 7,5 km. Puis I'altitude semble se stabiliser
a 510 m — 515 m jusqu’a la fin de la gorge ou le front de falaise prend le relai avec un
escarpement abrupt.

Aucune tendance n’est discernée entre la rive droite et la rive gauche en termes d’altitude.
Elles sont tantdt plus hautes, tantdt plus basses, en alternance. Au droit du site de Daga,
la rive droite est plus élevée que la rive gauche qui présente des signes évidents
d’instabilité active.

La topographie de la gorge est remarquable par une succession de longs rétrécissements
ne dépassant pas 40 m de largeur (10 a 20 m le plus souvent), surmontées de flancs
verticaux plus ou moins stables et fracturés, et de zones d'élargissement plus vastes
pouvant atteindre 300 m (100 a 200 le plus souvent), ou les flancs en général sont moins
raides, déstabilisés en gradins avec éventuellement une terrasse intermédiaire.

Certaine de ces zones sont actuellement utilisées pour I'agriculture : paturages, parcelles de mil,
arbres fruitier (palmier, manguier). Ces zones sont en effet caractérisées par une abondante
végétation, qui peut également exister dans les zones étroites dés lors qu’'un peu de matériaux
meuble de comblement s’est accumulé.

Il'y a sur la plateau Dogon un terrain de choix pour I'étude morphologique de ces grés en fonction
de la variété des climats. Ce plateau est relativement accidenté, en raison de la variété des faciés




gréseux et des champs de contraintes passés ayant créés fractures et plissotements fréquemment
orientés NNE-SSW. Des ravins profonds s'y gravent, de nombreuses buttes s'y dressent, offrant
des flancs escarpés, dominant de vastes surfaces subhorizontales souvent couvertes de sables ou
présentant des affleurements latéritiques. Au Sud-Est du plateau et de sa falaise, la plaine du Seno
s'étend sur une centaine de kilomeétres de large, jusqu'aux collines qui annoncent le Massif Mossi
(Niger). Elle présente une surface faiblement ondulée, mais aussi des lignes de dunes pouvant
s'élever jusqu'a 30 m de haut et fixées par la végétation, en particulier au pied de la falaise.

La gorge du Boro est une vallée trés étroite et encaissée, de 10 a 30 m de large en moyenne,
longue de 10 km environ et comportant des zones ou la vallée s'élargit (800 m x 150 m, 200 m
maximum)

Les faces de la gorge du Boro sont souvent subverticales sur toute leur longueur. L'acces a la
gorge est donc d'une maniére générale difficile en dehors du secteur amont. Le fond de la gorge
est encombré de blocs rocheux, quelques fois de volume imposant. Le débouché de la gorge vers
la plaine est également d’'un acces difficile.
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Figure N°3. MNT DE LA GORGE DU BORO (AVEC IMPLANTATION DES PROFILS EN LONG ) ET
IMAGE SATELLITE

La carte satellite ci-dessus montre un ensemble a dominante verte correspondant au plateau
rocheux. On peut lire une altimétrie relative allant des zones hautes en blanc, puis vert clair, vert




foncé, brun et enfin rouge pour les zones les plus basses basses. Ces zones rouges
correspondent soit a des failles soit a des dépressions morphologiques avec ressaut
topographique. L’altimétrie d'une zone rouge n'est donc pas forcément identique a celle de sa
voisine. Le contact bande rougeéatre / zone verte indique I'emplacement de la falaise de
Bandiagara.

Figure N°4. | MAGE QUICK BIRD AVEC POINT GPS RELEVE LORS DE LA VISITE
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Le report sur un profil en long du MNT et des points GPS relevés lors de la visite montrent que :

10000

Le MNT permet de donner un ordre d’'idée de la topographie du site mais ne doit étre en
aucun cas utilisé a des fins de dimensionnement. On voit que le fil d’'eau remonte en allant

vers l'aval, ce qui est bien sur aberrant mais s’explique par :

— La présence en fond de gorge de consoles détachées des falaises, marquant ainsi les
ressauts de la topographie

— Le MNT se compose d'un maillage de point tous les 90 m, ce qui lui confére une
précision altimétrique de + 5m.

Le GPS n’est pas fiable pour I'altitude. En fond de gorge, trop peu de satellite permettaient
une couverture permettant la mesure de l'altitude. De plus, on reléeve de nombreuses
valeurs aberrantes, montrant une résolution moins bonnes qu'avec le MNT. Les mesures
d'altimétrie GPS doivent donc étre utilisées avec circonspection, uniqguement pour donner
un ordre de grandeur des grandes tendances morphologiques.

Du Nord au Sud, de Hombori (Mali, Est du plateau Dogon) a Banfora (Burkina Faso), la moyenne
des pluies passe de 384 mm, tombant rapidement a 1 197 mm (68 jours, d'avril a novembre) de
juin a octobre. Dans la zone Dogon, les précipitations annuelles moyennes varient entre 10 et 50
cm. La carte des précipitations en année moyenne (entre 1951 et 1989) montre une isoligne de
500 mm au droit du plateau Dogon. Ces données datent cependant de 20 ans, et sont
vraisemblablement en diminution.




L'ETP (évapotranspiration) est de 1 900 mm. Il faut donc estimer les pertes d’eau dans le réservoir
de I'ordre de 2m par an.

Lors des fortes pluies annuelles (juillet, ao(t), I'eau est concentrée dans la gorge sur les 8 km.
L'eau est exutée a I'aval de la gorge au niveau du front de falaise : les écoulements sur le fond du
lit ont bien lieu et ne disparaissent pas en pertes dans le grés qui auraient pu étre occasionnées
par des fractures verticales en fond de gorge. La zone de réception des pluies (bassin versant)
peut étre par endroits tres large : 400 a 500 m.

D’aprés I'examen de la carte satellite ci-dessous indique un bassin versant de 5 km? environ, avec
une longueur de gorge denviron 10 km et une largeur moyenne de drainage de 500m.
L’exploitation de la carte MNT de résolution +/- 30 m indique un bassin versant possible de 20 km?,
ce qui est vraisemblablement sous-estimé. Il est probable que le bassin versant de la gorge est de
I'ordre de 10 km®.

Avec I'éloignement latéralement et vers 'amont d’un barrage de Daga, une partie de plus en plus
importante de cette eau se perdra par infiltration dans le plateau.

Figure N°6. E STIMATION DU BASSIN VERSANT PAR IMAGE SATELLITEET MNT




En amont de la gorge, les villageois nous indiquent que le niveau de I'eau peut atteindre 3 a 4 m
de hauteur pendant plusieurs heures suite aux pluies. Lors des pluies également, le fond de la
gorge se rempli et exute 'eau au niveau de la falaise, venant alimenter avec tous les autres
exutoires de gorges les rivieres saisonniere longeant le pied de la falaise. On peu estimer un taux
de ruissellement élevé, de 60 a 70%, correspondant a des sols rocheux, infiltrant peu I'eau
météorique.

Ici ont été rappelées toutes les données hydrologiques disponibles, ce qui apparait mince. Si I'on
fait I'hypothése d'une retenue a l'aval de la gorge du Boro, les informations complémentaires
peuvent étre les suivantes :

Les coordonnées géographiques du barrage de Daga sont : N 14°23,420 — W 03°21,580

Une estimation grossiére de la capacité de la retenue d’eau de 2 millions de métres cubes d’eau a
été avancée. Si on estime le bassin versant du Boro a 5 km? (il est peut-étre plus important), la
pluviométrie a 500mm/an et le coefficient de ruissellement a 70% (hypotheses optimistes), c'est
moins 1,75 millions de métres cubes d’eau qui pourraient y étre concentrés chaque année. Si on
estime le bassin versant & 10 km?, ce qui parait probable également, le volume d'apport cumulable
atteint 3,5 millions de meétres cubes par an. Ces calculs sont opérés dans des hypothéses plutdt
optimistes : en cas de saison séche, ces apports seront réduit de moitié.

Au cours du précambrien (de I'origine de la terre il y a 4,5 milliards d’année, a 600 millions d’année
lors des premiéeres apparitions de la vie pluricellulaire), 'ouest Africain subit plusieurs orogenéses
dont I'orogenése Kibarienne, Eburneenne, et Panafricaine. Au cours de ces orogenéses sont crées
de grandes quantités de roches magmatiques et métamorphiques qui constituent la crodte
continentale épaisse du craton Ouest africain. Ce craton fait partie du super continent de la
Pangée, puis du Gondwana. Ces super continents se morcellent pour former I'Afrique, '’Amérique
du sud, et I'Australie actuelle ; mais le craton Ouest Africain, extrémement stable et rigide, ne se
morcelle pas. Il subit tout au plus des mouvements épirogéniques a grand rayon de courbure.

Le craton Ouest Africain se trouve alors proche du péle sud, des glaciers érodent la chaine
panafricaine et le craton. On trouve des moraines au coeur du Sahara. Les sédiments aboutissent
dans une mer intracontinentale peu profonde et trés agitée. Les premiers sédiments sont des blocs
et des graviers de quartzites et parfois des roches métamorphiques (gneiss ou quartzites altérée).
Les sédiments suivants sont plus fins, correspondant a des sables avec des lits de graviers de
quartzites. Ces sédiments sont liés par un ciment siliceux qui donne donc des conglomérats a la
base, des grés au dessus, I'ensemble formant les grés de Bandiagara. Ces formations sont
dépourvues de fossiles.

Entre 15°et 11°lat. N environ, de la région de Do uentza a celle de Banfora, ces grés primaires qui
occupent une si grande place dans le matériel géologique de I'Afrique occidentale présentent un
escarpement bien marqué (sauf pourtant dans la partie intermédiaire ou cet abrupt s'efface et
souvent se fragmente) au-dessus du vieux socle

Il ne semble pas y avoir des autres dépots de I'ére primaire (lacune de sédimentation). Seuls des
dépbts d'age secondaire de sables et de calcaires recouvrent les gres. lls subsistent dans le delta
du Niger.




Peut étre en réponse a I'ouverture de I'atlantique a I'ouest et a la fermeture de la Téthys au nord, le
craton subit alors des mouvements épirogénique a grand rayon de courbure. La crolte s’enfonce
par endroit et des lacs s'installent dans les dépressions du lacs Tchad ou de Taoudenni. Le Niger
se déverse dans ce delta intérieur et alimente une mer intérieure au nord de Tombouctou. La
crolte se bombe vers le haut a d’autres endroits (Gondo, Adrar, Hoggar, Air.). Un magmatisme
continental apparait en particulier dans le Hoggar, I'Air, et les Adrar des lhoggas.

L’érosion attaque ces reliefs. Le gres de Bandiagara est décapé partiellement. Une falaise se
forme qui recule vers I'Ouest. Issues du Sahara, des dunes de sables s’installent dans les plaines,
d’ou en résulte la morphologie actuelle :

Les gres siliceux se cassent. Dégagés par I'érosion, un des flancs des failles va donner la paroi
des falaises. L'autre flanc disparait et alimente les éboulis. Le conglomérat de base est dur et il fait
des reliefs plus doux entre. Entre le conglomérat de base et grés, I'érosion change de vitesse et un
plateau s'installe entre les deux.

Les greés sont solubles dans l'eau et permettent I'exposition de formes et de reliefs pseudo
karstiques, en surface : des cheminées, des surfaces d’érosion compliquées, en profondeurs des
grottes (tunnels).

On trouve des figures de courant qui témoignent des conditions agitées du milieu de dépdt des
grés. Une couche de sable se dépose en érodant les sommets de la couche déposée quelques
heures plus tot.

L’eau souterraine se trouve :

dans les sédiments de sable limoneux de couverture (puits de Yendouma prées des 3 Youga,
puits d’Ireli Bolo etc.)

dans les failles de grés (forage de Sangha sur le plateau) mais les échecs sont fréquents si
les failles ne sont pas recoupées. Des nappes sont aussi incluses dans les sables qui
remplissent les dépressions du plateau ; d'autres profitent des niveaux schisteux
interstratifiés dans les grés ou des fissures internes de ces grés. On observe assez souvent
une sorte de karst gréseux, développé le long de ces systéme de fractures) d'ou s'écoulent
des sources, les unes pérennes, d'autres tarissant en saison séche.

dans les failles du socle métamorphiques ou granitique (forage de Yougopiri et dans les
plaines du Gondo-Seno). Les échecs sont moins nombreux que dans les grés. L'eau se
trouve plus a plus grande profondeur.

Les ressources en eaux souterraines sont généralement insuffisantes pour permettre l'irrigation et
doivent donc étre réservées a l'alimentation des hommes et du bétail. L'irrigation n’est possible
gu’en retenant des eaux superficielles du ruissellement d'ou I'importance énorme de la réalisation
des diguettes et barrages.




Site du projet
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Figure N°7. E XTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE DU MALI, SECTEUR MALI CENTRAL




Figure N°8. C ARTE GEOLOGIQUE DU MALI AU 1/500 000




La carte géologique de la feuille de Mopti illustre I'extension du substratum constituant le plateau
de Bandiagara (Grés pré-cambrien) surmontant les Grés de Koutalia en pied de falaise. Au Sud-
Est s’étend la plaine du Seno constituée de dunes et zones ensablée quaternaires. Il s’agit d'une
formation tres perméable, drainant directement les eaux en profondeur ou le substratum gréseux
forme une barriére et permet le recueil de I'eau grace a des puits et des forages profonds (50 m).
Le plateau est parcouru de failles régulieres N0U10 a NO020° dont le rejet est peu visible,
vraisemblablement horizontal et senestre. Des systémes de terminaison de faille en échelon sont
visibles au Nord-Est de Sangha, sur la carte géologique et sur la carte satellite.

3 types de grés constituent le grés de Bandiagara affleurant sur le plateau et la falaise Dogon :

Sur le plateau et au sommet des falaises, le grés de Bandiagara est sain et compact, trés résistant
quoique parcouru de fractures, failles diaclase, et présentant des figures d’érosion assez
spectaculaires sur le plateau, ou il est offert a tous les vents, et en bordure des zones tourmentées.
Ce grés a donc conservé une excellente résistance depuis quelques 1 milliard d’années il se
présente donc sous la forme de grande dalles d’épaisseur décimétrique a plurimétriques. Ce grés
est abondement utilisé comme matériau de construction par les habitants du plateau et de la
falaise : ils le transforment a I'aide de la dynamite et de la masse en moellon cubique utilisés pour
la macgonnerie des maisons neuves et des barrages sur le plateau.

D’autre part, des bancs plus schisteux ou friables sub-horizontaux sont visibles sur la falaise et sur
les faces des gorges ciselant le plateau. Ces bancs peu consolidés et peu résistant supporte moi
ns I'action érosive de I'eau et du vent, et contrastent avec le massif gréseux globalement compact
et résistant. Ces bancs érodés forment des zones sous-cavées voire de petites grottes sur parfois
sur plusieurs metres. C'est dans ces abris que les Tellem ont installé quelques abris épars le long
des gorges du plateau, et les fameuses habitations troglodytes perchées de la falaise. Leur
présence est néanmoins marginale dans la gorge de Boro.

Dans les zones tourmentées par les failles sub-verticales, le grés sain est cependant broyé,
disloqué, et bien sur dans le cas d’ouverture en extension associée a la faille (rejet), s’effondrer en
blocs en fond de faille. La cinétique de ce phénoméne a I'échelle géologique entraine le
comblement progressif du fond de la faille par ces blocs effondrés, ainsi que le comblement des
interstices par les sédiments plus fins apportés par les eaux essentiellement.

Enfin, une gamme de résistance intermédiaire est visible dans la morphologie, a travers les
sculptures naturelles, les cheminées de fées et autres petites arches.

Le pendage des grés de Bandiagara est subhorizontal (3 a 4° vers le NW indiqués sur la carte
géologique). On trouve de nombreux bancs présentant de belles stratifications obliques, dont le
litage en fuseau est systématiquement orienté vers le Nord.

La gorge de Boro correspond a une zone de faille d’'orientation N°15 en moyenne, de pendage
vertical a I'image des failles parcourant le plateau Dogon, de rejet vertical peu visible a I'échelle
observationnelle mais dont I'ouverture en extension est pluridécamétrique. En revanche, a plus
petite échelle métrique, certaines zones faillées avec jeu vertical sont identifiables avec des rejets
cependant faibles.

La gorge de Boro est une miniaturisation des observations géologiques effectuées sur le plateau et
la falaise Dogon : on y retrouve sous une forme trés contrastée toutes les figures comprenant le
greés massif et sain, les zones fracturées et broyées, les bancs tendres et sous-cavés en particulier
au pied des falaises ou les oueds ont creusés leurs lits.

#

Le Mali et en particulier la région du plateau Dogon se trouvent en zone sismique nulle a faible. En
effet, la région n’est plus soumise a des mouvements tectoniques depuis I'eére tertiaire. En raison
de la grande stabilité du craton Est-Africain et de I'éloignement des zones de failles actives, le
secteur peut étre considéré comme non sismique.




Bien que situés dans un contexte de plateau tres différent et répondant a des problématiques
distinctes de celles d’'un barrage dans la gorge de Boro, la visite des retenues existantes dans le
pays de Sangha est une source d'informations précieuses.

- ces barrages de faible hauteur permettent la formation de petit lacs permettant aux villageois
d’'extraire la terre accumulée dans les dépression, de déposer celle-ci sur le rocher nu
composant I'essentiel du plateau et de conforter des nouvelles terres arables par de petits
murets de pierre assurant leur pérennité en cas de pluies fortes.

- La rencontre de villageois occupés a cette tadche confirme I'utilité de la démarche : terres
arables gagnée sur le plateau stérile peuvent étre arrosées régulierement dans I'année grace
aux retenues et permettent I'élargissement des cultures de mil, d’'ognon et Iimplantation de
rizieres. La satisfaction des agriculteurs est clairement exprimée.

- La plupart de ces barrages présentent
le fonctionnement escompté: pas de
fuite,  stabilité  assurée, retenue
perdurant jusqu'a la fin de la saison
seche.

- Le barrage de Griaule qui est le plus
haut (15m) et qui présente le plus de
similarité avec le projet de Boro, a été
construt en 1950 et fonctionne
toujours: le site est idéal pour
l'implantation d'un barrage,
'emplacement du barrage étant dans
une gorge de largeur 3m maxi et celui
de la retenue dans une zone évasée
aux pentes douces. L'impact en est
donc d'autant plus large et optimisé.
L'eau de cette retenue est
essentiellement utilisée pour l'arrosage
des champs d'oignons. Aucun village ne
s'est construit a proximité. L'eau est
présente, en quantité, toute I'année.

- Le barrage de Sangha Bini est plus petit
(6 m de barrage surmontant une
fondation par voile mince de 8 m de
profondeur) que celui attendu dans
Boro, néanmoins le réservoir est situé
dans une fracture présentant certaines
similitudes : présence de fractures
transversales avec des terminaisons
apparentes, présence de bancs
stratigraphiques érodés formant des
souscavations marquées. Ce barrage

ne présente aucune fuite et son efficience est avérée.

Le principe de construction est le suivant : le barrage est un mur vertical, d'une épaisseur de I'ordre
de 80 cm pour un barrage de 1m pouvant atteindre 10 m en base et 1 m en téte pour un barrage
plus important (5m). Si la hauteur du barrage projeté le requiert, I'aval du barrage peut est conforté
par des contreforts espacés de 3 a 5 m en aval, ou peut présenter un fruit aval avec des volées
d’une hauteur habituelle de 1m. Le corps du barrage est constitué de magonneries liaisonnées au
béton constituant le coffrage pour le béton, qui est coulé a l'intérieur des murs formés par les




maconneries liaisonnées. Le barrage est le plus souvent armé a l'aide de tige d’acier f 10. Le béton
est fabriqué sur place, et les pierres de macgonnerie taillées sur place a partir des bancs de grés
dont est constitué le plateau.

Concernant les fondations, un barrage fondé sur le substratum affleurant ne nécessite aucun
traitement particulier de l'assise. En revanche, dans certaine gorge comme a Sangha Bini, des
métériaux sablo-argileux ont comblés le fond de la gorge et doivent étre purgés. Les épaisseurs
excavées peuvent atteindre 8 m ; en-deca de cette profondeur les excavations sont arrétées par
mesure de sécurité lors des travaux. Dans le cas de Sangha Bini, une voute mince armée de
largeur 0,5 m en magonnerie bétonnée a été érigée a I'aplomb du mur du barrage, De part et
d’'autre I'assise est reconstituée a partir des matériaux extraits. Coté aval, I'assise reconstituée est
recouverte d'une chape d’enrochement sur une longueur de 10m afin de consolider I'assise du
barrage et d'éviter le poingonnement et le basculement coté vers aval suite a d’éventuels coups de
bélier.

Ci-aprés sont rappelées les caractéristiques principales des barrages visités :




Nom du Année de Hauteur fondation Type de barrage Type de déversoir pe de  vanne fonctionnement
barrage construction métallique

Annongo 2005 15m Substratum gréseux Maconné avec Surverse libre sur la créte + vanne de | batardeau optimal

Bergo (BT) contreforts aval fond pour les chasses (crues)

Ka (BT) ? Marc 3,5m Substratum gréseux Maconné avec Surverse libre sur la créte + vanne de | Vanne de fond | optimal

escaliers en pied aval

fond pour les chasses (crues)

boulonnée




Marcel
Griaule

1959

15m

Excavation formation
meuble ?

Voute en magonnerie
largeur 2,5m

Surverse libre sur la créte

optimal




Sangha 2003 5m Excavation des Maconné avec volées | Surverse libre sur la créte Vanne de fond | optimal
Bini (BT) argiles et sables de aval en escalier H = boulonnée
comblement, voile 1m, contreforts sur le
béton + comblement | dernier métre
avec matériaux en
place + chape
d’enrochement en
couverture
Manioutaga | 2009 1m Substratum gréseux Mur en maconnerie Surverse libre sur la créte Vanne de fond | En construction

(BT)

boulonnée




Kamba
Bandié (BT)

3,15m

Substratum gréseux

Mur en macgonnerie
avec contreforts en
escalier a l'aval

Surverse libre sur la créte

Vanne de fond
boulonnée

Créte incurvée + fuite
reprises en cours

Zone de fuite traitée —

avec des moellons
liaisonnés au béton




Le barrage de Griaule est donc celui qui
présente le plus de similitude avec le
barrage projeté dans la gorge de Boro.

Sur la carte ci-contre, les deux zones
blanches correspondent aux bassins
versant: en bas a gauche celui de la
faille de Daga, en haut a droite le Y
formant le réservoir du barrage de
Griaule (arrété arbitrairement faute
d'image).

Le bassin versant du barrage de Griaule
est beaucoup plus importante que celle
de Daga : elle est supérieure a
16.000.000 m? contre 5 & 10 km? pour le
site de Daga. Cela correspond a un
volume d’eau brut de 6,5 a 7.000.000 de
m3 circulant dans le réseau des deux
failles alimentant Griaule, soit 3 a 4 fois
plus que pour le barrage de Daga.

De plus, la zone délargissement
favorable pour l'accumulation d'aeu et
I'utilisation des pentes pour la culture se
situe juste a I'amont du barrage de
Griaule. A l'inverse, a Daga, le premier
élargissement important se situe a 2,2
km en amont du projet de barrage. Cet
élargissement esr dailleurs plus limité
que la zone évasée en haut du plateau
dont bénéficie le site de Griaule. Enfin,
'accumulation s’étire en longueur
comme c'est le cas dans les gorges
étroites, plus le risque de pertes poar
infiltration augmente.

#

Les aspects sociaux ne sont plus a présenter, puisqu’on a déja longuement décrit 'importance et
les enjeux de tout apport d’eau pour les villageois de la falaise. De plus, personne n’habite dans
les gorges, et les surfaces cultivées existantes ne pourront que s'étendre et ne seront que mieux
arrosée.

Il convient de noter aussi qu’'une rupture d'un barrage dans la gorge n’entrainerait aucune
destruction d’habitation, aucun village habité n’existant a I'aval de la falaise.




L'action des associations travaillant avec les Dogon intéegre une démarche sociale puisqu’elle
comporte la mise en place de projet tels que formation aux micro-crédits, fourniture de livres dans
les écoles, systeme de collecte de déchet et installation de latrines séchées, formation a I'’hygiene,
a la fagon de puiser I'eau sans souiller les puits ... et aussi par le biais des écoles la lutte contre
certain effets nocifs du tourisme et notamment la mendicité (surtout femmes et enfants). Le travail
de fond semble étre efficace, puisque les enfants, joyeux, bien nourris, ne mendient pas
contrairement a de nombreux sites touristiques similaires en Afrique sub-saharienne. L'impact a
Sangha du travail conjoint d’associations et de villageois structuré et soudés semble en tous points
bénéfiques...

#

La falaise Dogon est inscrite au patrimoine mondial de TUNESCO, de par la richesse de la culture
et de I'imaginaire Dogon, et de par I'extraordinaire paysage associant plateau rocheux, falaise ocre
et habitations troglodytiques.

La gorge de Boro ne fait pas exception a la beauté du site. Trés sauvage, elle ne comporte a priori
aucune espeéce faunistique ou floristique spécifiqguement endémique a la gorge. Les arbres et
champs qu’elle abrite sont de méme nature que ceux existant partout ailleurs. Il conviendrait sans
doute de vérifier 'absence d’'espéce rare ou en voie de disparition, toutefois cela est peu probable
et il est toujours possible pour la faune de nicher ailleurs. L'échelle d’'une perturbation en cas de
barrage n’est pas si grande qu’elle va modifier profondément le rythme écologique naturel.

Concernant les habitations Tellem, nous notons qu’elles sont généralement situées Iégérement en
hauteur, en tout cas hors de la zone d'influence de la retenue d'un éventuel barrage a I'aval de la
gorge. A voir si ces structures ne seront pas englouties saisonniérement pas les retenues d'autres
barrages en cas d’équipement de la gorge amont. Compte tenu de leur rareté dans la gorge, cet
inconvénient incertain ne parait pas crucial comparé aux enjeux de I'apport d’eau.

L'écoute des villageois, ceux du plateau et Mr Pangallet en particules, montre que personne ne fait
grand cas d'un quelconque impact environnemental dans la gorge aprés une mise en eau :

peu de culture (amenées de toute fagcon a étre développées en cas de barrage)
Pas d’habitation
Patrimoine Tellem pauvre peut-étre pas atteint par I'équipement de la gorge

Pas de destruction intense de faune ou de flore

# %
La réalisation de ces barrages présente les avantages suivants:
A court terme:
— Sécuriser le volume d’eau et 'augmentation de la production de contre saison.
— Assurer I'approvisionnement en eau sur une bonne partie de I'année.

A long terme:

— Eventuellement montée d’eau au niveau de la nappe phréatique ou dans les puits (cas
des gorges).




— Accroissement de la production maraichere.

— Fertilisation du sol par la fumure.

Sur le plan économique, la culture de I'oignon, du riz et leur exploration engendrent des bénéfices
notables pour les habitants.

Sur le plan social, ces ouvrages concourent a :

— Une grande amélioration dans le quotidien des femmes du village.

La création d’emplois pour des jeunes.

La diminution de I'exode des jeunes vers les grandes villes.

Le soutien pérennisé des familles par les jeunes entraine une vie harmonieuse avec les
vieux et les femmes.

Les effets sur I'environnement méritent d’étre soulignés :

— Augmentation des dép6ts d'argile et de limon pour une humidification beaucoup plus
durable dans la zone.

— Conservation de la végétation toute I'année aux alentours du village.

Cependant, cette eau qui est destinée au maraichage et aux travaux de construction peut avoir
des conséquences facheuses si on I'utilise comme eau de boisson ou de baignade.

Afin d’éviter ces effets négatifs, une forte sensibilisation d’hygiene de I'eau doit étre menée et
suivie en méme temps et aprés la réalisation du barrage .Ce peut étre également I'occasion
d’installer un dépét de médicaments pour les besoins de premiére nécessité.
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L'impact négatif relevé lors de la visite ne concerne que I'utilisation d’explosifs en fond de gorge au
droit du site de Daga, qui font trembler la terre jusqu’au plateau et risquent de déstabiliser des
blocs, des écailles et des dieédres (surtout en rive gauche) déja en équilibre limite. Lors de
I'explosion, la diffusion des vibrations n'est manifestement pas contr6lée, et en I'absence de
limitation, le massif est impacté par la propagation des vibrations.

A l'issue de la visite du chantier en phase prépara  toire, une mise en garde s'impose quand
au risque, multiplié par ces tirs, de chute aléatoi  re de blocs sur les travailleurs en fond de

gorge.
Ce point est détaillé plus loin.

VERIFIER EXISTENCE VILLAGE AU PIED

La description détaillée de la gorge, basée sur les notes de terrain, est présentée en annexe sous
la forme d’'un synoptique avec montagne photographique.

Nous en rappelons ici les points les plus importants, afin de déterminer la viabilité d’'un barrage a
l'aval de la gorge ou la faisabilité de tout autre retenue plus en amont. La description s’articule
suivant trois échelles (cartes, terrain et mesures détaillées) et conclut sur les scenarios potentiels
et les dispositions constructives a prendre en compte pour chaque cas.
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Une premiére approche de ce site consiste a analyser les cartes et si possible de les comparer
avec la morphologie actuelle du site.

La physionomie de la gorge est illustrée sur les cartes 3 et 4, avec ses étroitures alternant avec les
zones élargies. La fracturation lisible sur les cartes est essentiellement de méme orientation que
celle de la gorge. On trouve régulierement des terminaisons ENE-SSW aux failles NNE-SSW, coté
Nord. Une bande ENE-SSW de failles en échelon senestres est particulierement visible au Nord du
site de Griaule.

Lors de la mission, seule la photographie aérienne IGN ci dessous (qui daterait de 1958) et des
impressions tirée de google Earth étaient disponibles. Au sud le trait vert souligne la base du talus
et le trait bleu le haut de I'escarpement de la falaise. Les failles reportées en noir correspondent a
une direction que I'on rencontre partout sur le plateau.

Site du barrage

Sur les derniéres centaines de metres du plateau avant le front de la falaise de Bandiagara, la
densité des fractures Nord-Sud (paralléle aux grandes failles lacérant le plateau) et Est-ouest
s'intensifient. Le réseau de fractures paralleles au front de la falaise parait plus dense en rive
gauche de la gorge, avec une pénétration sur la falaise proche du site présumé. En effet, cette
zone est particulierement exposée aux phénoménes d’érosion par I'eau s’exutant des fissures
notamment, et aux phénoménes de décompression due a lI'appel au vide crée par la falaise. Les
fractures Nord-Sud sont donc plus intensément soulignées par le ruissellement et la concentration
des eaux d'infiltration, et les fractures Est-ouest résultent de la décompression en formant des
fractures d’arrachement. La zone d'influence de cette intensification de la fracturation Nord-Sud
concerne donc environ 500 m depuis la falaise sur le plateau, zone ou se situe le site du barrage
projeté, et 200 m pour la fracturation transversale.

Il apparait donc que le massif est globalement trés sain et compétent d'un point de vue
pétrographique, en revanche sa fracturation intense surtout a I'aval fragilise ses appuis.

&

Le massif d'une maniére générale est résistant, compact, « dur », donc d’une qualité excellente par
rapport a des problématiques de construction, de fondation et de réemploi. Le long de la gorge, il
est non seulement perturbé par les efforts engendré au moment de la formation de la faille
(fracturation conjuguée), mais aussi par le lent travail érosif qui s'effectue le long de tous les plans
de faiblesse initiés. Le massif le long de la faille est donc trés inégal que ce soit en rive gauche ou
en rive droite. Les zones ou le rocher est sain, peu fracturé sur de grandes hauteurs sont
fréquentes, dans les étroitures en particulier. Puis une gradation de différentes qualité de rocher
existent jusqu’a la plus critique, ou il est fracturé, par pans ou blocs détachés, voir déja effondré.




On peut voir cette gradation sur les clichés suivants: les trois premiers présente un état
exceptionnel de roche, « idéale » en terme d’auto-stabilité et de potentialité pour la construction.

Le second cliché montre un rocher sain travaillé partiellement par des facteurs d’érosion (joints
stratigraphique érodé, fracture localisée). Enfin les derniers clichés montrent des zones morcelées,
marquées par de profondes discontinuités, autant déja subi des effondrements.







Les zones d’étroiture présentent souvent des parois verticales, souvent recoupées de nombreuses
fissures (fermées ou ouvertes), fractures peu profondes ou se fermant rapidement, ne concernant
pas toute la hauteur de la falaise, ainsi que par les joints horizontaux érodés. Plus rarement, de
profondes fractures ou failles transversales peuvent présenter des discontinuités majeures et des
zones de fuite d’eau éventuelles.

Les zones d’élargissement présentent des flancs plus doux, ou les pans de falaise se sont
effondrés graduellement pour former soit des pentes douces avec blocs éboulés continus, soit des
gradins avec petit pans de falaise, terrasses rocheuse et bocs éboulés ayant comblé le fond de la
gorge et aujourd’hui colmaté par une matrice de comblement argilo-sableuse.

En général, dans ces zones, une des deux rive est plus escarpée que l'autre, sans doute lié au fait
que le pendage subverti cal devient légérement plus défavorable pour un des deux coté en
fonction des vallées. Ce facteur est trés sensible compte tenu de la verticalité des structures, ce
qui explique ce caractere changeant de la « tenue » de la falaise. Au droit de la gorge par exemple,
c’est la rive droite qui est saine.
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Le fond de la faille de Boro est obstrué par des blocs effondrés bien visible et encore anguleux,
parfois frais (récents) dans les zones étroites. Dans les zones élargies, I'aplanissement a suivi sont
cours a la faveur des comblements successifs par des matériaux de dépét argilo-sableux
provenant du plateau. A I'échelle de la gorge de Boro, on reléve sur site de nombreuses fissures et
diaclases des bancs de grés, ainsi que des failles métriques. Ces discontinuités n'affectent pas




I'ensemble du massif de maniére homogene : certains bancs sont plus affectés par les fissures et
diaclases.

Exemple de fracture
subverticale ouverte
(rapidement fermée
en téte du plateau)

Par ailleurs, des fractures peuvent concerner une certaine épaisseur de gres, sans pour autant se
poursuivre soit dans les bancs supérieurs (plus récents), soit dans les bancs inférieurs (plus vieux).
Il se peut que ces bancs fussent moins compétents (moins cassant) au moment de la libération

des contraintes.
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Les bancs de grés plus friables sont sujets a une érosion intense par les circulations d’eau ou
méme le vent. Il en résulte des niches profondes creusées dans la roche a I'occasion de ces points
de faiblesse, formant au mieux de minces joints ouvert, et dans les cas les plus extrémes des
sous-cavages et des petites grottes (ou ont pu s'installer les Tellem). D’une maniére générale, bien
que ces structures soient impressionnantes, elles ont une extension latérale limitée et se referment
au bout de quelques métres.




L'action érosive se propageant dans ces bancs tendre et/ou broyés est d’ailleurs a 'origine d’'un karst
trés peu développé dans ce contexte gréseux, dont on reléve les traces en quelques endroits.
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La fracturation et les discontinuités crées par les joints stratigraphiques peuvent constituer par leur
association des blocs plus ou moins détachés du massif. Les différentes morphologies de
structures potentiellement instables relevées sont les suivantes : écailles, blocs détachés divers,
surplombs, zones bréchifiées au contact des failles et fractures

Les écalilles : panneaux rocheux séparés de la paroi de la falaise par une fracture







L'effondrement des écailles donnent les morphologies en terrasses visibles partout le long de la
gorge et en particulier dans les zones élargies :




Les surplombs rocheux formés suite a des chutes de diédre instable sous-jacents (liés a
I'entrecroisement de fractures conjuguées, de joints stratigraphiques ouvert et du talus
naturel) :




Les parois bréchifiées présentant de nombreux blocs plus ou moins petits détachés de la paroi
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Ecaille et blocs
instables au droit
du site de Daga

Les rochers et blocs instables divers :

Le piton au centre de la photo se situe a environ 100 m en amont du site du barrage. Si I'on se
rapproche de sa base, on peut constater qu’il s’agit d’un piton « branlant » dont des blocs sont déja
tombés. Pourtant ce piton devrait étre immergé sur presque la moitié de sa hauteur, avec I'eau qui
viendra finir d’affouiller et de corroder son assise déja instable.
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Le relevé des fractures montre une grande homogénéité et simplicité de lecture qui ne rend pas
I'étude stéréographique pertinente pour le projet.

La gorge et les fractures paralléles sont orientées NO15°en moyenne (de N10°a N259 :
44% des mesures

Nombreuses fractures transversales N085°a N100°% moyenne N095°: 14%
Nombreuses fractures transversales N115°a N135°% moyenne N125°: 12%
Nombreuses fractures transversales N145°a N170°% moyenne N155°: 11%
Nombreuses fractures transversales N50°a NO75°% m oyenne N055°: 11%

Rares orientations de fractures a N0O°et NO35° q ui peuvent étre associées a la direction
principale de fracturation.

Joints stratigraphiques sub-horizontaux

La combinaison de la direction de des fracturations principales formant entre elles des lignes
d’intersection, associées a la direction du talus général (NO159 engendrent la formation de diédre
potentiellement instable. Ce sont ces combinaison défavorables de fractures qui sont a l'origine




des éboulements et effondrements des pans de falaise, stade ultime du processus de fracturation
d’'un massif rocheux affecté par un talus raide.
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La faille de Daga présente une morphologie curieuse : tantdt le flanc ouest est complétement
rectiligne, un vrai coup de couteau, tandis que le flanc Est présente une hétérogénéité importante,
avec une densité de fracture importante créant une multitude de petits blocs instables ; tantét c’est
de linverse qu'il s’agit. Ce phénomene parait particulierement vivant puisque des cicatrices
récentes d'un point de vue géologique, avec des cassures fraiches et des blocs éboulés.

Un autre aspect de I'activité en termes d'instabilité de la gorge a été relevé lors d'une précédente
mission sur le site. Ces exemples sont pris dans le voisinage immédiat du site du projet de barrage
de Daga.

A partir de I'agrandissement de la photo aérienne avec un léger traitement d’image, il est possible
de comparer la morphologie qu'on y lit avec les photographies ramenée des missions. |l apparait
que les plusieurs zones (cerclées en rouge) n'aient pas la morphologie actuelle.







Par exemple, la barre rocheuse transverse a la vallée au sud du barrage (point rouge) semble
continue sur la photo, alors qu'actuellement elle est brisée comme on peut le voire sur les
photographies récente. Au pied de la barre rocheuse, on retrouve de gros blocs éboulés qui
pourraient étre les témoins de I'effondrement de la barre.

Ces instabilité ne sont pas d’origine sismique puisque les failles sont inactives depuis I'ére tertiaire,
mais plus liées a une décompression permanente qui fait basculer les pans de falaises
subverticaux a pendage légérement défavorable, et qui s’avere se trouver successivement en rive
gauche ou en rive droite.
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On voit sur cette carte la situation du barrage, « bloqué » entre deux fractures paralléles situées a
environ 50 m du site de part et d’autre. Elles représentent autant de circuits préférentiels pour
I'écoulement des eaux et donc pour les infiltrations dans le massif, a condition bien sur qu’un lien
(faille, fracture, joints altéré) raccorde le réservoir du barrage a ces fractures. Lorsque I'on observe
cette carte, on est donc tenté d'implanter un site de barrage hors de cette zone d'influence.

Un aspect positif a I'échelle de la carte est I'absence dans cette zone des fractures transversale.
Cependant ce constat n’est peut-étre du qu’a la précision de lecture du document.

&
Cf synoptique n7.

L’analyse sur le site conduit aux observations suivantes :

H =40 a 50 m. L = 3 m dans I'étroiture prévue pour le barrage. Le fond est encombré de
blocs décamétriques effondrés dans ce secteur. Deux élargissements encadre le site: a
'amont, avec une falaise centrale présentant des bosses, en forme de « limace » et a l'aval,
élargissement d'une largeur de 20 m par lequel on accéde au site.

Des joints horizontaux érodés sont visibles sur les faces gauches et droite de la gorge, peu
avant le fond de la gorge. lls forment suivant le degré d'érosion des véritables petites
grottes, des petits sous-cavages ou de simple joints ouverts d'extension latérale limitée. I
est peu vraisemblable que ces joints, de par leur faible développement, puissent recouper
les deux réseaux précédents.

Des fractures sub-verticales et parfois inclinées (exemple RG N145°70N a l'aval du site),
peu développées le plus souvent, sont décelables partout et en particulier sur la rive
gauche.

Dans la gorge quelques dizaine de metres a I'amont et a I'aval du site, en particulier sur sa
rive gauche, des effondrements localisés, anciens ou a venir, son décelables. Les nhombreux
et énormes blocs effondrés au fond de la gorge proviennent potentiellement d’'un ancien pan
de falaise qui se prolongeait dans la continuité des cassures fraiches visible aussi bien en
rive gauche juste a I'aval du site au niveau de la face sud se présentant en écaille, et aussi
plus loin en aval coté rive droite. L'éboulement n’est peut-étre pas trés vieux d'un point de
vue géologique.

Vue de l'aval, le pan de falaise RG sur lequel s’appuierai le barrage présente une écaille au
niveau de la cassure fraiche en face Sud. D’autres écailles paralléles a I'axe de la gorge
sont bien visibles, avec nombreux blocs instables.




Falaise en rive droite en excellent grées compact et peu fracturé, mais rive gauche
généralement trés perturbée sur ce site. Si la rive droite parait stabilisée, le massif en rive
gauche parait « actif » en termes de mouvement de blocs et d’'instabilités rocheuses. La
situation en écaille est inquiétante vue de l'aval (zone de faiblesse pour la construction),
mais I'examen depuis 'amont montre que I'étroiture se prolonge suffisamment loin et que
cette écaille est largement confortée par le massif a I'amont. Des continuités de ces
fractures a 'amont sont néanmoins envisageable, invisible a I'affleurement. Au droit du site,
les pans de falaise formant I'étroiture sont trés massifs compétents et peu fissuré.

Depuis le haut de la falaise on observe le long des parois de nombreux blocs instables.
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Pour la construction de ce barrage, des actions ont été déja entreprise en 2008 (avec une aide
financiere du PNUD de 10 000 euros) par les villageois et I'entreprise GITRAP : le stockage en tas
de pierres a batir (600 m3) et de sable (400 m3) a été effectué sur le plateau, en rive gauche du
site.

Ce qui a été prévu, suite a la rencontre de Bilou Toguna et de Mrs Pangallet et Perou en mars
2008:

ameélioration de 'accés au site depuis la rive gauche ;

recherche de fournisseurs d’un échafaudage métallique.

Lors de la visite de Bilou Toguna en novembre 2008, il a été constaté que:

l'accés au site est sensiblement amélioré (le passage de véhicules est possible jusqu’a
quelques dizaines de métres du site prévisible)

'acces dans la gorge est délicat, voire dangereux.

Enfin, au cours de la derniére mission, I'accés par escalier en blocs de grés a été établi et les
travaux de nettoyage de l'assise et de préparation de moellons ont commencé. Les villageois
éclatent a I'explosif et parfont a la masse les blocs encombrant le fond du site.

&

Si la qualité du massif en termes de résistance et d’appui pour le barrage n’est pas a remettre en
question, il reste que plusieurs facteurs tres défavorables pour ce site demeurent.

&

L’analyse du profil en long couplé avec les données GPS montrent malgré une résolution de
mesure de l'altimétrie trés faible, que le réservoir n'atteindra pas 8 km comme cela était estimé
initialement mais plutdt 2,5 a 3 km. Dans ces conditions correspondant a une pente de 0,7%, avec
une largeur de vallée moyenne de 50m et une hauteur d’eau optimiste de 20 m, on atteint un
volume de 1,5 Mm®. La présence de points GPS (39, 40) indiquant une altitude de 450 m a 4 km
du site du barrage est douteuse, mais il se peut que la retenue se prolonge jusque la. Avec 4 km
de longueur (environ 0,5% de pente), ce volume atteint 2,2 Mm3.




Profils en long de la gorge et implantation des poi nts GPS
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La capacité annoncée du barrage, 3 a 4.000.000 m3, parait surestimé d'un facteur 2 environ, et ce
sans compter les problemes d'évapotranspiration (2 m par an) et de fuite a travers les parois de la
retenue. Avec l'apport d’eau annuel de 2 Mm? estimé au paragraphe 6.2, qui correspond d’apres
notre estimation trés approximative au volume potentiel de la retenu, plusieurs années seront
nécessaires au remplissage de la retenue, a condition de ne pas soutirer d’eau pendant la saison
seche. En cas de période séche, le barrage ne se remplira que trés peu, et ne pourra étre utilisé
que parcimonieusement.

&

Les fractures et écailles observées depuis I'aval et I'amont du site sont des signes alarmant quand
aux problémes d'infiltration a attendre. On a vu que I'extension latérale des fractures transversale
et longitudinale pouvant étre limitée, malgré des rejets important au départ de la gorge. Cependant,
nous ne pouvons en 'absence d'investigations par forage et tests in situ de perméabilité préjuger
de I'extension en profondeur de ces accidents.

10000




Emplacement du
barrage

L'on sait qu'ne saison des pluies, une grande partie au moins des eaux de pluies se déversent tout
au long de la gorge avec de forts débit. La hauteur de montée d’eau doit étre importante au droit
du site, pouvant atteindre 4 a 5 m. sur ces hauteurs, la présence des fractures jouent peu et le
comblement en matériaux fins permet une infiltration limitée.

Le probléme est que compte tenu de la quantité des ces accidents observé tout le long des flancs
du réservoir et en particulier a I'approche du site ou elles se densifient, on ne peut d’'u point de vue
probabiliste que supposer une perméabilité,importante de la retenu aux abords du barrage (zone
d'influence de I'appel au vide en bord de falaise)

Il ne s’agit peut-étre pas a proprement parler d’'une perméabilité « en grand », cependant le risque
d’infiltration importantes est grand, quand a celui d'infiltration totale des eaux de la retenu, il n'est
pas a écarter quoique non certifiable. En I'absence de données quantifiées, ces conclusions




s’arrétent donc au stade de fortes présomptions de fuite notable voire trés importante sur la base
d’'observations géologiques.

&

Les conditions d’ancrages en pied du barrage sont difficiles a évaluer compte tenu de la présence
de blocs décamétriques recouvrant le plancher. Cependant, par comparaison ave d'autres sites et
en regard des zones de stagnations d’eau et des forts débits s’écoulant en saison des pluies (sans
fuites importantes), on peut supposer que I'épaisseur de comblement en fond de gorge est de
'ordre d’'une dizaine de metre. Il s’agit vraisemblablement des argiles sableuse enrobant rdes
blocs plus ou moins gros.

Afin d'éviter la formation de Renard et le tassement différentiel (engendrant le basculement), il
convient de purger ces formations potentiellement perméable et meubles pour un barrage de cette
ampleur.
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Au droit du site ou travaillent actuellement les villageois, I'explosif est utilisé pour décocter les blocs
effondrer et fabriquer les moellons du futur barrage. L'utilisation de la dynamite n’est pas maitrisée
du point de vue des vibrations, qui se propagent dans le massif et provoque des tremblements a la
surface du plateau. La vibration du tir n’'est donc pas contrdlée et en se diffusant ainsi dans le
massif, elle mobilise les discontinuités délimitant es nombreux blocs, écailles et diédre instables de
taille centimétriques a métriques repérés dans la zone. Le risque de rupture (comme cela arrive
suite a des tremblements de terre, des tirs de mines de gros chantier ou de carriére ou encore des
ondes sonores dans le cas des avalanches) des structures naturellement fragiles environnante est
accru.

La problématique est surtout liée a la présence de manceuvre en pied de falaise, qui risque a tout
moment d’étre victime de chute de blocs isolés ou de petites chutes de cailloux.

D’autre part, de nombreuses formes de panneaux rocheux Instables ont été répertoriées en amont
du barrage, dans la zone élargie avec falaise centrale en forme de limace. Si I'on considére la
phase de construction finie et la retenue remplie, ces pans de falaise faisant souvent largement
plusieurs dizaines de m? représentent une menace a la stabilité du barrage méme : si I'un de ces
panneaux se détachait et tombait dans les 15 a 25 m d’eau de la retenue, il pourrait provoquer un
mini tsunami et donner un coup de bélier de plusieurs dizaines de tonnes au barrage. Ce
phénoméne peut étre lui-méme le détonateur pour d’autres aux autres panneaux instables situés
en amont et en aval de la chute.

Pour sécuriser la zone faire, il faudrait sécuriser 'emplacement du barrage et de sa retenue sur au
moins 500 m en amont (zone élargie a la « limace »), en faisant sauter a la dynamite tous les
panneaux métastables, ce qui parait irréalisable compte tenu des moyens mis en place et de
I'ampleur du travail que cela représente.

&

D’un point de vue morphologique (resserrement topographique dans une gorge) et proximité aux
villages demandeur, le site a coup sur offre un intérét certain pour I'implantation d’'un barrage. Cet
intérét se trouve hélas vite déprécié si I'on considere le peu d'intérét qu'il présente du point de vue
du volume de sa retenue (surtout si on le compare avec des solutions alternatives telles que les
puits ou les forages). De plus, les risques de fuite par le systeme de fracturation environnant
(pouvant abaisser le volume d'un facteur deux) et ceux de chute de pans de falaise dans la
retenues engendrant des coups de bélier et la ruine de I'ouvrage sont des inconvénients majeur




pour ce site. Enfin, 'emploi de la dynamite reste inquiétant vis-a-vis des villageois qui travaillent
dans le fond de la gorge, exposés a des chutes de blocs inopinées.

Le barrage projeté va donc permettre dans le meilleur des cas une retenue de 2 Mm?®, avec un aléa
géologique fort concernant :

La capacité du réservoir (fuites importantes attendues). Si la hauteur d’eau se trouve
limitée a 10 m pour une longueur de 3 km, soit un volume de 750 000 m3, a mettre en
regard des risques de chantier et du montant des travaux (220 000€ estimé)

La pérénité du barrage, liée a la chute de blocs potentiels dans la retenue et a la formation
d’un coup de bélier.

Si la faisabilité d’'un tel barrage dans un contexte de grand travaux avec financements de bailleurs
de fonds peut étre déclarée, dans un contexte ne bénficiant pas de tels moyens financiers et basé
essentiellement sur le bénévolat il est impératif de réviser la notion de faisabilité. Ce barrage
s'inscrit dans un contexte géologique qui impose des solutions techniques couteuses en termes
d’étude et de moyen (étanchéification, déroctage intensif)

Ce site n'est donc pas recommandable d'un point de vue géologique, puisque la mise en sécurité
et I'étanchéification du réservoir sont des taches a priori non envisageables a I'échelle de ce projet.

Au-dela de I'étude géologique, il apparait également que la rentabilité du projet mise en regard de
celle d'autres solutions techniques ne le met pas au premier plan de pertinence.
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La visite intégrale de la gorge permet la localisation d’autre site de barrage, de taille sans doute
plus modeste et pour des fins différentes ; en effet étant situés plus a I'amont, ils ne présentent
hélas plus d’'intérét pour les populations en pied de barrage, car nécessitant des systéemes de
collecte et de canalisation des eaux plus lourds et mal adaptés aux moyens locaux.

Les autres sites envisageables sont donc plus proches des barrages de Griaule ou de Sangha Bini
de par leur configuration (hauteur, étroiture, zone élargie amont) et leur enjeux (approvisionnement
en eau des populations du plateau « seulement ». Ces sites sont décrits dans le tableau qui suit :

Site

Géomeétrie Type barrage retenue observations
approximative

1 Etroiture amont
point GPS n4

L=3a4m Mur en magonnerie Petite retenue Site déja envisagé, bons
avec gradins aval large sur une appuis, quelques
H=4m(5m?) type sangha bini longueur de 200m | fractures a colmater au

droit du barrage,
fondation meuble a
purger (cf Sangha Bini)




2 Etroiture amont
point GPS n°19-20

L=3a4m
H=4a5m

Si barrage plus haut,
largeur en téte
importante

Mur en magonnerie
avec gradins ou
contreforts aval type
sangha bini

retenue dans la
zone élargie
amont, 500m pour
un barrage de 4 a
5 m de haut, 1 km
si plus haut

Barrage a implanter hors
des zones éboulées
nombreuses dans cette
zone. Sous-cavage a
combler au droit du site.
Fondation meubles
enrobant gros blocs
éboulés. Abris Tellem en
hauteur

3 Etroiture amont
point GPS n?23-
24-25

L=1enpiedad4men
téte

H=3a5m

Mur en magonnerie
avec gradins ou
contreforts aval type
sangha bini

retenue dans la
zone élargie
amont, 250m
jusqu’au site n2,
possibilité 500 a
750 m un barrage
5m

Trés bon appui, peu
profondément fracturés,
fondation meuble a
purger, abris Tellem en
hauteur. Peu accessible,
nbx éboulis




4 Etroiture amont
point GPS n?26-27
juste avant grande
zone élargie

L=3a4m
Hgorge =15 M

Hoarrage =5 210 m

Mur poids en
maconnerie avec
gradins ou contreforts
aval ou mur poids
avec voute

retenue potentielle
d’un kilomeétre
environ

Tres bon appui,
fracturation ouverte et
fermée assez dense
traitement local par
colmatage des fissures

5 Etroiture centrale
point GPS n40-41
entre deux
grandes zones
élargies, a l'aval
de la zone éboulée

L=7a 10 m maxi
Hgorge = 20 m mini

Hbarrage = 15 M

mur poids avec voute

type Griaule

retenue potentielle
de deux kilometres
environ dans la
premiére grande
zone élargie

Trés bon appui,
fracturation ouverte et
fermée assez dense
traitement local par
colmatage des fissures.
Argiles sableuse du fond
de gorge a purger




6 Etroiture centrale
« au reptile » point
GPS n86-87-88
entre deux
grandes zones
élargies

L =5 m maxi
Hgorge = 20 m mini

Hbarrage =15m

mur poids avec voute
type Griaule

retenue potentielle
de deux kilométres
environ dans la
premiéere grande
zone élargie, 1 km
jusqu’au site nb

Trés bon appui,
fracturation ouverte et
fermée assez dense
traitement local par
colmatage des fissures.
Remplissage meuble du
fond de gorge a purger




7 Etroiture centrale
non visitée, point
GPS n83-84.
Possibilité d’'un
site a vérifier

L=5a10m?
Hgorge =20 m

Hbarrage =15m?

mur poids avec voute
type Griaule ?

retenue potentielle
d'un km jusqu’au
site n% avec un
barrage de 10 m
environ

Non visité, car passage
sur le plateau pensant
que la zone élargie se
prolongeait dans cette
zone. L'examen de la
carte satellite montre
d’une étroiture semble
exister

8 Etroiture aval

« au lierre », point
GPS n78 entre la
zone élargie
amont « des
enfants aux
mangues » et aval
« de la limace »

L =7 a 10 m maxi
Hgorge =30 M

Hbarrage =15m

mur poids avec voute
type Griaule

retenue potentielle
de un a deux
kilometres environ
dans la zone
élargie, 1 km
jusqu’au site n7

Excellent appui au droit
du site, fracturation
ouverte juste a 'amont
assez importante
traitement par colmatage
nécessaire.
Remplissage meuble du
fond de gorge a purger




9 dans faille L=1m mur poids avec voute | retenue potentielle | Trés bon appui,
paralléle n1 type Griaule de quelques fracturation amont
Etroiture au point Hparrage = 8 M centaines de métre | fermée et peu marquée,
GPS n%0 juste a dans zone évasée | remplissage meuble du
I'aval des champs utile pour fond de gorge a purger
cultivés implantation de

rizieres / ognon
10 dans faille L =2 m maxi mur poids avec voute | retenue potentielle | Trés bon appui,
paralléle n2 type Griaule de quelques fracturation amont peu
Etroiture au point Hparrage = 5 M centaines de metre | marquée, remplissage

GPS n74 juste a
I'aval des champs
cultivés

dans zone évasée
utile pour
implantation de
rizieres / ognon

meuble du fond de gorge
a purger




Les barrages possibles dans la gorge de Boro ne sont pas forcément tous compatibles entre eux,
suivant la hauteur qu’on leur attribue.

Par exemple, en amont de la gorge, plusieurs site ont été relevé pour I'implantation de barrage ; la
hauteur maximum du barrage aval engendrerait une retenue dépassant le pied du barrage plus a
'amont, ce qui ne présente aucun intérét. Par ailleurs, une cascade de petits barrages inter
compatibles au pied d’'un gorge ne présente pas non plus grand intérét, puisqu’il n'y a pas d'acces
facile a I'eau, de zone a irrigué a proximité immédiate. Tout intérét est donc perdu.

Il convient donc dans ce cas-la de sélectionner un site ou deux, les plus intéressants suivant les
criteres suivants : bonne qualité du rocher pour les appuis, peu de fracturation a colmater et zone
élargie juste a 'amont propice pour I'agriculture.

Dans la gorge du Boro, on peut proposer la cascade suivante :

Site n°1, d’acceés facile, petit barrage assez facile a mettre en ceuvre moyennant une purge
de l'assise.

Site n4 d’acces plus aisé que les n?2 et 3 depuis la zone élargie aval. Intérét limité si
barrage de faible hauteur puisque la retenue se trouve dans une gorge. Pour un barrage
estimé a 15m de hauteur, on peut espérer remplir la zone élargie tout a I'amont de la
gorge, en éliminant les barrages 2 et 3. La qualité du rocher dans ce site est trés bonne
(meilleure que site 2 et 3), mais lI'ouvrage présente déja une certaine envergure.

Site n5 dont la retenue pourrait atteindre le sit e n°4 avec une hauteur de barrage de 15m.
Gros intérét du fait d’'une grande zone élargie a 'amont.

Site n% dont la retenue pourrait atteindre le sit e n°5 avec une hauteur de barrage de 10m.
Gros intérét du fait d’'une zone élargie a I'amont.

Site N8 dont la hauteur devrait étre limitée a 15 pour permettre des travaux de colmatage
« a échelle humaine » des fractures a I'amont. Gros intérét du fait d'une grande zone
élargie a I'amont.

Cette proposition n’est qu’une premiére approche de I'équipement potentiel de la gorge, il faut bien
sur recourir a une étude plus poussée, en particulier sur le plan hydrologique et topographique
De plus, le site n°7 est supposé seulement, a défa ut de visite du site. Il devra étre confirmé par la
suite.

Dans les deux gorges paralléle en rive droite, les deux sites peuvent étre retenus : d’'un grand
intérét pour l'agriculture, facile d'accés avec une excellente configuration topographique et
géologique.
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Les maliens sont persuadés que ce barrage devrait leur amener une quantité d’eau suffisante pour
gue les écoulements en plaine, aprés les pluies de juillet-aolt, se poursuivent toute I'année. Mr
Pangallet semble conscient que cette quantité ne sera vraisemblablement disponible que quelques
mois aprées I'hivernage.

Les hypothéses concernant les besoin sont les suivantes :

Une quantité d’eau de 20 litres / jour / habitant semble le minimum requis pour en avoir
suffisamment.

Pour I'agriculture, une quantité de 20 litres / jour / m? de champ est une hypothése (Marc :
j'ai un gros doute sur les quantités avancées dans ce paragraphe, a vérifier car ce doit étre
bcp plus mais je ne trouve pas l'info !). Une autre formule exprime le besoin en nombre de
calebasse par jour et par femme : une calebasse contenant 25 litres dans le meilleur des
cas, 40 calebasses pouvant étre transportées par jour et 700 a 800 femmes portant les
calebasses. On obtient alors une consommation de 800 000 l/jour, soit 72 000 m* d’eau
pendant les 3 mois d’hivernage et 144 000 m® si on double le temps de disponibilité de
l'eau.

En admettant que la retenue atteigne 2 Mm?®, avec une population cible de 15 000 personnes et
une consommation moyenne de 20 | par jour, un rapide calcul montre que chacune d’entre elle
aurait (peut étre) droit a 360 litres d’eau par jour, sans prendre en compte les besoins pour
I'agriculture!

En tenant compte de I'évaporation et des fuites par infiltration dans le massif, on peut supposer
une hauteur d’eau de 15 m et un volume de 1 Mm®. On arrive dans ce cas a fournir 180 | d’eau par
jour et pas habitant, agriculture non comprise.

Enfin, en estimant les besoin pour l'agriculture a environ 150 000 m® d’eau par an, on a une
réserve de 0,85 Mm?® pour les habitant soit une capacité de 150 litres pas jour et par habitant.
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Le cout du barrage a été estimé a 220 000€ environ. Si I'on tient compte d’'un volume disponible
annuel de 1 Mm?, le barrage revient a 0,22 €/m*.

Si I'on compare avec le cout de construction de puits ou de forage qui est le suivant :

Puits : 2500 € I'unité. Il est possible de construire 15 puits par an. L’association qui pilote la
construction des puits dans la plaine confirme que la quasi-totalité des puits sont des
succes. Un puits peut fournir XXXX m® d’eau par an.

Forage : 8000 € I'unité. Pour le moment, les forages ont principalement été réalisés sur le
plateau. Un forage peut fournir XXXX m® d’eau par an.

Pompe solaire = XXX € l'unité Les puits et forages pourraient étre muni de systeme de
pompe par énergie solaire comme il en existe déja dans la région.

Pour 220 000€ il apparait que I'on pourrait construire environ 100 puits, pour un apport d’eau total
de XXXXX 1.

Les puits pourraient étre construits en plusieurs années et permettrait une source en eau sire, a
condition qu’une éducation a l'entretien et a I'hygiéne autour des puits et leur utilisation soit
respectée.
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L'eau est précieuse, surtout dans cette contrée, et I'apport d0 au barrage n’est donc pas a négliger.
Les plus petites retenues créées sur le plateau Dogon montrent toute I'efficacité d'un supplément
de ressource.

D’un point de vue strictement géologique, la réussite du barrage de Daga du point de vue de la
hauteur d’eau dans la retenue parait compromise, les volumes d’eau cumulée attendus étant bien
moins importants qu’attendu. Les conditions d'instabilité qui ne peuvent étre résolues dans ce
contexte a trés petit budget sont également problématiques, car la sécurité des personne et celle
du barrage ne sont pas garantie ni a court terme ni a long terme. Un barrage a I'emplacement
prévu est donc faisable d'un point de vue technique, mais avec des risques techniques non
maitrisés/maitrisables compte tenu des moyens des constructeurs, et avec un intérét sans doute
limité d'un point de vue efficacité économique.

Nous avons tenté de montrer tout au long de ce rapport les incertitudes fortes concernant la
topographie, le fonctionnement hydraulique du bassin versant, de la retenue et donc du barrage.
Cumulé avec l'imprécision sur la question de la quantification des besoins, il résulte une
méconnaissance trés pénalisante de l'efficacité et de la pertinence du barrage. A ce stade de
projet, ces données sont toutes aussi importantes q ue I'étude géologique.

L’'approche trés qualitative que nous avons avancée sur ces quantités semble montrer que la
construction de puits pourrait étre plus raisonnable et tout aussi efficace que la construction de ce
grand barrage nécessitant un chantier important.

Nous recommandons avant tout :

Des études hydrologiques minimum afin de déterminer les variations annuelles des
apports en eau, et le bilan hydrique de la gorge et de la retenue. A noter que Sogreah
posséde des ouvrages datant des années 60 sur la pluviométrie journaliere dans le
secteur concerné, et sans doute d’autres ouvrages anciens sur les variations de débits
mensuels. Il existe donc une littérature contenant une partie de I'information nécessaire a
une étude sérieuse, qu'il conviendrait de compléter par des données plus récentes, la
collecte d’'information sur place et éventuellement des mesures complémentaires.

Des relevé topographiques précis du bassin versant afin de vérifier la superficie du bassin
versant, la superficie/capacité de la retenue et pour établir les lois hauteur/volume
notamment.

Des études socio-économiques afin de déterminer les besoin en eaux, et établir une étude
comparative technico-économique sérieuse sur les deux solutions barrage ou
puits/forages.

Les « droits de I'eau » ou « a I'eau » seront a déterminer avec précision et en coordination avec les
villages concernés, sur la falaise et au bas de celle ci, avant la construction du barrage.
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Annexe N°2. P HOTOGRAPHIES DU SITE
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