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durant ces dernières décennies. Tableau n•4 annexe 3. 

Les histogrammes de fréquence 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•5 annexe 
4. 

3) Evaporation 

Le fort ensoleillement, la fréquence des vents et la rareté 
d'un couvert végétal ont comme conséquence une forte évaporation. 
Les données des six dernières années à. Podor indiquent une 
évaporation moyenne annuelle de l'ordre de 3500 mm. Les mesures 
ont été effectuées à l'aide d'un évaporomètre PICHE. · Tableau n•6 
annexe 4. 

L'évapotranspiration calculée en 1966 par le C.~.R.A. de 
BAMBEY (B. Dieng 1987) est, 

J 
136 
146 

F M 
134 146 
171 201 

A M 
192 201 
192,201 

J 
195 
189 

J 
198 
189 

A S 0 
180 90 133 
146 108 127 

N 
153 
138 

D 
165 
115 

an 
1923 
1923 

Les vE~leurs sont données e.n mm, la première ligne correspond à 
Richard Tell (Nord de la zone d'étude) et la seconde à Bambey 
(ville située au Sud hors de• la zone d'étude). Ceci montre une 
bonne homcgénéisation de l'évapotranspiration au niveau de la 
zone étudiée. 

Partant de ces valeurs nous avons calculé l'évapo­
tran8piration réelle et le déficit d'écoulement par la méthode 
des bilans de Thornthwite. Tableau n•7 annexe 5. 

L'évapotranspiration réelle moyenne 
145,4 mm à Podor et de 148,7 mm à Dagana. Le 
moyen pour la même période est de 510,2 mm à 
à Dagana. 

4) Les cours d'eau 

(1980-1987) est de 
déficit d'écoulement 
Podor et de 384,1 mm 

Le fleuve Sénégal est le principal cours d'eau de la reg1on. 
Le lac de Guiers est une importante étendue d'eau superficielle. 
Il est relié au fleuve par le chenal de Taoueg long de 17 km. Le 
lac est alimenté par le fleuve lors des crues (fin Juillet/ mi­
AoQt) par l'intermédiaire du chenal. Il est à noter la 
possibilité de formation de petites mares dans l'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 
à 100 cm, et bruns rouges sub-arides avec une épaisseur pouvant 
atteindre 200 cm. P. AODRAY (1962); A. NAEGELE (1971). 
La végétation est caractérisée par des espèces ligneuses 
(lli;ereospermum kunthianum, l't.e..r:=ru-m erinaceum. Celtis 
int_egrifoli.a) et le plus souvent épineuses. En saison des pluies 
de nombreuses plantes parsèment le sol, l'ensemble constitue une 
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pseudo steppe ou savane claire, arbustive ou arborée. I.E.M.V.T. 
(1972); C. ROCHETTE (1974). 
Les racines sont abondantes â 100-200 cm de profondeur. P. AUDRAY 
(1962). Les espèces aux racines profondes sont ~~a senegal 
v~rs le lac de Guiers et dans la vallée du Ferle; Faidherbia 
albida â l'Ouest dont les racines peuvent atteindre 30 rn de 
profondeur. 

II) CQNTEXT.E__GEQWGIQUE. 

Le Ferlo septentrional fait partie de la zone Nord-Est du 
bassin sédimentaire Sénégalo-Mauritanien. La synthèse litho-

, stratigraphique de ce bassin a été établie par de nombreux 
auteurs. Les synthèses les plus récentes sont belies déc~ites 
dans le Plan Minéral de la République du Sénégal (1984), celle de 
J. Le Priel (1985), de B. Dieng (1987), de J.C. Bellion (1987). 

l 
Nous ne donnerons que les informations concernant 
d'étude et les formations susceptibles de nous 
point de vue hydrogéologique. De bas en haut on 
séries suivantes: 

1) le Maastri~htien 

notre domaine 
intéresser du 
rencontre les 

Atteint par de nombTeüx forages,le Maastrichtien est 
essentiellement sable-argileux. Il atteint 200 rn dans la zone 
Tatki-Lagbar. Le toit du Maastrichtien se trouve â divers cotes 
dans le Ferl6 septentrional: Le toit est haut â l'Ouest et au 
Sud-Ouest (cote â- 50 rn), il est relativement bas â l'Est et au 
Nord-Est (cote â -90, - 110 rn). (Fig.n"6). 

2) le Paléocène 

Cet étage est formé de sables, grès, argiles-marnes, 
calcaires marneux et calcaires avec une prédominance des deux 
derniers faciès. Sa puissance est variable. Puissant â l'Ouest du 
bassin (300 rn dans la zone du lac Retba), le Paléocène est réduit 
â une trentaine de mètres dans le Ferle. Les calcaires présentent 
souvent une karstification. 

3) 1 · Eocène 

L"Eocène inférieur présente des faciès marneux ou argileux 
d'épaisseurs variables. L" Eocène moyen est composé surtout de 
faciès calcaires bien datés du fait de l'abondance de Nummulites. 
Il atteint 40 rn d'épaisseur dans le Ferlo, les calcaires y sont 
karstifiés. 

L"Eocène supér\eur,l"Oligocène et le Miocène ne semblent pas 
être représentés dans la zone du Ferle septentrional. 

4) le Continental Terminal et le Pliocène 

··Continental terminal'' ( C. T. ) dés igne au Sénégal une 
formation sable-argileuse rubéfiée, terminée â son sommet par une 
cuirasse la.têri tique. ··Les formations du C. T. sont grésa­
argileuses, une cuirasse ferrugineuse se développe â leur sommet. 
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&;;-fo;;a::::-- lont3emps attribuées à ·_des milieux continentaux, 
~ient en réalité 'origine marine, très altérées par une 
évolution profonde. on épaisseur variable (30 rn dans le Ferlo 
septentrional) atteint 130 rn au Sud du Ferlo. 

Le Pliocène n'a pas été défini de façon certaine, mais des 
niveaux peuvent lui être rattachés avec une assez grande 
probabilité. Ainsi la cuirasse ferrugineuse dite ''Fini­
tertiaire'' du toit du Ç.T. est attribuée au Pliocène (Bellion 
1984). 

5) le Quaternaire 

Cet étage comporte généralement au Sénégal des formations 
marines volcaniques et continentales. ~Seules.lei deux premières 
sont représentées dans le Ferlo. 

a) Le Quartenaire marin présente: 

- des épisodes regressifs: 

------;._, 

* Inchirien daté à environ 32000 ans B.P. 
* Nouakchottien dat~ à environ 5500 ans B.P. Il 
est~ormé d'accumulation de coquillages qui 
recouvrent l~s vallées des principaux cours d'eau. 

- des épisodes transgressifs: 

* Dakarien, daté à 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 mètres 
montrent un dispositif étagé. 

- Les calcaires lacustres se seraient formés lors d'une 
période particulièrement humide (Aioujien). 

~ - Les dépôts éoliens couvrent de vastes surfaces. Ils 

l 

appartiennent à plusieurs ensembles. On distingue: 

* un erg ancien qui couvre le Ferla septentrional 
(Akcharien). 

* Des dunes rouges formant un erg souvent bien 
conservé entre le Sine - Saloum et le delta du 
fleuve Sénégal (Ogolien). 
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6) synthèses lithostratigraphiques 

Les synthèses lithostratigraphiques ont été dressées à 
partir des coupes lithostratigrphiques de certains forages de la 
région. Leurs orientations sont les suivantes (Fig. n°5) 

Type Orientation Début de la coupe Fin de la coupe Fig 

coupe A s w - N E Sa ré La mou Nenette 6 a 

coupe B w - E Fédia_ Bombodé 6 b 

coupe c s - N Sa ré Lamou . Richard Tell 6 c 

coupe D s - N Lag);lar Nenette 6 d 

Ces coupes montrent deux 
du Maastrichtien et l'autre du 
des formations calcaires, 
Paléocène et de l'Eocène. 

formations argile-sableuses, l'une 
Continental Terminal, séparées par 
argileuses, marne-argileuse~ du 

Les calcaires reposent directement sur les sables du 
Maastrichtien dans la zo~e Nord-Est (Nenette, Bombodé, Binguel 
Sene coupe B). f:].'s y sont plus puissants (50 m environ) que dans 
le reste de la zone. étudi~_e. '(Fig. n•7)·; 

,f. 

A l'Ouest les calcaires•sont peu épais et sont séparés des 
sables du Maastrichtien par des formations argile- marneuses et 
argileuses. 

Les grès, bien représentés à l'Est (60 m à Bombodé), sont 
réduits au centre et disparaissent à l'Ouest. 

Dans les zones où les calcaires karstifiés reposent 
directement sur les sables du Maastrichtien, la communication 
hydraulique entre l'aquifère sableux Maastrichtien et les 
formations perméables calcaires et sabla-argileuses susjacentes 
est directe. J. Le Priel (1985). Il est fort possible que la 
drainance se fasse donc dans les zones Nord, Nord-Est et Sud­
Ouest du domaine étudié, zones où les sables du Maastrichtien 
sont surmontés directement par les formations calcaires qui 
peuvent étre karstifiées, ou par de faibles couches marna­
argileuses. 

Dans les zones centrales (Tatki, 
serait amoindrie, voire inexistante à 
argileuses et marneuses (imperméables) 
Maastrichtien des aquifères superficiels. 

III) ~ROGEOLOGIQUES 

Sagobé) la 
cause des 

séparant 

La dénomination adoptée est la suivante: 

- nappe profonde pour les sables du Maastrichtien; 

- nappes superficielles pour: 

drainance 
formations 
l'aquifère 
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* la nappe des calcaires du Paléocène. 
* la nappe des marne-calcaires et calcaires de 

l'Eocène. 

16 

* la nappe des sables rubéfiés du Continental Terminal. 

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

1) la piézométrie 

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

Le B.I.R.H. possède des répertoires des forages au Sénégal, 
celui que nous av("ns consulté a été édité en 1984 . 

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 la carte 
topographique de la république du Sénégal au 1 1 200 000 éditée 
en 1966. 

a) nappe Maastricilti'enne 

La figure n"8 montre les courbes isopièzes de la nappe des 
sables du Maastrichtien. L'examen d~ ces courbes suggère 
l'existence d'un écoulement centripète des bordures de la 
dépression vers le centre de la-dite dépression. Ce centre est 
délimité par les forages de Fédia, Sam Sam, Diaglé, Saré Lamou et 
Sagobé. Les cotes les plus basses sont à - 10 m (Fédia) et les 
plus hautes à 2 m. 

Le gradient hydraulique i (i = H2 - Hl 1 L) est de l'ordre 
de: 

4.10-3 à l'Ouest (lac- centre de le dépression). 

6.10-3 à l'Est du centre de la dépression. 

5.10-3 au Nord et au Sud 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 Ferla. 
(Degallier 1954, Archambault 1960, Depagne 1964, Albergel 1978, 
Dieng 1987). 

Les courbes en isopiézes sont concentriques (Fig. n"9). Les 
cotes avoisinent -2 m aux environs immédiats du lac. Elles sont 
de l'ordre de -25 mau centre de la dépression (N'Diakhaye, Mal). 

Le gradinet hydraulique est de l'ordre de 

3.10-3 à l'Ouest (lac- centre de la dépression). 
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10-3 à l'Est du centre de la dépression. 

6.10-3 au Nord 

1,2.10-3 au Sud 

c) conclusions 

Chacun des deux ty"pes de nappes présente une dépression 
piézométrique dont le cnntre se situe à l'Est du lac de Guiers, 
dans la zone Sam Sam, Fédia, Diaglé, Saré Lamou, Sagobé. Les eaux 
de la nappe Maastrichtienne sont à des cotes supérieurs à celles 
des nappes superficielles. 

2) p;:;.amètres hydrodymaniques 

a) nappe du Maastrichtien 

Les pompages d'essai ont été effectués sur les forages de 
Nenett.e, :·,:Œsante, S,,,0cibé, Fédia, Belil Bogal et Binguel Séno. 
Ces p(l_Dpbges ont ~~é fRit.s sans un r~seau de piézomètre de 
controle. Dans ces conditions, seule la transmissivité (T) peut 
être calculé.e. ; 

La méthode de ,iacob 'atü· utilise les courbes de descente et 
de remon-:ée i3ont approximat·-i·.; ~s dans ces conditions. Les 
formules simplifiées de calcul sont les suivantes : 

On 

Courbe de descente s = 0,1B3Q/T *log 2,25Ttjr2S 
T = C1,1B3Q/ds 

avec t : temps de pompage 
s : rabattement 
ds : rabattement pour un cycle logarithme de temps 
r : distance ouvrage - piézomètre 

Courbe de remontée 

avec tp moment 
t' temps 

sr = 0,183Q/T *log(1+ tpjt') 
T::: 0,183Q/dsr 

OÙ on arrêt.e le pompage 
- ' . e.::ou.1e deyuis l" arrêt du pompage 

Br rabattement résiduel 

obtient les résultats suivants : 

Nenette 0,70 10-2 m. s-1 

Niassante 1' 10 10-2 m. s-1 

Sagobé 0,80 10-2 m. s-1 

Fédia 1,30 10-2 m . s-1 

Bel il Bogal 0,45 10-2 m. s-l (nappe du Paléocène) 

Binguel Se no 1,50 10-2 m. s-l 
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La méthode de Goselin (T = 1,22* Qm 1 Sm) donne. des résultats 
très semblables aux premiers. 

Qm: débit maximum au cours du pompage d'essai. 
Sm: rabattement maximum observé. 

b) nappes superficielles 

Les points d'eau 
essentiellement des puits 
des essais de pompage. Le 
impossible. 

des nappes 
villageois, ils 
calcul de la 

superficielles sont 
n'ont pas été soumis à 
transmissivité s'avère 

3) les hypothèses du creusement de la dépression 

Plusieurs hypothèses ont été émises pour essayer d'expliquer 
le phénomène "nappe en creux" lors des études antérieures 
(Deg,-.Uier 1954, Archambé•Ult 1960, Depagne 1964, Albergel 191B, 
Dieng 1987). Dans sa thèse, B. Dicng (1987) passe ~n revue 
toutes les hypoth~8es pouvant expliquer la dépression 
piézo1~étrique du ~erlo. 

A) les pré:?vements 

Le fcnction~~~ment hy0~-3lJ]iqu0 hypothétique d'un écoulement 
des abords de la -J~91~~s~on ,;ers son centre, entrainerait en 
régime st.::.tb:i.lisé, un ~or:,bl(;'./ r~t df.; la dépression. sauf s~il y a 
des prél-'wements qui ann•J l "':r ten t l · ef+'et de l'écoulement et même 
creuse1~aient ce "trou" pié.zorr; -~tl~ique. 

- prélèvements humains 

En Afrique sahélienne, les données historiques des 
prélèvements sont rares et il est par conséquent difficile de 
déterminer le r6le joué par les prélèvements humains dans les 
aquifères superficielles. NAanmoins ces prélèvements sont 
faibles potlr les raiBons suivantes: 

L'Afrique sahélienne n'a pas de tradition de cultures 
irriguées nécessitant un prélèvement important. Les seuls 
prélèvements sont dQs ~ux besoins ménagers. La nappe est 
exploitée par des puits vil'ageois à productivité médiocre. Cette 
médiocre productivité est due d'une part à la faible perméabilité 
(10-2 rn 1 s) des formations aqttiféres qui sont formées de sables, 
de grés argileux, de calcaires marneux d'autre part aux moyens 
d'exhaure traditionnels (puisettes, gourdes, sceaux)~ 

Dans les régions de Louga et du Fleuve, les prélèvements 
actuels, rapportés à la surface totale sont inférieurs à 
10-2 mm/an (exprimés en lame d'eau). 

Pour expliquer la dépression piézornétrique avec de tels 
prélèvements, un temps de 200.000 ans serait nécessaire. Ce temps 
pourrait être une grandeur sous estimée compte tenu de 
l'alimentation de la nappe et de la drainance par la nappe 
Maastrichtienne. 
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- prélèvements par l'évaporation 

L'importante évapotranspiration potentielle (environ 
2000 rn rn et peut être plus) par rapport aux faibles 
précipitations (- 450 m m 1 an) donne à penser que l'évaporation 
puiserait dans les réserves de la nappe pour compenser le déficit 
et serait à l' origine de la nappe en creux qu'elle creuse 
progressivement (Archambault 1960).0r le flux évaporatoire 
décroit de façon exponentielle avec l'épaisseur de la zone non 
saturée. Les estimation~ de l'évaporation donnent (B. Dieng 
1987). 

profondeur du niveau 
de la nappe (rn) 

10 20 40 60 80 

évaporation (m rn 1 an) 0,65 0,26 0,14 0,08 

•: ces cord i tiG!lt~, en tenant compte de l'al ti tude, 
estimE-. ·."~n ~~~Jt-~ ~:-.n -~),"" ,:at en C\'•JDi_)te 1es éléments théoriques, 
les r~~ul~a:.e 1j·,~~ ·.·~enc0 <-C laboratoire et de terrain 
dispon~. ct::,}:·- te:.;,-.::: rF.:_·:-:e::>:~<:J(."(· à la f8:.:mat.jon de la dépression 
serait de l'ordr~ d0 25.000 ans et peut-être 12.500 dans un cas 
extrême. 

Les ~r.~ou·;e;;;Je;,;·',s: t.·:-ct.or.~..r1 L>~--3 :..:.,;.?uvz.:.=.nt -ë'.flJ0ner deux nappes à la 
même cote, de r~&~~ et d"ali~re d ne faille. Ces mouvements 
seraient .-:1in.bi la ,_;,;~use d ':ï_ne ..:.:-~=.-.:)r~.:~f;;Bi'..::..._. piézométrîque 

c) les variations rlu niveau marin et du climat 

Au cours ~~~s t~mps 

ont connu d ~ j li·~po.r·t . .c\n tes 

. ' . 
~U::OOJ.Og lqiJCS 

var·j~cttions. 

le climat et le niveau marin 

La derni<'·re r,_',grc:sRion marbc (18.000 12.500 ans B.P.) a 
entrainé ~~ne b~i: 3e ~~~ nivc~u d0s ~ld~pus superficielles dtl bassin 
sédimentair·e f.~n?J~la~s. JJ'arJ!1i1:6 d2 1'0poque aidant, les cours 
d'eau aliro~·nt?!Jt l2~ ~0P?0S S8 !;or~t affaiblis voire asséché. 
Lors de la !>':dode >JuJu;,',_, iOOf_;·'.èr':c:"''·3 (11.000 - 8.000 ans), la 
remontée dtl niveatl des nappes supe .. ·ficielles s'est faite. 

L'in~iltration 2tl Sud, au 
fleuve Sénêg~l) 0~ le rehaLGG2Jnent 
processt16 de rt~lon~0e du niV(·6U 
centrales, éloigr;êes tie la m0r et 
déprimées lors Je la dern10re 
encore. 

L'auteur conclut que: 

Sud-Est, et au Nord (zone du 
du niveau marin accélérent ce 

ces nappes. Mais les zones 
des cours d'eau principaux, 

régression marine, le restent 

si la dépression est due à l'évaporation, la nappe serait en 
train de se vidanger. 

- si par contre elle est due A des variations du niveau de la 
mer et du climat, alors la nappe serait en train de se 

combler. 
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4) chimie des eaux 

a) le pH 

Les mesures ont été éffectuées in situ et au laboratoire 
(O.R.S.T.O.M. de Dakar). 

- nappe des sables du Maastrichtien 
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Les mesures de terrain donnent des pH qui varient de 6,89 à 
7,77 . 
Les mesures de laboratoire donnent des pH variant de 7,9 à 
8,6. 

- nappes superficielles 

Les pH varient de 6,26 à 7,51 pour les mesures de terrain. 

Les mesures de laboratoire donnent des pH qui varient de 
7,4 à 8,4. 

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

Des cartes d"isoteneurs ~n ions chlorures de chaque type de 
nappe ont été dressées. les teneurs des ions sont exprimées en 
milliéquivalents par litre. 

- nappe Maastrichtienne 

La carte des isotencurs d"ions chlorures (Fig.n" 10) montre 
une répartition qui semble cotncider avec la surface 
piézométrique. Les plus fortes teneurs en ions chlorures se 
localisent dans la zone centrale de la dépression. 

Ces fortes concentrations pourraient s'expliquer par 

+ une concentration par dissolution 

+ une concentration par évaporation 

- nappes superficielles 

La carte de répartition des isoteneurs en ions chlorures(Fig 
n"11) montre que les fortes teneurs se rencontrent dans la région 
centrale de la dépression piézométrigue. 

c) conductivité 

Les mesures ont été effectuées sur le terrain. 
valeurs ont été déterminées sur le graphique 
conductivité établie avec les mesures de terrain. 

- nappe maastrichtienne 

Certaines 
chlorure-

Sur la carte de répartition des courbes d'égales 
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conductivités (Fig. n•t2), on note les mêmes caractéristiques 
que pour les chlorures. Les valeÙrs les plus fortes se 
rencontrent dans le centre de la dépression piézométrique (6000 

S. c m-1 à Fédia). Les bordures de la dépression présentent 
des valeurs faibles (850 S. cm-là Nenette). 

- nappe superficielle 

On constate 
conductivité 
possède les 
Mal ) . 

sur la carte 
(Fig n • 13 ) , que 
conductivités 

de 
la 

les 

répartition des courbes d'égale 
zone centrale de la dépression 
plus élevées(1510 S. c m-1 à 

d) faciês chimi~ues 

Pour définir les faciès chimiques, nous avons utilisé la 
méthodr des diagram1nes de Pipe~. La méthode consiste à calculer 
le pr ~entage de ch2·;~e ion majeur (Na+, Ca2+, Mg+, Cl-, S042-
,C03L .do::nés en millièqcüvalents (Tableaux n•11 et 12 annexe 10 
et 11). 1 ;_lJ..S on pl8.C•3 l~s pou:ccentages trouvés sur les 
diagr·Ar-inles Lrj --~t11~·::~s. Les petitF tria11gles indiquent l'anion 
ou le 8at.ion ~ ;:)ln~nt -~·J ch8que éc~1antillon d'eau. Les points 
figtlr~s da11s cha,~G~ ?9ti~ ~riansle sont projetés parallèlement, 
aux axes Mg et sr4 pOllr l-~6 cations et les anions, 
respecti,·ement. I.e ~ain~ c~'in~er~ection donne le faciês de l'eau, 
sur le d~and lo6a~ge. 

Les ea1:x de .;_a nappe ~1aastrichtienne présentent trois 
faciês (Fig. n"!4) 

• 

+ un faci&s chloruré sodique (points d'eau n• 
3, 4, 5, 8, 13, 15,) . 

~ un facl~s carbonaté sodique (points d'eau 
r:. ~ :3, 20 1 21) . 

+ ~n ~aciês b~carbonaté calcique (points d'eau 
no 10, 14). 

- nappes superficielles 

Les faciès chimiques 2e ces eaux sont de deux types : 

+ t1n f~ciês chloruré sodique, il est constitué 
des ;?oi:,~:s d'eall n" 2, 6, 7, 17 et 18 . 

+ un faci0s bicarbonaté calcique constitué 
des points 11, 12 et 19. (Fig. n•14). 

On peut conclure que les eaux échantillonnées dans la région 
étudiée présentent tr~is faci~s chimiques : 

un faciès chloruré sodique pour la 
d'eau, un faciês bicarbonaté calcique et 
sodique. 

majorité des points 
un faciès carbonaté 

~ . • 



i 
i 
; 
l 
1 

l 
l 

i 
4 
·' 

.. 

N 

û 

0 5km 
L-...J 

_ _,. 

~oo 

Nenet#O 
fas 

/ 

\ 

/ 
/ 

/ 

/ 

1 
1 

Figure n"12 carte d ïsoconductivité (...vS.crn-1
) 

__ courbes isopièzes ' ..... 1 
1 -



1 
Î 
' 1 

' 
...._ / _ _.,. 

J 
i 

\' 

' 

Nappes 
Figure n•13 superficiell~s 

carle d'' 'second · · 
--courbes 

15 
, Uct/VIté op1ezes 

---- ......... 



1 

,. 

• 
_-_,-

<r;,· 
~~.: 

' 

\ 
"' ·15 \ . .. ~ 'J. 

121 
\/ 

XG 
--~A'. 4> 1 \ 1 

1 \ 
\' 

w' \ 

PO-l dt CabGnA 
41> M nt~- -<tl 

Ca, " ~ No. •K 
' ~ ~.9 iJ 

~~" 

~ta. 

[1] Eaux carbonatées sodiques et. polassiques 
[2] Eaux bicarbonatées calciques 
IJJ Eaux chlorurées sodiques et pol as si ques 

figure n'14 Faciès chimiques 

!"'tl ~~ 

~ ' 
f' ""' d Onion4 

domi~ont~ 

.{>~ 4 

Ct.Joruria 

28 



l 

'. 

·-~ 

\, 
1 

• 

1 

29 

Deuxième partie ETUDE ISOTOPIQUE 

Les analyses isotopiques ont été faites au laboratoire 
d'hydrologie de l'Agence Internationale d'Energie Atomique 
(A.I.E.A.) à Vienne, dans le cadre du ,projet régional sur 
l'application des techniques isotopiques dans les pays du Sahel 
(RAF/8/012) 

Il DEFINITIOMS_EI_R&P~ 

Les isotopes d'un 
atomique Z, c'est-à-dire 
des masses atomiques 
différents). 

élément chimique . ont le 
le même nombre de protons, 

M différentes (nomQie 

même numéro 
mais ils ont 
·de neutrons 

Les isotopes de l'environnement se définissent comme des 
isotopes, stables et t·a~iioactifs, qui ont des concentrations 
variables d~ns l'environn >ent et sur lesquels l'investigateur 
n'a ,s de co•1trôle direct~ (B. R. Payne 1983). 

a) dé:lnit.ioru~-. 

Un isotope s~able ~st 11n isotope dont le noyau ne subit 
aucune désintéclration. 

L':sotope"léger" ou 
l'isotope le pltls répandu. 

isotope"banal" 
Exemples : lH, IGO, 

généralement 

Un isotop,"lourd" est un isotope dont la masse atomique est 
supérieure à celle de l'isotope "banal"_ Exemples: 2H, 18(), 13C. 

- rapport isotopique R 

Le rapport isotopique est le quotient du nombre de molécules 
lourdes par le nombre de moiécules légêres. Exemples 

R 180 = 18(Jj1S(J R H21BO = H2180/H21GQ 

- facteur de fractionnement « 

Soit un élément chimique ou une substance présentant deux 
phases A et B en contact. Les isotopes de l'atome se repartissent 
inéquitablement entre les deux phases. A l'équilibre le 
fractionnement isotopique entre les deux phases est tel qu'il Y a 
plus d'isotopes légers dans la phase A et plus d'isotopes lourds 
dans la phase B. Le facteur de fractionnement se définit comme 
suit 

o< = RA/RB avec R rapport isotopique 
A phase A 
B : phase B 

exemple équilibre eau vapeur 1 eau liquide 
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180 = (18QjlSQ)l j (18Qjl8Q)v 
2H = (2HjlH)l 1 (2HjlH)v 
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Le fractionnement isotopique est fonction de la température. 
Les fractionnements isotopiques diminuent lorsque la 

température croît. 

Si ~ > 1 il y a un enrichissement en isotopes lourds. 

Si ~ < 1 il y a un appauvrissement en isotopes lourds. 

La relation l = (o< 1) * 1000 définit un coefficient 
d'enrichissement 

- composition isotopique ou déviation isotopique 5 

La composition isotopique d'un échantillon est l'écart 
relatif du rapport isotopique de cet échantillon par rapport à un 
standard. 

R éch 
R st 

5 = (R &ch - R st 1 R st) * 1000. 
rapport isotopique de l'~chantillon. 
rapport ~2~topique du standar3. 

" 
Les standards internationaux sont : 

Le S.M.O.W. (St-3ndard ~ean Ocean Water) utilisé pour 
l'oxygène-18 et le deutérium. 
Le P.D.B. (Pee ~ee Bee) rostre de belemnite de la formation de 
Pee Dee Bee en Caroline du Sud utilisé pour le carbone. 

b) principaux isotopes stables en hydrologie. 

En hydrologie, les isotopes stables couramment employés sont 
ceux de la molécule d'eau (oxygène, hydrogène) et le carbone-13. 

L'Oxygène possède trois isotopes stables naturels; de masse: 

16 (99,763% de l'oxygène) 

17 (0,0375 %), il n'est pas utilisé à cause de sa teneur 
très faible. 

18 (0,1995 %) . 

L'Hydrogène possède deux isotopes stables naturels de masse: 

1 (99,984% de l'hydrogène total). 

2 (0,016 %) . 

Le Carbone-13. Il représente 1,108 % du carbone. Il se 
trouve dans le C02, la matière organique, le carbone inorganique 
total dissout (C.I.T.D.) la calcite etc ... 
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c) variations naturelles au cours du cycle de l'eau·. 

Les 
tensions 
l'air. 

molécules de HzlSQ, Hzl8Q et 2HtH16Q présentent des 
de vapeur et deg vitesses de diffusion différentes dans 

- processus d'évaporation 

L'évaporation est un phénomène hors d'équilibre ~ui se 
produit quand l'humidité relative est inférieure â 100 % . ille 
est fonction aussi de la vitesse et de la turbulence du vent; de 
la température de l'air etc .. 

La vapeur d ·eau formée, par exemple au dessu·s de 1 · os;:éan, 
sera plus pauvre en isotopes lourds que la masse d'eau liquide 
restée sur place. L'enrichissement de la vapeur d'eau en isotopes 
légers est dQ aux réactions d'échanges isotopiques et aux effets 
cinétiques (les molécules légères se déplacent plus rapidement 
dans les gaz que les molécules lourdes). 

- processus de condensation 

Lors de la ~hondensation de la vapeur d'eau en nuage, le 
changement J.~ ph.1se) dG â la hasse température, s'accompagne de 
fractionnement i3otopique.~ ·La phase liquide s'enrichit en 
isotopes lourds par rapport au reste de la vapeur d'eau. 

- effet thermique 

La composition isotopique de l'eau est liée à sa température 
de condensation. Plus la température est basse, plus le 
fractionnement isotopique est intense. 

A l'échelle 
teneurs moyennes 
l'environnement et 
sol est établie. 

mondiale, une corrélation linéaire entre les 
annuelles des pluies en isotopes de 

la température moyenne annuelle au niveau du 

&tao= o,69 t- 13,6% 

&zH = 5,6 t- 100 

avec t : température en degré Celcius. 

Les pluies des 
isotopes lourds que 
de l'effet thermique 

saisons fralches sont plus appauvries en 
celles des saisons chaudes. Les conséquences 
dans le cycle de l'eau sont : 

+ effet d'altitude 

Le gradient altimétrique de la température fait que plus on 
s'élève en altitude, plus la température baisse. On retrouve un 
effet thermique induit par l'altitude. Les pluies des régions de 
hautes altitudes sont appauvries en isotopes lourds. 

+ effet de la latitude 
L'influence de la température sur les valeurs de 6180 et 62H 



• 

32 

des eaux météoriques est importante. Plus les tmpératures sont 
basses et plus les valeurs de ~180 et û2H sont petites. Plus on 
s'élève en latitude plus les températures baissent d'où une 
dimunition des &rao et &2H. Les valeurs de ~tao varient de 0%. 
(régions tropicale~) à -20%o (régions de hautes latitudes). 

+ effet climatique 

Aux températures courantes, la composition isotopique est 
acquise une fois pour toutes. Ainsi les différentes valeurs de 

180 et 2H temoignent de l'époque de formation des différentes 
eaux (époque humide, époque sèche). Les périodes froides et 
humides sont marquées par des valeurs de. 180 négatives et les 
périodes chaudes et sèches par des positives. (Fig. n"15). 

- effet de continentalité 

Les nuages formés au dessus de l'océan, se .. déchargent .. 
des gouttes d'eau com~osécs de molécules lourdes lors des 
premières précipitations. Puis ils continuent leur cheminement 
vers le continent, nppauvris en isotopes lourds. Les 
précipitations seront de plus en plus pauvres en isotopes lourds 
au fur et â mesure que les nuages s" enfoncent sur le continent. 

c) relation. entre~teneurs en deutérium et oxygène-lB 
' 

La rel.ation ô2H - '&tao'des précipitations est une éq,ation 
de la forme y = a x + b (&2H = a 5180 + d) caractéristi e du 
phénomène de condensation, qui se produit toujours 1 satur. on, 
c'est - â - dire A l'équilibre. Dans les régions arides et sémi­
arides, des valeurs positives de 6180 et 82H sont dues à 
l'évaporation que subit la goutte d'eau lors de sa chute. 

L'équation 62H = 8 Srao + 10 ou droite de Craig caractérise 
les précipitations 1 l'échelle mondiale. (Fig. n"16). 

2) Isotopes radioactifs 

a) généra li tés 

Les noyaux de certains éléments sont instables et se 
désintègrent pour donner de nouveaux éléments. La désintégration 
s'accompagne de l"émiRsion de particules élémentaires et/ou de 
rayonnements électromagnetiques. Ces particules élémentaires 
sont: 

- c( 

- ~ 
- "'( 

noyau d'Hélium z4He 
électron ( e-) 
rayonnement électromagnetique 

- la loi de la désintégration 

Soit un isotope radioactif 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. 

d P 1 d t = A P avec ~ : constante radioactive de P. 
1 P : activité de P (nombre de désintégrations par unité de 
temps). 
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P = Po e-h 

P =nombre d'atomes présents à l'instant t. 
Pa = nombre d'atomes présents à la férméture. 
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La période T est le temps nécessaire à la désintégration de 
la moitié des atomes présents au départ d'où : 

Po 1 2 = Po e-lr d'où T = Log 2 1 À. 

!;' b) le tritium 

~ Le tritium est l'isotope radioactif de l'hydrogène. Sa 

• 

période est de 12,43 ans. L'unité tritium (U Tl 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' hydrogène 
ou 3,24 10-12 curie de 1IH dans un litre d'eau ou encore 7,2 
désint~grations de noyau t3H à la minute dans un litre d'eau. 

- production naturelle 

Le tritium est produit natu1 .oent dans la haute 
atmosphère par les ''rieLltrons des rayons Cut>miques. 

14N + n ------> 12C.+ 3H. 

Les teneurs du 
5 à 10 U T avant 
1954. 

tritium dans les précipitations variaient de 
les premières explosions thermonucléaires de 

- production artificielle 

Elle est due essentiellement aux explosions thermonucléaires 
qui éjectèrent des quantités considérables de tritium dans 
l'atmosphère. Les teneurs en tritium des eaux de précipitations 
augmentèrent considérablement. En 1963 elles atteignaient 500 à 
100 fois le niveau naturel d'avant l'ère 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 correspondraient à des eaux 
récentes (30 -40 ans). Les eaux d"Age supérieur à l'ère 
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 
des nappes souterraines, les vitesses 
déterminer la continuité des aquifères. 
méthode du tritium réside souvent dans le 
des mesures de tritium. 

taux de renouvellent 
radiométriques; de 

L'inconvénient de la 
manque de chroniques 
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c) le carbone-14 

- production naturelle 

Le carbone-14, isotope radioactif du carbone, de période T 
5730 ans, est produit dans la haute atmosphère par la réaction 
des neutrons thermiques des rayons cosmiques sur les atomes de 
l'azote. 

'~N + n -------> '!c + P 

Le carbone-14 se désintègre en redonnant de l'azote. 
14 j3-
6c ---------> 

Le carbone-14 formé est incorporé dans une molécule de C02 
et introduit ainsi dans le cycle du carbone. Le carbone des être 
vivants et le ca bone du sys~~me carbonate sont les principaux 
réservoirs du carbone actuel avec le dioxyde ~~ carbone de 
l'atmosphère . 

- prod1wtion art.i ficielle 

Avec les ~~sF::i-:~s 1-.he,:·;rn .. lf,<lclta i1.·cs, A~ érr 
carbonique ·arJioac~!f on: 6~~ ~·ejetées 
teneur en ca.r_·-bo· ~--~~4 :~e ~-:·."J. 1 ·r,..~r:..:~~~ \-.:·-~-(~ a 
proportions iJ'JportanLes. PLl~s la d 
thermonucléair~e a e~cratné u.1e b~is~e de 
a tmosphér iq~~e c:f:..:pq : .. ~ -~- ?G4. L, r._;,n.:!e 1950 a (:- L.0 

de référence en radiochrono]_ogie. 

- modèles d' interprétation 

quantité de gaz 
s l'atmosphère. La 

difiée dans des 
ion des essais 

;eur en carbone-14 
adoptée comme année 

L'ut"ilisation du ca,·bone-14 :'our la 
connaiss;1nce de l'activi~.~ init~~le Ao 
total dissout (C.I.T.D.) par r~pport à 

datation nécessite la 
du carbone inorganique 
toute alimentation en 

1 4 c. 

Il existe de nombreux nod?les permettant de déterminer Ao. 

Basé sur l'étude de 
d'eau libre de Rhénanie. 
mécanismes chimiques et 
l'activité du C.I.T.D.). 

l'activi~é du C.I.T.D. dans des nappes 
(ce ;no~~le ne tient pas compte des 
isotopiques qui peuvent faire varier 

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

La moitié des bicarbonates viendrait de la mise en solution 
de carbonate minéral inactif et l'autre moitié du C02 dissout au 
niveau du sol. Un équilibre stoechiométrique s'établit: 

H2C03 + C03 + CaC03 ----> HC03- + HC03- + Ca2+ .:::----

Ao = m carbone actif 1 m C.I.T.D. = 
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II) RESULTATS ISOTOPIQUES 

1) Méthodologie : interprétation des modèles théoriques 

Nous avons cherché des modèles 
avons confronté nos résultats 
théoriques sont les suivants : 

théoriques 
isotopiques. 

auxquels nous 
Les schémas 

a) variation ~u niveau de la mer 

L'alimentation de la nappe se fait des bordures. vers le 
"creux". (Fig. n"17). 

-Droite de corrélation théorique 180/ 2H (Fig, n'18). 

Plus l'on s'enfonce dans la dépression et plus les"~aux sont 
anciennes. Les valeurs de 6180 et 62H s'alignent sur un pôle 
anciqn qui en principe constitue l'eau du creux de la 
dépression et un pôle récent constitué des eaux de surface. 

-Relation Oxygêne-18- niveau piézométrique (Fig. n"19). 

Plus l'eau est â une cote basse, plus les valeurs de 6180 
sont "négatives~"·.'-

- Relation oxy~~ne-18 ~ distance à la zone d'alimentation 

Plus la distance entre un polnt 
présunlé de c~···n alimentat5.on est petite 
'ôl8Q sont "poEntives". (Fig. n'20). 

b) reprise par l'évaporation 

de la nappe et le lieu 
et plus les valeurs de 

L"évaporntion a 
niveau de la neppe. 
d'élever le niveau 
initial. (Fig. n'21). 

t\gi 
Elle 

de 

sur un niveau initial et a abaissé le 
agit toujours empêchant l'infiltration 
la nappe jusqu'à 1" hypothétique niveau 

-Droite de corrélation oxyGène-lB- deutérium (Fig. n"22). 

Les points s'alignent sur une droite d'évaporation de pente 
inférieure â 8. 

-Relation oxygène-18- niveau pi{~ométrique (Fig. n"23). 

Si l'on admet un effet cumulatif de l"évaporation,plus l'eau 
est à une cote basse, plus les valeurs de 5180 devrait être 
enrichies par rapport aux valeurs initiales. 

- Relation oxygène-18 - distance zone d'alimentation (Fig. 
n"24). Cette relation dépend du type d'alimentation 

actuelle; dans le cas d'un effet cumulatif de l'évaporation on 
devrait également observer un enrichissement vers le centre de la 
dépression. 
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700 -"f 5. C m-1 à 2500-<( 5. C m-1, tandis que les valeurs de OI8Q 
varient de -6,01 à -4 %. pour le groupe I, laissant entrevoir un 
effet évaporatoire. 

Le second groupe présente de 
importante de la conductivité (6000 à 
valeurs de ~180 et laisse penser à une 
mer à une époque réculée.(Fig.n"26). 

variations plus ou moins 
10000 -'1 5. c m-1) et des 
contamination par l'eau de 

b13) Relation oxygène-18 - niveau 
piézométrique 

Nous distinguons 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"2T). Le trait du 
groupe II est que plus le niveau piézométrique est bas, plus les 
valeurs de 6180 sont "positives''. Les eaux plus profondes du 
centre de la dépression sont plus enrict es en 180 comme le 
mont~~ les cartes de répartition des tene 3 en 180 (Fig. n'28) 
et 2H (Fig. n'29). Ceci correspond E schéma théorique de 
l'effet cumulatif de l'évaporation décrit TII lb. 

b14) relation oxygène-18 
d~ alimentation. 

<'iistance zone 

On distngue deux groupe~ d •·eau. Le grou~ I estformé des 
points d'eau n"3, 4, 5, 10, 13,•16, 20. Le grou~~ II comprend les 
points 8, 9, 14, 15,21. Les points les plus éloignés de la zone 
d'alimentation présentent l~s 6180 les plus élevés. Ces points 
sont plus enrichis en oxygène-18. (Fig. n"30). Il y a une 
concordance entre cette figure et le schéma théorique de 
l'évaporation décrit en III lb. 

b15) relation oxygène-18 - âge des eaux 

Les 180 varient de -6,01 à -5,17 et les âges de plus de 
40000 à 8500 ans. Le centre de la dépression possède les eaux les 
plus anciennes. (Fig. n'31). 

b16) "les radiales" 

En vue de suivre l'évolution des teneurs en 
centre de la dépression vers les périphéries, 
coupes ou "radiales". 

Sa ré Lamou Mbelogne Mbaedi Diaglé 

-4,21 -5,87 -5,44 

180 et 2H du 
on effectue des 

Fédia Sam Sam 

-5,02 -4,14 'ô 1 8 0 
'ô2H -28,6 -36,7 -36,9 -35,4 -29,9 

Sa ré Lamou Niassante Keur Mor Ibra 

-4,21 -3 '66 -4,64 
-28,6 -28,1 -32,1 

Sa ré La mou Sagobé Tatki 
-4,21 -3,66 -5,46 

-28,6 -32,4 -38,7 
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De toutes ces "radiales", seule la quatrième semble 
répondre à un schéma cohérent. Elle montre un diminution des 
valeurs de 180 et 2H du fleuve vers le centre de la dépression 
piézométrique. 

b2) nappes superficielles. 

b21) corrélation oxygène-18 - deutérium. 

La droite de corrélation 
superficielles a comme équatior 

'0 180 

52H = 6,":l'l·h 180 -1,9 r~c r2 = 0. 94 

des nappes 

Cette droite se situe· sous de la droite météorique 
mondiale (Fig. n"32). La p€1 e la droite de corrélation 
oxygène-18 deutérium (6,84) uggère un mélange des eaux de 
surface et des eaux des nappés superficielles. 

b22) relation oxygène-18 - chlorures 

Cette relation est 
concentrations en ion 
variation des 6180 (au 
effet évaporatoire. 

caractérisée par une faible variation des 
chlorure (0 à 10 meq) pour une faible 

plus 2 unités 6). Ceci correspond à un 

Les points 2 et 17 présentent des variations plus 
importantes des concentrations en ion chlorure (jusqu'à 60 meq 
environ) et des variations de &180 de moins d'une unité (Fig. 
n" 33). Ceci pourrait correspondre à une faible contamination par 
l'eau de mer. Il y a apparemment une contradiction avec la 
conclusion faite en partant de la corrélation oxygène-18-
deutérium. 

b23) relation oxygène-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 les points 2, 11, 12 et 17. Les eaux aux cotes 
piézométriques les plus basses ont les valeurs §180 les plus 
''positives''. Le centre de la dépression présente des eaux plus 
enrichies en oxygène-18 comme le montre la carte de répartition 
des teneurs en 180 (Fig.n'35). La carte de répartition des 
teneurs en detérium ne· montre pas de façon nette une zone 
centrale plus enrichie en deutérium que les reg1ons bordières 
(Fig. n'36). La relation 180 -niveau piézométrie repond au 
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schéma théorique de la reprise évaporatoire. 

b24) relation oxygène-lB - distance à la zone 
de réalimentation 

Si l'on considère la distance par rapport au lac (Fig. 
n"37), on constate que plus l'on s'éloigne de la zone 
d'alimentation, plus les valeurs de 6180 sont "positives". 
Il en est de même pour )es distances par rapport au fleuve. 

b25) relation oxygène-18 - âge des eaux 

Les eaux récentes ont des 180 plus "positives" que les eaux 
··anciennes·· (Fig. n• 31). 

b26) les "radiales" 

N"Diakhaye Sam Sam Demba Di am 

'0 18 0 -3,7 -4,32 -3,48 
~2H -26,5 -32,5 -27,1 

N"Diakhaye Niassante 
"'.::'-

'()180 -3,7 -3,87 
&2}{ -25,6 - -27,5 . .. 

Mal Sa ré Lamou 

'ô180 -4,24 -4,17 
&2}{ -30,7 -29,3 

Ces radiales ne repondent à aucun schéma cohérent. La 
radiale N"Diakhaye - Niassante montre une diminution des ~180 et 
~2H du centre vers la bordure de la dépression tandis que la 
radiale Mal - Saré Lamou montre au contraire une diminution de 
ces valeurs de de la périphérie vers le centre de la dépression 
piézométrique. 

c) isotopes radioactifs 

cl) le tritium 

c11) la nappe Maastrichtienne 

Les faibles valeurs des teneurs en tritium (0 à 1,1 UT) 
indique que l'on se trouve en présence d'eaux très anciennes. 

Pour les 
de 0 à 0,3 U T 
(42,1 U Tl. 

c12) les nappes superficielles 

eaux de ces nappes, les teneurs en tritium varient 
. Un seul point (19) présente une valeur élevéé 

Pour la majorité des points d'eau échantillonés, la 
réalimentation par des eaux de l'ère post-thermonucléaire n'est 
pas évidente. Par contre pour le point n" 19 situé environ à 1 
km du fleuve, la réalimentation serait de l'ère post-
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thermonucléaire. 

Les 
+/-10000 
eaux de 
du Horst 

c2) le carbone-14 

cZl) la nappe Maastrichtienne 

âges trouvés varient de 8500 +/- 2600 A plus de 40000 
ans. Ces âges sont compris dans la fourchett~ d'âges des 
la nappe Maast,richtienne, trouvée par A. Faye au niveau 
de N'Diass en 1983. 

c22) les nappes superficielles 

Les eaux des nappes superficielles sont "actuelles". 
Les eaux des points 2 et 7 se situent sur la.diagonale 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 marqu§~ au centre de la dépression comme le montrent 
les relations ox·ygène-18 - deutérium, .oxygène-18 - conductivité 
oxygène-18 - ni veau. piézométrique et oxygène-lB - distance zone 
d'alimentation. Néanmoins·1e~ points n'3, 4, 16 font penser â une 
"Paléo-intr<· ~·n"marine ou à" une intrusion marine "recente". 

Les fa1 
eaux sont "a 

s valeurs des unités tritium confirment que ces 
1nnes'', très antérieurs â l'ère thermonucléaire. 

b) na~pes superficielles 

Les eaux des nappes superficielles ont été enrichies en 
isotopes lourds. Elles auraient subi un effet évaporatoire au 
centre de la dépression piézométrique comme l'indiquent les 
relations oxygène-18 niveau piézométrique, oxygène-lB­
distance zone d'alimentation. 

La relation pourcentage 14C confirme que ces eaux sont 
actuelles . 
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CONCLUSIONS GENERALES 

L'étude de la surface piézometrique montre que les nappes 
superficielles (C.T., Paléocène) et la nappe profonde du 
Maastrichtien sont déprimées. Le centre de la dépression de 
chacune des deux nappes se situe dans la même zone (Sam Sam , 
Fédia , Mal , Saré Lamou , Niassante) à l'Est du lac de Guiers. 
Des communications entre nappes pourraient se faire dans les 
zones Nord-Est e-t;., Ouest où les calcaires reposent directement sur 
les sables du Ma~strichtien. -

L'étude chimique montre que la salinité est plus forte au 
centre de la dépression. 

l 
Les rés;ltats del"étude isotopique ontmis 

enrichissent en isotopes lourds. cé·"enrichissem\omt 
d'origine évaporatoire. 

en évidence un 
serait 

L'hypothèse d'un creusement de la dépression 
évaporatoire ne serait qu'un complement à celle de 
effet l'Afrique sahélienne à connu des périodes 
sèches que celle que nous connaissons actuellement. 
niveau des courJ' d'eau accompagnée d'un effet 
creuserait la dépression plus qu'un seul de ces 
pris isolement. · · ~ 

par ponction 
B. Dieng. En 

beaucoup plus 
Une baisse du 
évaporatoire 

deux facteurs 

La distribution géo.graphique n·a toutefois 
nette des abords de la dépression vers 
complémentaire pourrait être axée sur 

pas montré de t.~_dence 
le centre. Une- étude 

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

Des échatillonnages soigneusement placés entre 
centre de la dépression d'une part et le fleuve et 
la dépression d'autre part. 

le lacj

1 

tfle 
le cent e de 
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Tableau n'1 !etpératures à Podor 1951-1986 

PERIODE JAN m MAR AYR nu JO! JO! !OU S!PT OCT NOV D!C AN 

1951-1960 13.2 25 zu 29.9 32.1 32.1 30.8 29.8 298 30 28 13.2 28.5 

f 1961-1910 13 15. 5 26 29. 1 32.5 32. 2 3U 30.1 29.8 30 27.6 23.3 26.6 

1971-1980 23.5 25 .l 27.1 29.9 31.7 32.5 311 30. 5 31. 3 3U 27.6 ~u 26 9 
~-

1980-1986 21.1 25 26.1 31.3 31. 9 32.1 JU 311 30 3U 22.6 238 2U 

.. 

:,__ .. 

!abl"u n'Z INSOLATION à PODOR 

mm .JAN m KAR m KA! JO! JUIL AOUT S!PT OCT NOV DEC AN 

1m 9.3 6. 2 9. 3 10.! 9.6 6.1 9.9 6.3 9.0 9. 1 6.7 lU 9.2 
191! 9.6 9. 5 u lU IO.Z 9.9 6.1 6. 0 8. 1 8.8 8. 6 6. 1 9.0 
1m 8. 7 10.0 9.9 10. 2 lU 9.9 8.3 9 .1 6.0 9. 1 u u 9. 3 
1!76 u 6. 7 8. 3 lo.3 11.1 10 .1 9. 7 9l u 9.1 8. 1 u 9. 0 
1917 9.0 9 .! 8.1 98 10. 7 8.7 9.1 9.3 6. 1 8.9 9.2 J . 7 3. 9 
1918 8 .! 9.6 u 10. 5 9.3 9. 3 9.1 10 0 B4 8.2 1.7 8.0 3 9 
1m J .5 9.1 u 9.3 9 .1 95 10.1 98 84 8.6 6.8 8.3 u 
1980 9. 5 1. 6 6.6 lU !O.l 9. 0 95 9.1 J. 6 8. 7 8.9 B.Z 8.9 
1981 u 1.1 9. 1 9.3 9. 1 96 6. 5 86 1 . 8 6.9 6.6 8.1 3 4 

' 
1982 8.9 8.! u 9. 9 9.9 9. 0 9.3 9 .! 8.6 8.1 7.7 7.0 6.1 
198J 6. 1 8.8 1! 8.8 5. 7 7.1 9 .1 6. 5 8. 5 6.5 6.6 u 8. 0 

't 198! 6.1 79 8.1 9.7 6. 1 7 . 9 8. 7 9.1 7. 8 8.0 u 7.2 8.2 
1m 1 .4 5. 9 6. 7 8.5 9.9 79 6. 3 9.5 7 .7 8 l 6.! 5. 9 u 
Iq.ss 6 . 0 8. 7 J. 6 81 6. 3 8. 3 8. 5 7 . 9 75 8. 5 6.9 6. 6 1. 8 

Insolation on 1 et l/10 1 
lntlrmnt de time: H!LIOGBAPIK C!HPB!L . ~ 

.... 
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Tableau n'J Vents i Podor i 6, 12, 16 heures 

J F K ! ·K J J ! s 0 K D 

tm u 1.6 u 2.2 2. 8 3.6 3. 2 2. 8 1. 4 1.9 1. 1 1.5 
NE GAL Ki H m NSN N H H VAR Mi Ki 

t~79 u 2.8 2.1 2.9 u 3.9 35 3' 3 1. 1 1.1 2. 0 2.6 
CAL K! Ki Ki w N w w N m Ki Ki 

t980 1. 1 2.6 1.9 2. 3 u 4' 1 3.1 3' 4 1.8 1.5 1.1 1.t 
H HE H WHW K~ w w w N w CAL Hi 

• t~8! 1.4 14 l.l 1.9 u 3 '2 1.1 1.1 1.4 !.! 0' 8 !.! 
NE HE Hi H H w N w SN H HE Hi 

,~-

-----------------------------------------------------------------------------------------------

1978 u 2.9 l. 1 3.7 1.1 u 4.1 3.8 1. 9 3' 4 u 4.! 
HE H VAR Hi Hi SN N H w ! ! i 

1979 2.4 H u u 3.! 2.9 u u 3' 2 2' 9 33 14 
• Ni i i i N w SN w NE Hi Ki i 

1~80 3.0 u 1.1 3.4'=' · ·u u u 3' 4 2 1 2 '9 2' 4 2. 9 
H NE K Ni n w w w SN i i ! 

-. ... 
1981 4' 1 JI 35 3' 1 3.3 2.8 u 1 '2 2' 6 21 u u 

! Hi Ki ! K w w w w Ki i E 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

1918 H 2' l 2 '1 3. 0 3 '6 3.5 52 u 2. 8 1.1 2.3 2'! 
ME GAL m N VAR H N SN N CAL Hi NE 

tm 2' 1 u 3.3 3. 3 3 .1 3 '4 36 u 3. 1 1.8 2.! 1. 4 
VAR VAF Ni M! w w N SN w CAL K! i 

tm 1.7 u 2.8 3' 1 J' 2 3.1 u 3' 5 2 '1 1.8 1.1 1.4 
GAL Hi VAR WKW K N N w CAL CAL CAL CAL 

!981 11 16 1.4 1.9 u 2-9 3.9 2.5 2.3 1.1 1.1 1.0 
! Mi MN M M N N w N CAL CAL CAL 

C!L: calme 

' VAR: nriable 

i ~E: ~irectinn daoinante 
1.6: 'lit~r,se du 7~nt en 11etre par seconde 
lnstr11"~nt dP 1ésure: Télévent 



J ,"llJ 1 eitU !1- ·1 ··,11~11!1!\liJ~;., t loU\' JUt\UHl~U~~ U\J Ht(i;l_l( i--Ji ~---~-jOI J 0.~ 

DAGAN! PODOR Yo .. ! LAO DIAGLi THILLi. B LAGB!R 
mm H p H. p. u. u. H. p. H p 

1911 421 18U 
!911 335.1 213.1 
1923 JOU 160.2 
t914 t8t 
tm 292 
1926 HO.S 
t911 415.7 
tm 1699 
tm 2004 H.P. Hauteurs ptuvio~itriques t932 m 191.8 
t9 33 ( 19) ô3U 
19H 'Î32 ·m.;--
tm 231.5 361.4 
1936 HU 338.8 

' t937 264.5 27 2. 2 
1938 m.3 466.4 
tm 329. 2 316.2 
1940 393 233.5 ~-

19lt 116.5 169 
t941 t692 91.9 
t943 180.4 430.6 
t9H 3t6.9 37U 
19!5 14 0. 3 331 
t946 140.5 31t. 2 .. 
t941 353.4 388. 3 
t946 m,. 186.9 
1949 2g6 329 
mo 1ll. 6 .. 339.3 ~ 

• 1951 36l.J 398.3 
,., 

' 1952 366.9 367.2 
1953 334.9 331.4 
19\4 159.3 t98. 1 

' 1955 630 ' I9UJ 
1956 21&.2' 333.8 
1957 390. 1 179 
1956 115.6 315.3 
1959 151.6 2134 
1960 341. 3 309.9 
1961 3tU 308.9 
t962 115.1 124.9 231.5 295.3 
t963 330.1 329.2 301.4 1835 
1964 118. 3 352.4 !SU 
t965 2912 3419 291.3 31U 
1966 403 141.3 376. 4 
1961 366.6 211 299.9 
1968 220. 6 209.8 220.8 212.5 
1969 ~1U ou 343.5 624.1 

l 1970 îiu 155.1 305.6 3086 
~ !97t JIU t36. 1 13.5 349 

t972 19.5 109.1 94.1 
1973 222.8 !53 213 188 
JQH ?05 R 150.9 3001 111 
1975 263.9 225. 2 325 377.4 4233 
1916 293. 1 26 4 348.4 262. 5 283.7 

v~ 
1917 !55. 1 1324 t6U 221. 9 
1978 328.5 JOU 2lJ .5 129 28U 
1919 261.9 2166 196.6 211.1 2tG 

" 1980 180 .! 2!9.6 219.3 149 355.3 
198! 116.3 139. 5 2026 358.6 
1982 141.9 169. 4 118. 4 Ill 
!983 163 61 
1984 t2U 65.6 91.1 38.3 
1985 102.7 t38.5 111.t ms t38. 3 2 4 5 .1 211.9 
19.17 1559 235.9 
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Tabl~au n'5 fréquence des précipitations 

DAGA MA PODOR D!AGLi TRILLE BOOBACAR LAGBAR YAR! LAO 

1 1975 - 1981 1 
n P C Fr n r c Fr n P C fr n P C Ir n P C Fr n P C fr n P C Fr 

1 001 3 0.05 0 0.00 1 0.05 2 0.28 0 0.00 2 0.10 
10 0' 18 11 0.20 2 0.28 2 0' 10 1 0' 14 0 0' 00 3 0' 15 
23 0.50 15 0.15 l 0.57 9 0.50 4 0. 51 1 0.57 8 U2 
11 0.3~ 20 0.36 1 0.14 ~ 0.21 0 0.00 2 0.18 6 un 
1 0.03 3 0.05 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0' 14 0 0.00 
0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0 00 0 0.00 0 uo 
1 0.01 1 0.01 0 ODO 1 0.05 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0 0' 00 1 0' 01 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

n P C : nonbre de présences dans la classe 
Fr : fr~q11enct:! 
1197\-19311 piriode de coapmison entre le Nord et le Sud 

-
' 

Tableau n'6 !nporation à PODOR 

!NNHS J!K F!V MAR AVR KA! JO!N JOIL AOO! SKPT OCT NOV DKC AH 

1982 252.1 208.6 287.5 263.9 302.6 307.3 221.1 177.5 202.7 262.8 261.9 259.4 2712 
1983 325.5 26U 138.2 3965 396.4 278.9 265.3 212.3 223.3 295.1 272.5 26!.6 35300 
1934 282.5 323.4 273.5 313.0 393.8 299.4 218.6 231.2 233.2 294.8 262.1 261.5 !313.6 
1985 22U JOU JIU 225.2 362.9 338.3 226.1182.5 165.9 281.5 261.9 259.2 mu 
1986 285.1 239.8 329.2 364.9 336.9 330.9 236.5 209.0 123.0 231.4 244.5 269.2 3112.\ 
1181 233.5 258.0 326.7 389.3 391.1 309.9 326.3 311.1 260.9 263.9 263.9 269.2 3612.1 

lvaporati9n !n •• e\ 1/10 
Ins>ment de mure: iVAPOFOMi!Ri PICH! 
Données da Servi~e Mét!orolotiqae Nationale 

,.-
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i2t·~~il.t: r:' ~ BI~M EYi:;: ~~~;: û~ ifiü?.NTiiWITE 

hirJ[' 

! !. 0 
~7~ j 31' 134 146 19i 2 (, ~ 1 ~:. 19o m 9ü 133 lf,~. 
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198( BE 
ETf i'.: 1Lt 1681 ,, ' .. J .... 

l''~ ~ ., . i83.: -109 F4. 1 

42.2 48 .l lU 

'" 196: ETF ~~. 2 4E.1 lU 
144 liU 131.9 lU 

p 55 67.7 lU 
~~ 

19Bi m 55 61.7 lU 
L ll3 liU lU 

l.l 1.2 lU 3U 23.9 
BH 

1m m Li 1.2 11.6 38.5 23.9 

' 13U liU 1831 liU 66.1 

u 7.1 17. s 21 7.7 2.5 
OF. 

1984 m u 7.1 lU 24 7.7 2.5 
!BU 19U 162.2 66 125.3 ISO.~ 

41.1 5U 39 
EE 

ln' m 4:. J IH 39 
156.3 123.6 51 

411 lU !7U 
EF. su 

19Sf m 4'i' .1 lU 9[, 
13: 15(:. ~ 161. J 

1. 6 2[1.7 JU €2 4: 
rr. 
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Er 
[r !n 

m 1921 

l&ti• EF 
[1 

W.6 F 

:19. E 
38:. ,, 

BE 
19ei E!i 

1 

1311 p 

137. 2 
47 6. 9 

BE 
1912 E1R 
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169.1 p 

169.l 
298.6 

1983 BH 
ill 
D 

~~l' 

76.3 

76.3 
668.7 
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' BH 

1985 ETR 
D 

so.€ p 

6U 
883.4 

BH 
1986 !TF. 

D 

l.i 13U 

1.1 138. 5 
16U 19U 
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H5. 5 

20ü.ï 

ZN'. 7 
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1. 6 
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En : évapotranspiration poten\lelle 
P pricipitatioo 
BE : bila~ hydrique 
ETF : évapctranspira•ior: rtt:lle 
D : déficit è 'écoulem~n~ 
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lU Il 6!7 7.6 1?€. :· 
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23.7 88 30' 2 liU 
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5.9 3U 25.2 68 
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16U 93 lU 138.3 
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ILS l2 82.8 13U 
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iliR [,nr:H!HS typ~ nFH f,ONG!T LAT!T AI.TlT PROF H PIS U/0 1 DTSW//. r1 

~----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 PIGRIH [1 mL L R -l5°5!'n0" !6°27 oo· 5.50 0.0 ' 
3 >A~ m F -15°29 JO" 16°19'00" 1UO 13 on 181 lo 

4 HP!! F 2-8!-2 -15'38'10" 16°18'10" 1UO -99 -2U -10.0 " IUD 4 4 g 
~. l!l!r.LE Fr 2 lx- 2 -15°41'30' 16°12 oo· IUO -120 -25.5 u od 11.00 u 
3 Kmom m FP 2-7X-3 -16°05'30" 15°41'30" 2UO -lOO -31. 1 -U ~d 2UO 3.i 
9 BOm DOUD!L F 2-7X-I -15°40'30' 16°01'00" 2500 -130 -230 -2.1 ~e. 2HD . ' L . " 

10 SIR! !.!HOII fF HH -15°36'00" !6°04'40" 26.00 -126 -28. 1 4. 1 " JI 50 0 ' 
13 ~liSSANT! F HX-1 -15°32'30" 16°11' w 26.00 -126 -25.0 -U ao .10 no 3U 
1 ~ SAGiiBi H 2-8!-3 -1)'18'30' 16'09'[0" 2300 -130 -31.9 -U :d 4UO n 9 
E• WKI F 2- 9X -1 -15°11'00' I6°1Î'OO" 33 00 -143 -356 -26 as 31.10 11.7 
l 6 HIIR K•JP. !BR 1P 2-5H -15°2500' 16°20'50" 27.00 -181 -34.0 -u as 22.00 6U 
zn mmE F 3-H-2 -14'48 oo· 16°26'55" 2600 -165 -25.2 u " 11. no 2 tl 

1 ?! [!op 1 flLfL F J-7!-2 -14'4700" 16 ° 18' 45" 4144 -15 4 -43.4 u " 2UO ! j 

• 
PH!L D!BA F 3-7X-3 -1!'4600" 16°01'00" 10. 00 -198 -473 2.7' 
MF![)nr F 1-7X-I 40.00 -230 -40.6 0.6 
P-INGnEL mo 1 2-61-4 25. 00 -160 273 -2. 3 
mrop~m F 2-61·2 -15'0800" 16°22'00" 31. 00 -15 9 3U 0. 5 
THIFNGOEL F 6-H-1 -15°19'40' 15°59'50" 39.00 -253 -390 u 
B!1MW;f'E F 3-7H -14'43'10" 16°14'10" 4UO -208 -45.3 u 
LAGBIR F 1-1!-1 -14°48'40" 15°49'00" 4UO -290 -45. 0 u 

. .l. !lA !iLE F H!-3 -!1°44 10" 16°24'00" 30.00 -155 -28.9 1.1 i. ~4 
BOl! [l!VE F 6-2X·2 -15'30'00 15°57'15" 3UO -123 -38. 1 -u 
mH B•1Ll ' ' HX-2 -w~no· 16° 13'30" 4238 -240 -10.0 2. 4 0. gf! 

pmr,:•R F 7-2X-1 -14'32 30" 15 ° 41'40" 29 00 -219 · -2U 5. 5 
!ARE LlO F 3-8!-1 -14'33'00" 16°02)P" " 49. 36 -2 37 -46.6 2 .1 
YtlL 1 f 1-1!-2 ,- 46.00 -250 -43.7 2. 3 .1 0~ 

mr,mG 1 HH -1\'21'00' 15°35'00" 23.00 -155 -174 5. 6 ur 
W.!.Y HII!Ri F 6- 3x-.1 58.00 ·209 -4i.O lU 
mmm F 6-H-1 -15'0355" 15'51'20" 5153 -229 ·.50 0 u 
FNn:111 ~[N:-1 F 6-9H 39. 0 0 -265 -37 0 20 ;~ 

~[l!~t:M F HX-2 -14'38 48' 16°30 55" 8.00 ·131 -18.0 -10.0 
KO':'L r .;;1~ TH i F HH -14°42'50" 16'22'10" -157 -310 

P"' .. "• F 4- 7X -1 -13°51'00 16'06'30" 15.00 -120 -lU -0.2 
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K~··TFP! AYR 6-2X -1 -125 
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R 

l'V 

f'V 
rv 
r 
p 

FV 
F HX- 3 

PV 

F H!-3 
F 

r z Hl-3 
;p 1-\l-i 
iR Hl-2 
[ z 2-~~X-5 
Pi Hl-\ 
Pl Hl-3 
PZ 4- ?l-3 
f HX-1 

" 0!! HX-5 

F:f0ra~~ 

F: Pn i ts 

·15'30 w 

-www 
-1~'37'~0" 

-iS'32JO' 
-l-~'32"30" 

-1\'37 w 
·Il' J8 18" 
-13'543G" 
-Hosno· 
-14'13 25' 

"-· '-

PV:Puits vi ll~gP.~:~is 
n.: riéz~ll'~t.r~ 

5.50 
lUO 
11.00 
14.00 
26. 00 
19.00 
lUO 
15.00 -18 
15.40 

lfi'2! ~ 5' 13.21 
\50 

;s·tno .. 1.103 
W2HO 117 -49 
16'30'.10'' U9 -IR 
16'30 30 2.09 
W19ï0" l. 37 
16'3H1" 
16'C8 30" 11.00 
16. 21 oo .. lUO 
16'2H\' 

Prrf:Prqfond~ur (D) 
FORH:Fotlation captée 
COND:Con1utirité (uSml 

0. 0 
-lU .~ -u lUO ! 
·lU ~~ -259 16.00 t 
-48.1 •d -1U IUO ' . 30. 1 •d -u 31.00 n 
. 28. 5 nd -U 3000 E 
-lU Dd -0.1 9.00 ' 
-21.3 ae . 2. 3 !1.0(1 p~ 

-20.2 od -11.2 1.50 r.r 

-lU -1. o. F~ 

-1 0. 9 -H ~ 

-lU -2.1 ,-T 

. 49 -lU ~ï 

. 4 8 -lU ~T 

-103 -U I.'T 
-lo.J -U CT 
-U E 
6. 3 4 .1 rr 

-43.8 1. 2 p, 
-lU 
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iableau :~·10 ~NAL1SZ2 '~5I~I~UE5 )~S !AG! D~ ~A NA?B JRS SABL~S JG ~AA37RICI!iiEN :ERL01 

SA~~(JNS ANIONS 
COD! :CGALI:~S -.:~ND " SO-t iiC03 ., ' Ça Mg K ~{a AN UNS ';Al :ONS Bal/Ion pH/t pH Si ill vi ,.;y 

t-otaux totaux 
FEDJ mm !OOùU i8i.J 7' 77 1:1 !). GO 1UO 26' 10 1.40 12U I9Uv !3UO -Q. 50 7.H ôUù 
FER! ïîDIA so~n.·J lU 5.rJ7 5. ~ ( 0. GJ 4.25 U! G.93 H.2 5UO 51.90 -1.00 s.oo 16.00 
Fm DIAGLi !42U 5.6 2.49 Li 0.00 i. i 1 ;.ln uz i. 0. : 13.30 13.20 -0' 30 1.03 8.10 lU~ 
FERS ~BELOGNi MBAl :m.J 3' 7 1.:9 4.55 0.3: U5 1.1 ~ 0.12 8.2 !ü.iJ :a~ sa -u.o 7.56 6.50 - 3,Uù.· f 
HR9 BAOOD! JAOuDA H7. J ' " us 5.12 uo 1.\16 1.12 0.33 L 10' !0 lO.oO 0.~0 7' 17 uo iUO ". J 

1!Ri0 sm uAMOU 59U u J.J5 2.35 J.26 us 1.71 0.09 u 4. 31 us -UO 8.60 3UO 
IER13 NIASSANT! 360U 3. 0 2.18 4.l5 uo J.47 6. 22 Q.\2. '>~19.5 36' 30 35.!0 -0.50 1.30 1.90 35.00 
FER14 SAGOBi 588.0 u o. 18 3.90 0.53 ' 7' ~. •• .&. 1.26 o.oa·. ···z .1 0. :s 6.12 -0.20 7.26 3.60 62.50 
mts TAT!I Zliil.O il.1 uo 5.01 0.00 2.21 2.13 0' !8 lU 20.00 20. !0 -uo 7 .l4 8.10 !UO 
FER15 me MOR iBRA mu 63.6 3.29 5.36 0.00 25 .10 16.41 Ul ?' , 

.. v. ' 72.(10 71. iO ·HO 6.89 7.90 6UO 
m2o mmï 38U 2.0 l.l3 uo <H2 Ul 0.16 0.31 5.4 7.66 7.:6 -uo .• 7.00 8.10 15.00 
HB21 KODIOLKL 700.0 1.1 0.91 3.58 0.10 0.79 0.25 O.MI'. ! . ô 5.99 5.80 -uo uo 19.50 

' ' 

ANALYSES CHIMIQUES DKS iAOI DKS HAPPES SOPKR1ICI!LLKS DO 1!RLO 

CATIONS ANIONS 
CODK LOCALiTES ·:OND Cl SOi KC03 C03 Ca Mg K Na ANIONS CA!! ONS Bal/lon pB/t pH Si OZ 

totaux totaux 
FER! ercmn :oLL 192. ·J 3.1 0.58 o. 73 0.00 0.65 1.01 0.12 2.7 Ul 1.55 0.10 1 .. 87 1.50 13.00 
1ER2 m-m S!SU 79.0 8. l9 2.39 0.00 9.!1 9.63 U3 68.6 90.t 88.10 -0.80 1.19 8.00 60.00 
ms NDimm 128U u 1.71 uo 0.00 1. i5 uo 0 .13 s'; 10. 11.10 3.50 s-.oo 63.50 ' . 
m1 MAL 15:U u 5.30 5 .10 0.35 1.14 3.92 0.20 3.9 !UO 15.10 2.60 7.51 8.50 55.00 
FERll SARE LAMOU 7 00. 0 i.2 l.i3 uo 0.00 2.14 1.99 0.11 2.i 7.11 1.21 1.10 3.10 39.50 
1ER12 NI!SSANTE 693.0 1.8 0.23 Ul 033 2.31 Ul 0.08 ' " ... b U6 7.39 2.20 3.10 49.00 
?ER: 7 DEMBA ùi!M 615 J J :,u 1.11 2.15 0. jQ ~o.50 3.35 J.61 47.1 6940 Oî. 20 -1.00 1.23 8.00 ôUO 
... ~ .. ,. ~ 

~~~;~ 30GAL ')! ,, • :' ' 3.19 3.37 J.lij t. til 2. =30 0.35 lH 2:)': 0 i ~. 2 0 -2.50 7 " uo 21.10 ~ !.!'d.O w 1. ""! J. \) 1 ~. l. . ! -

1Ei!J 7Hi~î BOOBACA ~: n. j u ti. ~ 5 :l.iô '. :\0 1Lil 129 l.i:J 'l.î . -~') 
1. ~ ... l. 13' -2.l0 6.2? uo :n. )û 

., .. 
---~ -·---··--··· 
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hbl<aJ n' 13 BiSUL!ATS !SûTOPIQU!S napp< du KAASTRICHTIKN 

m LOCALITES 0-18 H-2 H-3 1/- Cl3 Cl4 +!- "&Gr 1/-

1 RiCHARD lGLL 1.71 2' 1 -11.6 ·lU u 
3 SAM iAH 411 -299 3' 2 0.0 u 
1 mrA -501 -35' 4 u 
\ ù!AGLE -514 -3U 6.6 -8.93 9' 10 O. 40 14000 1500 
8 H~ëLl•GN! HB! -1.67 -36.1 103 -8.49 8' 10 uo 15000 3000 
9 BliWili 10UDAL -Ul -40' 2 7 '9 -11.21 0.30 0.30 l40000 10000 

10 sm LAKOU -4.21 -286 5' 1 11' 30 0' !0 
13 NIASSANTE -3' 66 -28' 1 1.2 0 .1 u 
14 SAo0B! -466 -32' 4 1.9 0.2 0.4 
15 lAW -H6 -38' 7 5' 0 0 0 0.5 
Ici KEUR M l&R -4 64 -32' 1 5 '0 -850 47.10 0. 50 actuel 10000 
~0 NENETTE -5' 11 -36.5 1.9 -8' 19 16' 60 o.so mo mo 
21 KuDillL!L -5' 7 8 -399 6 '3 -1.48 9.00 0.30 13000 3000 

Sortie rigression: 
Ccr.ctonte -US 
icar\ type d'estioation Y 1.26 
h à:.A L:a.rré ;_._ '- 0.91 
Hoobre J'observations 11. QO 
~.grés de liberti 10.® ... 
~o.fiicient(sl X 5.16 
Ecart type de coef. 0.51 

Tanleau n'14 Résultats isotopiques Nappes superficielles 

LûCALi!!S 0-18 mr m TRITIUK 1/- C13 C14 j /- "!GK" j /-

------------- ----------------------------------------------------------------------------------
ler1 iiCHAiO IOLL 1.71 2' 1 -116 10.50 
F er2 SAH SAM -i' 32 -32.5 2' 1 0.40 
ler6 NDJAKHAYI '-3.70 -265 3. 1 0.00 
fer7 MAL -4. 2 4 -30.7 3 .1 0.00 
Ftr1io.m LAKOO -4' 17 -293 4. 1 0.30 
loriiNIASSAN!i -3' 8 7 -27 . 5 3.5 0.00 
f'er17DïMBA OIAM -Ho -17.1 0. 7 1.10 
fer1i&iLlL BVGAL -5' 21 -372 4' 7 
leriiTHlLL! bOUB!C!R -4.i3 -36.7 2. 7 42' l 0 

Sortie régression: 
Coost~11te -1.90 
brt type d'estimation Y 1.09 
R au carré 0.9! 
Nvobrt d'observations 8.00 
Degreô de liberté 6.00 

Coefficient(s) l 6.84 
i'art type de co 0.69 

050 
0' 30 -5' 85 3 0' 20 1. 10 800 3000 
0. 3 0 
0. 30 -876 !Uû uo 400 2500 
0' 30 
0.50 
0.40 -11.3! 43' 60 0.50 3000 2000 

-7.67 380 0.30 20000 3000 
1.00 



!'leuve :ôEN~:GAL et affluentE. 

t•r:'> r . r_•r :•l_i ~~ Lieu 
r ifl:~W>il 1·!.1\F;'S de prélèvement 

-~n l (1 l S0n·3.~a l .'\ Bnkel 
:-n J n ~~ :;Pn8.~a] à Bakel 

~-

Ü' J () :,: :l,.;nég,":~.l a fbkel (-4 [J m) ...... 
8 ~-: l (1 i ~~f;nPg.~ l .~ Bakel (-3. 5 ml 
:~ ·1 l (J :. :~~nég-31 A B-ake 1 (-1 !) ml 
~ ~ ~-' 1 or; :·~.s n.!>A: ;l J. / -'4 m':'in t. Fal8mé 
:i~e; [:17 :3én~g.q .l- F -"3l~mé 
:~'ï 1 r 1-~-: :~Pn8~~ l 0V~l F.alé>mé 
,o.:-: 1 ! J ~ 1 :··;.;,l,~~-~."'1 l _, r;.--,J ni 
>3 Cl 1 )Il Falèmë /-~mont ~3ënég~l 
:Hl J 1 1 F' :=t l~m~?-:_;:_.:.·sénéga 1 
'l 1 1 1 ~) F:::~ J ~mt?: ~ Kirilr.'l 
~ ·l ._- ~ 1 l ., ,·, Falémé A Sara y.~{. 
q;:J, 11 ·1 :-;i>n~gê\ J. à Rakel 
~} 1\_ 1 1 f.• F.q_l ~mé ,q Kidirél ( inf~rnf. ) 
~-j ~' [Jf: ~;è n E-g ,, l A K'lyE'S 
~-~l F 1 17 Bc1fing à BRfonlabé 
~·~ 'l 1 1 0 '·' B.efin». ,;; M-u0mbli AV-e .l 
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