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Figure n°1 situation de la zone etudiée
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durant ces derniéres décennies. Tableau n“4 annexe 3.

Les histogrammes de frégquence des précipitations (Fig.n°4)
ont permis une comparaison des stations pluviométriques. On note
une décroissance des précipitations du Sud (Lagbar) au Nord
{Podor) et d Ouest (Diaglé) en Est (Yaré Lao). Tableau n°5H annexe
4,

3) Evaporation

I,e fort ensocleillement, la frégquence des vents et la rareté
d un couvert végétal ont comme conséguence une forte évaporation.
Legs données des 8ix derniéres années &. Podor indiquent une
évaporation moyenne annuelle de 1ordre de 3500 mm. Les mesures
ont été effectuées a 1l aide d'un évaporcométre PICHE. Tableau n°g
annexe 4.

L "évapotranspliration calculée en 1966 par le C.N.R.A. de
BAMBEY (B. Dieng 1987} est:

J F M A M J J A g O N D an

136 134 146 192 201 195 1988 180 90 133 153 185 1923

146 171 201 182 201 189 189 146 108 127 138 115 1823
Les valeurs sont données an mm, la premiére ligne correspond a
Richard Toll (Bord de 1a zonhe d étude)} et la seconde & Bambey
(ville située au Sud hors de’ la zone d étude). Cecil montre une
bonne homogénéisation de 1 évapotranspiration au niveau de la
zone étudiéde.

Partant de ces valeurs nous avons calculé 1 évapo-
transpiration réelle et le déficit d écoulement par la méthode
des bilans de Thornthwite, Tableau n®7 annexe 5.

L "évapotranspiration réelle moyenne (1880-1987) est de
145,4 mm & Podor et de 148,7 mm & Dagana. Le déficit d écoulement
moyen pour ia méme période est de 510,2 mm &8 Podor et de 384,1 mm
a Dagana.

4} Les cours d eau

Le fleuve Sénégal est le principal cours d eau de la région.
Le lac de Guiers est une importante étendue d eaun superficielle.
Il est reliéd au fleuve par le chenal de Taoueg long de 17 km. Le
lac est alimenté par le fleuve lors des crues (fin Juillet/ mi-
Acdt) par 1 intermédiaire du chenal. 11 est A& noter la
possibilité de formation de petites mares dans 1 ancienne vallée
du Ferlo pendant la saison des pluies.

5) Les sols et la végétation

Les sols sont bruns sub-arides avec une épaisseur inférieure
a 100 cm, et bruns rouges sub-arides avec une épaisseur pouvant
atteindre 200 cm. P. AUDRAY (13962); A. NAEGELE (1971).
La végétation est caractérisée par des espéces ligneuses
(Sterecospermum  kunthianum, Pterocarpug  erinaceum, Celtis
integrifolia) et le plus souvent épineuses. En saison des pluies
de nombreuses plantes parsément le sol, 1 ensemble constitue une
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peeudo steppe ou savane claire, arbustive ou arborée. I.E.M.V.T.
(1972); C. ROCHETTE (1974). )

LLes racinee sont abondantes & 100-200 cm de profondeur. P. AUDRAY
(1962). Les espéces aux raclnes profondes sont Acacia senegal
vers le lac de Guiers et dans la vallée du Ferlo; Faidherbia
albida & X Ouest dont 1les racines peuvent atteindre 30 m de
profondeur.

IT) CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le Ferlo septentrional fait partie de 1la zone Nord-Est du

bassin sédimentaire Sénégalo-Mauritanien. .La synthése litho-
stratigraphique de c¢ce Dbassin a été établie par de nombreux
auteurse. Les synthéses les plus récentes sont celles décpites

dans le Plan Minéral de la République du Sénédgal (1984), celle de

~J. Le Priol (1985), de B. Dieng (1987), de J.C. Bellion (1887).

Nous ne donnerone que Jes informations concernant notre domaine
d étude et les formations susceptibles de nous intéresser du
point de vue hydrogéologique., De bas en haut on rencontre les
géries puivantes:

1) le Maastrichtien

Atteint par de nombreux forages,le Maastrichtien est
essentiellement sablo-argileuxz. I1 atteint 200 m dans la zone
Tatki-Lagbar. Le toit du Maastrichtien se trouve 3 divers cotes
dang le Ferlo septentrional: Le toit est haut & 1 Quest et au
Sud-Quest (cote & - 50 m), i1 est relativement bas &4 1 Est et au
Nord-Est (cote & -80, - 110 m). (Fig.n*®6}.

2) le Paléocéne

Cet étage eat formé de sables, grés, argiles-marnes,
calcaires marneux et calcaires avec une prédominance des deux
derniers facliés. Sa pulssance est variable. Puissant & 1 Quest du
bassin (300 m dane la zone du lac Retba), le Paléocéne est réduit
4 une trentaine de métres dans le Ferlo. Les calcaires présentent
souvent une karstification.

3} 1° Eocéne

L Eocéne inférieur présente des faciés marneux ou argileux
d épaisseurs variables. L ° Eoccéne moyen est composé surtout de
faciés calcaires bien datés du falt de 1 abondance de Nummulites.
I1 atteint 40 m 4 épaisseur dans le Ferlo, 1les calcaires vy sont
karstifiés.

L Bocéne supérieur,l ' Qligocéne et le Mioccéne ne semblent pas
étre représentés dans la zone du Ferlo septentrional.

4) le Continental Terminal et le Plioccéne

"Continental terminal”(C.T.) désigne au Sénégal une
formation sablo-argileuse rubéfiée, terminée a4 son sommet par une
cuirasse latéritique. Les formations du C.T. sont gréso-
argileuses, une cuirasse ferrugineuse se développe & leur sommet.
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géé/formations, lon
aient en réalité
évolution proefonde. : épaisseur variable (30 m dans le Ferlo
septentrional} atteint 130 m au Sud du Ferlo.

tempse attribuées A des milieux continentaux,

Le Plicocéne n"a pag été définl de facon certaine, mais des
niveaux peuvent lui é&tre rattachés avec une assez grande
probabilité. Ainsi la cuirasse ferrugineuse dite “Fini-
tertiaire"” du toit du C.T. est attribuée au Pliocéne (Bellion
1984) .

5} le Quaternaire

Cet étage comporte généralement au Sénégal des formations
marines volcaniques et continentales. .-Seules.les deux premiéres
sont représentéen dans le Ferlo. T

a) Le Quartenalre marin présente:
- des épisodes regressifs:

AT L eitoedsr o -a, X Inchirien daté & environ 32000 ans B.P.

¢ * Nouakchottien daté & environ 5500 ans B.P. Il
est Tormé d accumulation de coquillages qui
recouvrent les vallées des principaux cours d eau.

P

—_

- des éplsodes transgressifs:

¥ Dakarien, daté A environ 3000 ans B.P.
¥ Saint-Louisien vers 2000 ans B.P.

b) Le Quaternaire continental

Les formations du Quaternaire continental sont regroupées en
trois ensembles en fonction des mécanismes génétiques.

- Les glacis cuirassés et les terrasses alluviales.
leurs couvertures détritiques épaisses de quelques métres
montrent un dispositif étagé.

-~ Les calcaires lacustres se seraient formés lors d une
periode particuliérement humide (Aiocujien).

- Les dépdts €oliens couvrent de vastes surfaces. Ils
appartiennent & plusieurs ensembles. On distingue:

* un erg ancien qui couvre le Ferlo septentrional
{Akcharien).

¥ Des dunes rougeas formant un erg socuvent bien
coneervé entre Jle BSine - Saloum et le delta du
fleuve Sénégal (Ogolien).

‘origine marine, trés altérées par une

W
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6) synthéses lithostratigraphiques
Les synthéses lithostratigraphiques ont &té dressées A
partir des coupes lithostratigrphiques de certains forages de la

région. Leurs orientations sont les sulvantes (Fig. n®5)

Type Orientation Début de la coupe Fin de la coupe Fig

coupe A S W - N E Saré Lamou Nenette 6 a
coupe B W - K Féedia. Bombodé E b
coupe C S - N Saré Lamou : . Richard Toll 6 ¢
coupe D S - N Laghar Nenette 6 d

Ces coupes montrent deux formationes argilo-sableuses, 1l une
du Maastrichtien et 1 autre du Continental Terminal, séparées par
des formations calcalres, argileuses, marno-argileuses  du
Paléocéne et de 1 Eocéne.

Les calcaires reposent directement sur les sables du
Maastrichtien dans la zone Nord-Est (Nenette, Bombodé, Binguel
Seno coupe B). Ids ¥ sont plus puissants (50 m environ)} que dans
le reste de la zone. étudiée, (Fig. n°7}:

A
¥y

A 1'0uest les calcaires- sont peu épais et sont séparés des
sables du Maastrichtien par des formations argilo- marneuses et
argileuses. :

Les grés, bien représentés & 1'Est (60 m & Bombodé), sont
réduits au centre et disparaissent a 1 QOuest.

Dans les zones ol les calcairee karstifiés reposent
directement sur les sables du Maastrichtien, la communication
hydraulique entre 1 aquifére sableux Maastrichtien et les
formations perméables calcaires et sablo-argileuses susjacentes
egt directe. J. Le Priol (1985). I1 est fort possible que la
drainance se fasse donc dans les 2zcnes Nord, Nord-Est et Sud-
Ouest du domaine étudié, zones ol les sables du Maastrichtien
sont surmontés directement par les formations calcaires qui
peuvent &tre karstifiées, ou par de faibles couches marno-
argileuses.

Dans les 2zones centrales (Tatki, Sagobé) la drainance
serailt amoindrie, voire inexistante & cause des formations
argileuses et marneuses {imperméables) séparant 1 aquifére
Maastrichtien des aquiféres superficiels.

ITI) DONNEES HYDROGEOLOGIQUES
La dénomination adoptée est la suivante:

- nappe profonde pour les sables du Maastrichtien;

- nappeg superficielles pour:
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¥ la nappe des calcaires du Paléocéne,
x la nappe des marno-calcalres et calcaires de

1" Eocéne.
* la nappe des sables rubéfiés du Continental Terminal.

Les pointe d eau sont échantillonnés selon leur situation
géographique par rapport au centre de la dépression piézométrique
et & la zone supposée de réalimentation (fleuve, lac). Un numéro
de code est affecté & chaque point d eau (Fig.n°2).

1) la piézométrie

Pour dresser les cartes en courbes iscpiézes des deux types
de nappe, nous avons eu recours aux données de la campagne 1987
et aux données du Bureau d Inventaire des ressources Hydrauliques
(B.I.R.H.) de la Direction des Etudes Hydrauliques (D.E.H.).

L. B.I.R.H. posséde des répertoires des forages au S5énégal,
celul que nous avens consulté a été édité en 1884.

Les niveaux piézométriques sont dans les tableaux n® 8§ et 9
annexe 7 et 8. Pour corriger le niveau piézométrique par rapport
au niveau de la mer (niveau zéro), nous avons utilisé 1la carte
topographique de la république du Sénégal au 1 / 200 000 éditée
en 1966. R

a) nappe Méastriéhtienne

La figure n°8 montre les courbes isopiézes de la nappe des
sables du Maastrichtien. L examen de ces courbes suggére
l1'existence d'un écoulement centripéte des bordures de 1la
dépression vers le centre de la-dite dépression. Ce centre est
délimité par les forages de Fédia, Sam Sam, Diaglé, Saré Lamou et
Sagobé. Lee cotes les plus basses sont & - 10 m (Fédia) et les
plus hautes &8 2 m.

Le gradient hydrauligque i (i = HZ - Ht / L) est de 1l ordre
de:

4.10-% a 1°'Cuest (lac - centre de le dépression).
£.10-3 & 1'Est du centre de la dépression.

5.10-3 au Nord et au 5Sud du centre de la dépression.
b) nappes superficielles

Notre étude porte sur une dépression située aux abords du
lac de Guiers. Cette dépression est inclue dans une plus grande
dépression couvrant presque toute la région du Ferlo.

(Degallier 1954, Archambault 1960, Depagne 1864, Albergel 1878,
Dieng 1987).

Les courbes en isopliézes sont concentrigues (Fig. n°®8). Les
cotes avoisinent -2 m aux environs immédiats du lac. Elles sont
de 1 ordre de -25 m au centre de la dépression (N'Diakhaye, Mal).

Le gradinet hydraulique est de 1 ordre de

3.10-2 & 1°0uest (lac - centre de la dépression).
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10-3 &4 1'Est du centre de la dépression.

6.10-3 au Nord
1,2.10-3 mu Sud
c¢) conclusions

Chacun des deux types de nappes présente une dépression
piézométrique dont le centre se situe 4 1"Est du lac de Guiers,
dans la zone Sam Sam, Fédia, Diaglé, Saré Lamou, Sagobé. Les eaux
de la nappe Maastrichtienne sont & des cotes supérieurs & celles
des nappes superficielles.

2) pé}amétres hyvdrodymanigues

a) nappe du Maastrichtien '

Les pompages d cssal ont &té effectués sur les forages de
Nenette, ! iaesante, Sazfobé, Fidla, Belil Bogal et Binguel Séno.
Ces ooapsg=2s ont <vé fails sane un réssau de plézométre de
controle. Dans ces conditions, seule la transmissivité (T) peut
Etre calculée, =

La méthode de Jacob 4gui-utilize les courbes de descente et
de remontée sont  approXinativoes dans ces conditions. Les
formuiles simplififes de calcul sont les sulvantes

Courbe de descente 8 = 0,1832/7T xlog 2,25Tt/r28
T = 0,185Q/ds
avec t : tewmps de pompage
g8 ! rabattement
ds : rabattement pour un cyvaele logarithme de temps

r ! distance ouvrage - plézométre

Courbe de remontae sr = 0O,183G/T *¥1og(1+ tp/t7™)
T = {,183G/dsar

avec tp : moment ol on arréte le pompage
t” : tempe éconlé dermuis 1 arrét du pompage
gr @ rabattenent résicuel

On obtient les résultats suivants

Nenette 3,70 10-2 m. m-1
Niassante 1,10 10-2 m, g-1
Sagobé 0,80 10-2 m. s-1
Féadia 1,30 10-2 m. s-1
Belil EBogal 0,45 10-2 m. s8-1 (nappe du Paléocéne)

Binguel Seno 1,50 10-2 m. s-1
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La méthode de Goeelin (T = 1,22% @m / Sm} donne. des résultats
trés semblables aux premiers.
@m: débit maximum au couras du pompage d essai.
Sm: rabattement maximum observé.
b) nappes superficielles
Les points d ean des nappes superficielles sont

essentiellement des puite villageois, ile n"ont pas été soumis a
des essais de pompage. Le calcul de la transmidgsivité s avére

impossible,

3) les hypothéses du creusement de la dépression

=

Plusieure hypothéses ont été émises pour essayer d expliquer
le phénoméne "nappe en creux” lors des études antérieures
(Degzllier 1854, Archambsult 1860, Depagne 13964, Albergel 1978,
Dieng 1987). Dans sa thése, B. Dieng (1887} passe ean revue
touteas les hypothdaes pouvant expliquer la dépression
riézometrique du Ferlo,

Le fenctionnement hydvaalicus  hypothétique d'un écoulement
des abords de la déprdesion  vers son centre, entralnerait en
régime stabilisd, un covhlow nt de la dépression. sauf s°il v a
des prélévenments guil annulersient 1 2fFfet de 1 é&coulement et méme
creuseraient ce "ifrou” pidzomitrigue.

- prélévemaents humalne

En Afrigue saheélienne, les données historiques des
préléevements sont rares et 1 st par conséquent difficile de
déterminer le rdle joué par les prélé&vements humains dans les
aguiféres superficialles, Néa oins ces prélévements sont
faibles pour les raisons suivant

L Afrigue sahélienne n"a pas <de +tradition de cultures
irriguées nécessitant un  préiévement important. Les seuls
prélévements scnt dds auxX vesoins  ménagers. La nappre est
exploitée par des puits villsgecis & productivité médiocre. Cette
médioccre productiviié est due d'ine part 4 la faible perméabilité
(10-2 m / s8) des formations aguiféres qui scont formées de sables,
de grée argileux, de calcaires marneux d’autre part aux moyens

d "exhaure traditicnnels (puisettes, gourdes, sceaux).

Dans les régions de Louga et du Fleuve, les prélévements
actuals, rapportés a8 la surface totale sont inférieurs a
10-2 m m/an {(exprimés en lame d eau).

Pour expliquer la dépresgion plézométrique avec de tels
prélévementa, un temps de Z200.000 ans serait nécessaire, Ce temps
pourrait étre une grandeur sous estimée compte tenu de
l"alimentation de la nappe et de la drainance par la nappe
Maastrichtienne.




21

- prélévements par 1l évaporation

L’ importante évapotranspiration potentielle (environ
2000 m m et peut étre plus) par rapport aux faibles
précipitations (- 450 m m '/ an) donne & penser que 1 évaporation
puiserait dans les réserves de la nappe pour compenser le déficit
et serait A& 1° origine de 1la nappe en creux qu'elle creuse
progressivement {(Archambault 1860).0r le flux évaporatoire
décroit de fagon exponentielle avec 1 épaisseur de la zone non

saturée. Les estimations de 1 évaporation donnent (B. Dieng
19287).
profondeur du niveau 10 20 40 ., 60 80

de la nappe (m) -

édvaporation {m m / an) i,b3 0,85 0,26 0,14 0,08

Vo oes PorH11‘OHa« an tenant compte de 17altitude,
estima on Jalts oo et oen ocmpte les éléments théoriques,
les réa i T riamnee e laboratoire et de terrain
disponi=’ Sreassice & la formation de  la dépression
serait 25.000 ang et peut-étre 12.500 dans un cas
extréms.

B les mouvewnents teotonizuss contemporains
Leg mouvon a

méme cote, de uwart 2t daul

seralent ainmsi la czuse d7ane J0y

tectoniauss peuve ﬂu amener deux nappes & la
re  Jd - mne  Faille. Ces mouvements
svressica pilcézoméirique

¢) les variations du niveau marin et du climat

Au cours cS~s t=mpa sdologiques le climat et le niveau marin
ont connu 4 imnportantes variations.
La derniére régression marine {(18.0
entraingd une b du nivesa das oaw
sé&dimentalire Séndyralais. Laradits d
d'eau alimeniant les napresg s sont
Lors de la péricde nunmide postéarian
remontee du niveau des napres supedl

0 - 12.800 ans B.P.) a
uperficielles du bassin
époque aidant, les cours
lis voire asséché.
(11.000 - 8.000 ans), la
imlles s est faite.

"infiltratlion au Sud, au Sud-Est, et au Nord {zone du
fleuve Géndgal) et le re \‘Lnb_d?ﬂf Gu niveaw marin  accélérent ce
processus  de tée  Jda nalvoew  das  nappes. Mais les zones
centrales, éloils ds la mer e les course 4 eau principaux,
dépriméss lors Jde la dernidre régression marine, le restent

ancore.
L auteur conclut gue:

- ai la dépreession es*t due & 1l évaroration, la nappe serait en
train de se vidanger.

- 81 par contre elle est due & des variations du niveau de la
mer et du climat, alcors la nappe serait en train de se
combler.
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4) chimie des eaux
a) le pH

Les mesures ont été éffectuédes in situ et au loboratoire
(0.R.5.T.0.M. de Dakar).

- nappe des sables du Maastrichtilen
Les mesures de terrain donnent des pH qui varient de 6,89 &
7,77.
Les mesures de laboratoire donnent des pH variant de 7,8 &
8,86,

- nappeg superficielles

Les pH wvarient de 6,28 &4 7,51 pour les mesuree de terrain.

Les mesures!de laboratoire donnent des pH gqui varient de
7,4 4 8,4.

Il n'y a pas de relation apparente entre le pH et la profondeur
des eaux.

b) ies <hlorures.

Pes cartes d izoteneurs #n lons chlorures de chaque type de
nappe ont &té dressdéea.  les tensurs des ions sont exprimées en
milliéquivalents par litre. ‘

- nappe Maastrichtienne

La carte des leotensurs d ions chlorures (Fig.n°® 10) montre
une répartition qui semble coincider avecg la surface
pilézométrique. Les w»lu fortes teneurs en dons chlorures se
localisent dans la zone centraie de la dépression.

Ces fortes concentrations pourraient s expliguer par
+ une concentration par dissoclution
+ une concentration par eévaporation
- nappes superficielles

La carte de répartition des isoteneurs en ions chlorures(Fig
n®11l) montre que les fortes terneurs se rencontrent dans la région
centrale de la dépression pilézomeétrigue.

¢) conductivité

Les mesures ont #&té effectuées sur le terrain. Certaines
valeurs ont é&té déterminées sur le graphique chlorure-
conductivité établie avec les mesures de terrain.

- nappe maastrichtienne

Sur la carte de répartition des courbes d égales
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conduetivités (Fig. n°l1lZ2), on note les mémes caractérilstiques
que pour les chlorures. Les wvaleurs les plus fortes se
rencontrent dans le centre de la dépression piézométrique (6000

8. ¢ m-1 & Fé&dia). Les bordures de la dépression présentent
des valeurs faibles (850 S. ¢ m~1 & Nenette).

- nappe superficielle

On constate esur 1la carte de répartition des courbes d égale
conductivité (Fig n°13), gque 1la zone <centrale de la dépression
poesséde les conductivités les plua élevées(1510 5. ¢cml a

Mal).

Pour définir les faciés chim ques, nous avons utilisé la
méthode des dlaurnmn 8 dP ipar. La méthode consiste & calculer
le pr centage da o ' ‘ion majeur {(Na+, Ca2+, Mg+, Cl-, 8042-
,C03% .donnés en m;llLGudafalen .6 {Tableamux n°11 et 12 annexe 10
et 11y, ©Dfualse ) place 1253 pourcentages trouvés sur les

t41+r triangles indiquent 1 anion

diagrammes Lyri.-aulairos. Les pe
ou le cation d i Chaque échantillon d eau. Les points

figuras dans wanit  frisngle sont projetés parallélement,
aux axes Mg ?f '804 TOUr la cations et lea anions,
respectivemant, Le woint ﬁ'@ﬂterowction donne le faciédg de 1l eau,
sur le grand losange -

- nappa Maostichilenne

Les eaux de La nappe Udaastrichtienne présentent trois
faciés (Fig. n®14)

n  faciés chloruré sodique (points d’eau n®

. 3, 4, 5, 8, 13, 15,).
+ uyn Taclds carbonaté sodlique (points d’eau
n® A, 20, 21i).
+ un facidas bicarbonaté calcique (points d'eau
n® 10, 14)

- nappes superiicielles
Les facids chimiques de ces eaux sont de deux types

+ un froida cohloruréd sodique, il est constitué
dee wooiante d'eaw n® 2, 6, 7, 17 et 18.

+ un “acife bicarbonaté calcique constitué
des points 11, 12 et 19. (Fig. n®14).

1

On peut conclure gus les eaux échantillonnées dans la région
étudide présentent trais fac 1%. chimiques

un faciés chloruré sodigue pour la majorité des points
d eau, un faciés bicarbonaté calicique et un faciés carbonaté
sodique.
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(2] Eaux bicarbonatees calciques | :
[3] Eaux chlorurees sodigues et potassiques

Figure n*14  Facies chimiques




R S

R

&
it
b
o
e
E
By
d
)
by
3
&

R

fﬂ

. 29
Deuxiéme partie : ETUDE ISOTOPIQUE_

Les analysee isotopigques ont 6été failtes au laboratoire
d " hyvdrologie de 1 Agence Internaticnale d'Energie Atomique
(A.IT.E.A.) & Vienne, dane le cadre du  projet régional sur
1 application des techniques isotopiques dans les pays du Sahel
{RAF/8,/012)

1) DEFINITIONS ET. RAPPELS .

Les isotopes d’un élément chimique. ont le méme numéro
atomique Z, ¢ est-a-dire le méme nombre de protons, mais ils ont
des masses atomigues M différentes (nomhre de neutrons
différents).

lLeas isotopes de 1 environnement se définissent comme des
isotopes, stables et radicactifs, qui ont des concentrations
variables dans environn . uent et sur lesgquels 1 investigateur
n‘a . s de contrdle directa (B, R. Payne 1883).

Un isotope s8%able #Bst un isotope dont le noyau ne subit
aucune désintégration. :

1L "isotope”légar” ou isotope"banal” est généralement
1l isotope le plus vépandu. Exemples : 1H, 160, 12C,

Un isotope”lourd” est un iscotope dont la masse atomique est
supérieure & celle de 1 isotope "banali". Exemples: 2H, 180, 13C.
- rapport isotopique R

Le ravport isotopique esit le quotient du nombre de molécules
lourdes par le nombre de molécules légéres. Exemples

R 180 = 180Q/18Q R H2180Q0 = H21&8(Q/HZ21&Q0
- facteur de fractlonnement

Soit un #lément chimigue ou une substance présentant deux
phases A et B en contact. Les isotopes de 1 atome se repartissent
inégquitablement aentre les deux rphases. A 1 équilibre le
fractionnement isciopiaque entre les deux phases est tel qu’'il y a
plus d ieotopes légers dans la phase A et plus d isotopes lourds

dane la phase B. Le facteur de fractionnement ese définit comme
suit
« = Ra/RB avec R rapport isotopigue
A : phase A
B : phase B

exemple : égquilibre eau vapeur / eau liquide



180 = (180/18Q)1 / (180/18Q0)v
2 = (2H/1H)1 / (2H/H)v '

Le fractionnement isotopique est fonction de la température.
Les fractionnements isotopliquern diminuent lorsgue la
température croit.

81 o > 1 11 ¥y a un enrichissement en isotopes lourds.
Si < 1 il v a un abpauvrissement en isotopes lourds.

La relation £ = (= - 1) x 1000 définit un coefficient
d enrichisasement ; o

- composition isotopique om déviation isotopiqué o

La composition isotopique d’un échantillon est 1 écart
relatif du rapport isotopique de cet échantillon par rapport & un
standard.

& = (R éch - R st / R st) * 1000.

R éch : rapport iecitopigque de 1 <£chantillon.
R st : rapport isotopique du standard.

Les stazndards internationsux sont

Le G&G.M.0.W. {Standard FMean (cean Water) utilisé pour
1l oxygéne-18 et le deutérium.
Le P.D.B. {Peas Noe Bee) rosire de helemnite de la formation de
Pee Dee Bee en Carcline du Sad utilisé pour le carbone,

b) principaux isctopea stables en hydrologie.

En hydrologie, les isotopes stables couramment employés sont
ceux de la molécule d =au (oxygéne, hydrogéne) et le carbone-13.

L Oxygéne posséde ircis isotopes stables naturels; de masse:
16 (99,763 % de 1 oxvgéne)

17 (0,0375 %3}, il n"est pas utilisé a cause de sa teneur
trés failble.

18 (0,1885 %).

L Hydrogéne posséde deux isotopes stables naturels de masse:
1 (99,984 % de 1 hydrogéne total}. (

2 (0,016 %).

Le Carbone-13. Il représgente 1,108 % du carbone. 11 se

trouve dans le COZ, la matiédre organique, le carbone inorganique
total dissout (C.I.T.D.) 1la calcite eto...
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c¢) variations naturellee au cours du cycle de 1l eau.

Les molécules de Hz180Q, H2180 et 2H1H180 présentent des
tensione de vapeur et dee vitesses de diffusion différentes dans
1l air.

- processus d évaporation

L évaporation est un phénomédne hore d équilibre wTqui se
produit quand 1 humidité relative east inférieure & 100 % . Elle
est fonctlon ausai de la vitesse et de la turbulence du vent; de
la température de 1 air etc.. : :

La vapeur d'eau formée, par exemple au dessus de 1 "ogéan,
sera plus pauvre en isctopes lourds que la masse d eau liquide
restée sur place. L enrichissement de la vapeur d eau en isotopes
légers est did aux réactions d échanges iesotopiques et aux effets
cinétigues {les molécules légéres se déplacent plus rapidement
dans les gaz que les molécules Jourdes).

- processus de condensation

Lors de 1la “rondensation de 1la vapeur d eau en nuage, le
changement (= phnase, 44 4 la basse température, s accompagne de
fractionnement isotopizue... La phase liguide 8 enrichit en
isotopes lourds par rapport au reste de la vapeur d eau.

- effet thermique

La composition isctoplque de 1 eaun est liée & sa température
de condensation. Plus 1la température egt basse, plus le
fractionnement isotopigue est intense.

A 17échelle mondiale, une corrélation lindaire entre les
teneurs moyennes annuelles des rluies . en isotopes de
1l environnement et la température movenne annuelle au niveau du
sol est établie,.

5180 = 0,69 t - 13,6 %
2 = 5,6 t - 100
avec t : température en degré Celcius.

Les pluies des saisons fraiches sont plus appauvries en
lsotopes lourds gque celles des saisons chaudes. Les conséquences
de 1'effet thermigque dans le g¢ycle de 1 eau sont

+ effet d altitude

Le gradient altimétrigue de la température fait que plus on
8 éléve en altitude, plus la température baisse. On retrouve un
effet thermique induit par 1 altitude. Les pluies des régions de
hautes altitudes sont appauvries en isotopes lourds.

+ effet de la latitude
L7 influence de la température sur les valeurs de %180 et §2H
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des eaux météoriques est importante. Pluse les tmpératures sont
basses et plus les valeurs de %180 et 9©2H sont petites. Plus on
8°&léve en latitude plus les températures baissent d ol une
dimunition des 9180 et 52H. Les valeurs de 9120 varient de 0%,
{régione tropicales) & -20%: (régions de hautes latitudes).

+ effet climatique

Aux températures courantes, la compoeition isctopique est
acquise une fois pour toutee. Ainsi leps différentes valeurs de
180 et ZH temoilanent de 1 époque de formatlon des différentes
eaux {épogue humide, époque séche). Les péricdes froides et
humides sont margquées psr dee valeurs de, 180 négatives et les
périodes chandes et séches par des positives. (Fig. n®15).

- affet de continentalité

Les nuages formés au dessus de 1 océan, se " déchargent
des gouttes d ean composdées de molécules lourdes lore des
premiéres précipitations. Puis 1ils continuent leur cheminement
vers le continent, appauvris an isotopes lourds. Les
précipitations seront de plus en plus pauvres en isoctopes lourds
au fur et 3 mesure que les nuages s° enfoncent sur le continent.

¢) relation entre teneurs en deutérium et oxXygéne-18

La relation 52H - 9180 des précipitations est une é&gnation

de la forme v = a x + b (582H = a 5180 + d) caractéristi ‘e du
phénoméne de condensation, qul se produit toujours a satur. ‘on,
c’'egt - & - dire & 1l £€quilibre. Dans les régicns arides et gemi-

arides, des valeurs poeitives de 8180 et &2H eont dues 3
l"évaporation gue subit la goutte d'eaun lors de sa chute.

L éguation $2H = B 5180 + 10 ou droite de Craig caractérise
les précipitations a4 1"échelle mondiale. (Fig. n°16).

2) Isotopes radicactifs
a) généralités

Les novaux de certains é&léments sont instables et se
désintégrent pour donner de ncuveaux éléments. La désintégration
8 accompagne de 1 émission de particules élémentaires et/ou de
rayonnements électromagnetiques. Ces particules élémentaires
sont:

- d : novau d 'Hélium 24He

~ B : électron (e-)

- ¥ : rayonnement &électromagnetique

- la loi de la désintégration

Soilt un isotope radicactif P, se désintégrant en un élément
radiogénique F stable. Le nombre d atomes P se désintégrant par
unité de temps est proportionnel au nombre d atomes P présents.

dP/Adt=- &P avec M : constante radiocactive de P.
b P : activité de P (nombre de désintégrations par unité de
temps).
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P = Po e-dt

P = nombre d'atomes présents & 1 1lnstant t.
P¢ = nombre d atomes prégents 4 la ferméture.

La période T est le temps nécessaire 3 la désintégration de
la moitié des atomes présents au départ d on

Po / 2 = Po e-AT d'o0 T = Log 2 / \.
b} le tritium

Le tritium est 1 isotope radiocactif de 1 hydrogéne. Sa
périocde est de 12,43 ans. L unité tritium (U T) est utilisé pour
la mesure de la teneur en tritium. Une unité tritium est la
concentration d 'un atome de tritium pour 1018 atomes d° hydrogéne
ou 3,24 10-12 curie de 130 dans un 1litre d'eau ou encore 7,2
désintégrations de noyau 13H & la minute dans un litre d eau.

- production naturelle

Le tritium  est produit natu: .wnent dans la haute
atmosphére par les Heutrons des rayvons cosmiques.

14 + n ———---> 12C 4+ 3H,

Les teneurs du tritium danz les précipitations variaient de
5 a 100 T avant les premiéres explosions thermonucléaires de
1954,

- production artificielle

Elle est due essentiellement aux explosione thermonucléaires
qul éjectérent des quantités conasidérables de +tritium dans
1 atmosphére. Les teneurs en tritium des eaux de précipitations

augmentérent considérablement. En 19683 elles atteignaient 500 &
100 fois le niveau naturel d avant 1 'ére termonucléaire,

- interprétation

L augmentation de la teneur en tritium des eaux de
précipitation a permis de distinguer les eaux récentes ou post-
thermonucléaires et les eaux "anciennes” ou pré-thermonucléaires
Les fortes valeurs de tritium correspondralent & des eaux
récentes (30 -40 ans). Les eaux d &ge supérieur a 1 ére
thermonucléaire ont des valeurs de U T < 4 dans les régions de
hautes latitudes et des valeurs de U T < 1 dans les régions de
basses latitudes.

Le tritium permet aussi d'estimer le taux de renouvellent
dese nappes souterraines, les vitesses radiométriques; de
déterminer 1la continuité des agquiféres. L inconvénient de 1a
méthode du tritium réside souvent dans 1le manque de chronigues
dea mesures de tritium.
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c) le carbone-14
- production naturelle

Le carbone-14, isctope radiocactif du carbone, de période T
5730 ans, est prodult dans la haute atmosphére par la réaction
des neutrone thermiques des rayons cosmiques sur les atomes de
1l azote,

! -

b4 S - > fC + P
Le carbone-14 se désintégre en redonnant de 1 azote,

. .
e ittt > ;N
LLe carbona-14 formé est incorpoeré dans une molécule de COz

et introduilt ainsi dans le ¢yele du carbone. Le carbone des étre
vivants et le ca-bone du eystéme carbonate sont les principaux
réservairs du  coarbone actuel =zvec le dioxyde He carbone de

1 atmosphére.

- productien artificlelle

Avec les vcsedis thermorucléaircs, 4 érn- " gquantité de gaz
carbonique cadicactif ont Sud rejetées s 1l atmosphére. La
teneur en carbor ~-14 de Llatmosridhiie a o -difiée dans des
proportions importaaies. s la 4 ion des essais
thermonucléaliras a encraing une btalsaae de . . ieur en carbone-14

atmosphérigue depnuis 1204, L arnnde 18950 a &is adoptée comme année
de référence en radiochronologie,

- aneddles d° interprétation
L 'utilisation du carbone-14 mour la datation nécessite la
connaissance de 1'activiie initi=zie Ao du carbone inorganique

total dissout (C.I.T.D.) par raspoport & toute alimentation en
14C .

Il existe de nombreux nodéles permettant de déterminer Ao,

Modéle statistique de Vorol (79703

Basé sur 1 étude de 1 activité du C.I.7T.D. dane des nappes
d"eau libre de Rhénanie. {ce wmodéle ne tient pas compte des
mécaniemes chimiques et isotopigues qul peuvent faire varier
1'activité du C.L.T.D.1},

Ao = 85 % +/- 5 c p m.

Modele chimigque de Tamers (1275)

La moitlé des bicarbonates viendrait de la mise en solution
de carbonate minéral inzactif et 1 autre moitié du COz dissout au
niveau du s0l, Un équilibre stecechiométrique s établit:

HzCO3 + CO3 + CaCO3 _---> HCO3- + HCO3- + Ca2+

Ao = m carbone actif / m C.I.T.D. =
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IT) RESULTATS ISOTOPIQUES
1) Méthodologle : interprétation des modéles théoriques

Nous avong cherché des modéles théoriques auxquels nous
avons confronté nos résgultats isotopiques. Les schémas
théoriques scont les sulvants

a) variation du niveau de la mer

L alimentation de la nappe se falt des bordures. vers le
“creux”. (Fig. n®17).

- Droite de corrélation théorique 180/ zH (Fig, n°18).

Piug 1°con g8 enfonce dans la dépression et plus les eaux sont
anciennes. Les valeurs de %180 et $2H s alignent sur un pdle
ancisn gqut en principe constitue l'eau du  “creux” de la
dépression et un pdle récent constitué des eaux de surface.

-

i

ot - Relation Oxygdne-18 - niveau piézométrique (Fig. n°19).

Plus 17eau est & une cote basse, plus les valeurs de 5180

: sont "négatives™

: - Relation oxys3ne-i8 = distance & la zone d’alimentation

E Plus 1a diszance entre un point de la nappe et le lieu
présuné de .son alimentation est petite et plus les valeurs de
9180 sont “positives”. (Fig. n"20).

‘ b) reprise par 1 évaporation

f L évaporation a agi sur un niveau initial et a abaissé le

; niveau de la rnappe. Elle agilt toujours empéchant 1l infiltration

§ d"élever le niveau de la rappe jusqu’'d 1° hypothétique niveau

; initial. (Fig. n°21).

§ - Droite da corrélation oxygéne-18 - deutérium (Fig. n®22).

% Les points s alignent sur une droite d"évaporation de pente

: inférieures & 8.

ﬁa - Relation oxygéne-18 - niveau pié:ométrique (Fig. n°23).

i 81 1’on admet un effet cumulatif de 1 évaporation,plus 1 eau
_ est & une cote basse, plus les valeurs de ©180 devrait étre
; enrichies par rapporit sux valeurs initiales.

- Relation oxvgeéne-18 - distance zone d alimentation (Fig.
n°24). Cette relation dépend dua type d alimentation
actuelle; dane le cas d'un effet cumulatif de 1 &vaporation on
F' devrait également observer un enrichissement vers le centre de la
) dépression.
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700 4 S. ¢ m-1 & 2500 4 S. c¢c m-1, tandis que les valeurs de 5180
varient de -6,01 & -4 %¥. pour le groupe I, laissant entrevoir un
effet évaporatoire. '

" Le second groupe présente de ‘variaticns plus ou moins
importante de la conductivité (6000 a 10000 4S. ¢ m-1) et des
valeurs de 9180 et laiese penser & une contamination par 1 eau de
mer a une époque réculée.(Fig.n"26).

b13) Relation oxygéne-18 - niveau
piézométrique

Nous diestinguons deux groupes d’eau. Le premier groupe est
formé des points d"eau n®4, 5, 8, 9, et 20. Le second est formé
des points 10, 13, 14, 15, 16 et 21. (Fig.n°27). Le trait du
groupe 11 est que plus le niveau piézométrique est bas, plus les
valeurs de 5180 sont ‘“positives". Les eaux plus profondees du
- centre de la dépression sont plus enricliss en 180 comme le
montre les cartes de répartition des tene 3 en 180 (Fig. n°28)
et 2H (Flg. n°29). Ceci correspond = schéma théorigque de
l'effet cumulatif de 1l évaporation décrit TII 1b.

bl4) relation oxygéne-18 - Aistance zone
dZalimentation,

On distngue deux groupes. d”eau. Le group I estformé des
points d"eau n®3, 4, 5, 10, 13,-16, 20. Le group. II comprend les
points 8, 9, 14, 15,21. Les points les plus éloignés de la zone
d alimentation présentent 1les H180 1les plus élevés. Ces points
sont plus enrichis en oxygéne-18. (Fig. n°30). I1 y a une
concordance entre cette figure et le schéma +théorique de
1" évaporation décrit en III 1b.

bl5) relation oxygéne-18 - ige deg eaux

Les 180 varient de -6,01 & -5,17 et les &ges de plus de
40000 & 8500 ans. Le centre de la dépression posséde les eaux les
plus anciennes. (Fig. n®31).

bl6) "les radiales"”
En vue de suivre 1'évolution des teneurs en 180 et 2H du
centre de 1a dépression vers les périphéries, on effectue des

coupes o “"radiales”.

Saré Lamou Mbelogne Mbaedi Diaglé Fédia Sam Sam

2180 -4,21 -5,87 -5, 44 -6,02 -4,14
%2H -28,8 -36,7 -36,9 -35,4 -29,9
Saré Lamou Niassante Keur Mor Ibra
2130 -4,21 ~-3,866 -4,64
H2zH . -28,6 -28,1 -32,1

Saré Lamou Sagobé Tatki
D180 -4,21 -3,66 -5,486

d2H -28,6 -32,4 -38,7
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Rodiolel Nenette Fleuve

5180 -5,78 -5,17 +1,71
b2y -39,9 ~36,5 " 42,1
Niassante Diaglé

6180 -3,686 . -5,44

b2H -28,1 -36,9

De toutes caeg “radiales”, geule la quatrléme semble
répondre 4 un schéma cohérent. Elle montre un diminution des
valeurs de 18 et 2H du fleuve vers le centre de la dépression
piézométrique. )

b2) nappes superficielles.
b21} corrélation oxygéne-18 - deutérium.

La droite de corrélation 180 - 92 des nappes
superficielles a comme égquatior

S2H = B,84% 180 -1,9 rec r2 = {0.94

Cette droite se siiuey sous de la droite météorique
mondiale (Fig. n®*32). La per . .2 la droite de corrélation
oxygéne-18 - deutérium (6,84) uggére un mélange des eaux de

surface et des eaux des nappes superficielles.
b22) relation oxygéne-18 - chlorures

Cette relation est caractérisée par une faible variation des
concentrations en ion c¢chlorure (0 A 10 meqg) pour une faible
variation des 5180 (au plus 2 unitésd ). Ceeci correspond & un
effet évaporatoire.

Leg points 2 et 17 présentent des variations plus

importantes des concentrations en ion chlorure (Jjusqu’a 60 meq
environ) et des variations de 5180 de moins d une unité (Fig.
n® 33). Ceci pourralt correspondre 4 une faible contamination par
1'eau de mer. Il y a apparemment une contradiction avec la
conclusion faite en partant de la corrélation oxygéne-18-
deutérium.

b23) relation oxygéne-18 - niveau
piézométrique

La figure n°34 montre deux groupes d'eau. Un premier groupe

formé des points d'eau 6, 7, 18 et 19 et un second groupe

comprenant lesg peintas 2, 11, 12 et 17. Les eaux aux cotes
piézométriques les plus basses ont les valeurs $180 les plus
"posltives”. Le centre de la dépression présente des eaux plus
enrichies en oxygéne-18 comme le montre la carte de répartition
des teneurs en 180 (Fig.n®°35). La carte de répartition desn
teneurs en ‘detérium ne montre pas de facon nette une zone
centrale plus enrichie en deutérium que les régions bordiéres
(Fig. n®36). La relation 180 - niveau piézométrie repond au
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schéma théorique de la reprise évaporatoire.

b24) relation oxyvgédne-18 - distance a4 la zone
de réalimentatioq 7

Si 1 on coneidére la distance par rapport au lac (Fig.
n®*37), on constate que plus 1 on s éloigne de 1a =zone

d alimentation, plus les valeurs de §180 gont "positives”.
Il en est de méme pour les distances par rapport au fleuve.

b256) relation oxvgéne-18 - &ge des eaux

Les eaux récentes ont des 180 plus "positives” aque les eaux
"ancienmes” (Fig. n® 31).

b26) les "radiales”

N Diakhave Sam Sam Demba Diam
2180 -3,7 -4,32 -3,48
?2H -26,5 -32,5 -27,1
N’piakhaye Niassante
$150 -3,7 -3,87 -
B2 { -25,6 PO -27,5
Mal _ Saré Lamou
D180 -4,24 -4,17
gz2H -30,7 -29,3

Ces radiales ne repondent & aucun schéma cohérent, La
radiale N'Diakhave - Niassante montre une diminution des 5180 et
52H du centre vers la bordure de la dépression tandis que la
radlale Mal - Saré Lamou montre au contraire une diminution de
ces valeurs de de la périphérie vers le centre de la dépression
piézométrique.

¢} isotopes radiocactifs
cl) le tritium
cl1l) la nappe Maastrichtienne

Les faibles valeurs des teneurs en tritium (0 & 1,1 O T)
indique que 1 on se trouve en présence d eaux trés anciennes.

cl2) lee nappes superficielles

Pour les eaux de ces nappes, les teneurs en tritium varient
de 0 4 0,3 UT . Un seul point (19) présente une valeur élevéé
(42,1 U T).

Pour 1la majorité des points d'eau échantillonés, 1la
réalimentation par des eaux de 1 ére post-thermonucléaire n est
pas évidente. Par contre pour le point n® 19 situé environ a 1
km du fleuve, 1la réalimentation serait de l"ére post-
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therﬁonucléaire.
c2) le carbone-14
¢21) la nappe Maastrichtienne
Les 4ges trouvées varlent de 8500 +/- 2600 a plus de 40000

+/-10000 ans. Ceg fges sont compris dans la fourchette d Gges des
eaux de la nappe Maastrichtienne, trouvée par A. Fave au niveau
du Horst de N 'Diass en 1983.

cZ22) les nappes superficielles

Les eaux ded nappee superficielles sont 'actuelles
Les eaux des points 2 et 7 se situent sur la’ dlagonale 100 %
d activité en 14C - 0 % 13C (Fig. n° 38).
3) interprétation
a) nappe des sables du Maastrichtien

Les eaux de la nappe du Maastrichtien auraient subi une
évaporation marquée au centre de la dépression comme le montrent

les relations ox%géne-18 - deutérium, oxyegéne-18 - conductivité
oxygéne-18 - niveau piézométrique et oxygéne-18 - distance zone
d alimentation. Néanmoins ‘“les points n°3, 4, 18 font penser a une
"Paléo-intr: on'marine ou & une intrusion marine "recente”

Les faa 2 valeurs des unités tritium confirment que ces
eaux sont "a: *nnes”, trés antérieurs & 1 ére thermonucléaire.

b) naippes superficlelles

Les eaux des nappes superficlelles ont été enrichies en
isotopes lourds., Elles auraient subi un effet évaporatolre au
centre de la dépregsion piédzométrique comme 1 indiquent les
relations oxXygéne-18 - niveau plézométrique, oxygéne-18-
distance zone d alimentation.

La relation pourcentage 14C confirme que ces eaux sont
actuellesg.



CONCLUSIONS GENERALES

L étude de la surface piézometrique montre gque les nappes
superficielles (C.T., Paléocéne) et la nappe profonde du
Maastrichtien sont déprimées. Le centre de 1la dépression de
chacune des deux nappes se situe dane la m&me zone (Sam Sam ,
Fédia , Mal , Saré Lamou , Niassante) 4 1'Est du lac de Guiers.
Deg communications entre nappes pourraient se faire dane les
zones Nord-Est et Ouest ol les calcaires reposent directement sur
les sables du ME_§+r1Ch+ien

L"étude chimique montre que la salinité est plus forte au
centre de la dépression.
]
= {
Les résultats del étude isotopique ontmis en évidence un
enrichissent en isotopes lourds. Ce”enrichissement serait
d origine évaporatoire, -

L "hypothése d'un creusement de la dépression par ponction
évaporatoire ne serait qu'un complement 4 celle de B. Dieng. En
effet 1 Afrique sahélienne A& connu des périocdes beaucoup plus
séches que celle que nous connaissons actuellement. Une baisse du
niveau des cours’' d eau accompagnee d'un effet é&vaporatoire
creuserait la depression plus qu’un seul de ces deux facteurs
pria isolement. &

La distribution. géographique n'a toutefois pas montré de tendence
nette des abordes de la dépression vers le centre. Uneétude
complémentaire pourrait étre axée sur

Un suivi 1isotopique des eaux du fleuve Sénégal et du lac de
Guiers dans le temps et dans 1 espace. T

Des échatillonnages solgheusement placés entre le lac ﬁ*le
centre de la dépression d une part et le fleuve et le centre de
la dépression d autre part.
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‘ tcart type de co 0.69
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Tablean n'lh Flauve SENEGAL ot affluents

Oxyvaene-18

e e e s A bkt o

——

- ——

pead sl e Lieu date - 1n
ORATOM  RAF /S de prélévement préléave.

21 101 Séndgal a Hakel 18,08/87
81 iz Séndgal A& Bakel 19,/08/87

S P05 Heénegal & Rakel (-4.5 m) 19,/08/R7 fi 45

o 14 Génégal A Bakel (-3.5 m) 19,08 /87 L0

il Lot feénggal A Bakel (-1.5 m} 19/08/87 -0 .40

"o 106 Sénégal /amont Falémé 19/08787 S R

X a6 Ll Sanégal-Falema 19708787 (.l

ff- X Ty Rénésal aval Falémé 19/08/87 -1.08

2 BN Dénsgal A fGolnd 1908 /87 .08

19 114 Falémeé /amont Sénégal 19/0G8/87 [

Qo 111 TaléamésiSénsgal 12/08/87 1ra

31 | Falémé A Kidira 19/08/87 1. 48

S 113 Falemé & Sarava: 14/10/87 -4, 1A

a3 114 “ensdgal A Bakel AN/03788 (.08

HA 1R Faleme 3 Kidira (inférof ) A0/03/88 (1.7

A 116 Sénégal A Kayves 29,/03 /88 SLED

g8 117 Eafing A Bafonlalbé 29/03/88 -1.88

2N P1E Hafing &4 Marambli aval 20/03/8R I B
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