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Ressources en eau  
 
Ç Cours dôeau temporaires  
(saison pluvieuse) 
 
Ç Cours dôeau p®rennes mais 

salés 
 
Ç Nappe profonde du 

Maastrichtien salée et fluorée 
(Fluorose dentaire et 
osseuse) 

Constat de départ : Situation et importance des eaux souterraines 

Localisation  

Sud du bassin du Saloum (Régions Fatick, Kaolack et Kaffrine)  

Centre-Ouest du Sénégal (3400 km²)   

2 

Ç Nappe du Continental Terminal (CT) 
(aquifère superficiel)  

AEP 



Constat de départ : Problématique  
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Ç ESTUAIRE INVERSE    

Gradient de salinité (g/l) le long des estuaires du Sine Saloum (Ž 
Inverse) et de la Gambie (o Normale) (Panfili et al., 2006) 

Variation interannuelle de la salinité et des hauteurs pluviométriques à la 
station de Kaolack entre 1927 et 2012 

INVERSE 

NORMALE 



Constat de départ : Problématique  

Ç PRESSION QUALITATIVE Contamination par les eaux salées (fluviatiles et marines) 

 Dégradation de 
ces eaux  
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Ç PRESSION QUANTITATIVE  

Demande croissante (interne) 

Transferts prévus (autres localités)   

Distribution des valeurs de conductivité électrique (µS/cm) dans les eaux de la 

nappe du CT en Novembre 2003 (Faye, 2005) 



 Objectifs de la thèse  

Comprendre les interactions eaux de surface ï eaux souterraines 

dans ce contexte de salinisation de lôestuaire du Saloum 

 

 

Ç Réactualiser les connaissances sur le fonctionnement hydrodynamique 

Ç Caractériser la salinisation de la nappe 

Ç Élaborer un modèle conceptuel du fonctionnement  hydrogéologique de la nappe 

Ç Simuler les ®coulements dôeau pour une ®tude bilantaire  entre la nappe et le fleuve  

Ç Simuler les réponses du système pour diff®rents sc®narios dôexploitation et de 

changements climatiques 
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Ç Caractérisation des états de surface du 
système  

Ç Évaluation qualitative de la recharge  

Bibliographie et synthèse données historiques  

Approche cartographique 
(télédétection/SIG)  

Ç Estimation fine de la recharge   Bilan dôeau et des chlorures  

Ç Caractérisation hydrogéochimique  

Ç Origine de la minéralisation  

Ç Évolution de la salinisation  Hydrogéochimie  

Ç G®om®trie de lôaquif¯re 

Ç Piézométrie de la nappe  
Hydrodynamisme  

Simulations  

Modèle conceptuel du  
fonctionnement de la 

nappe  
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 Approche méthodologique  



Ç Évaluation quantitative et qualitative  

Ç Caractérisation hydrogéochimique  

Ç Origine de la minéralisation  

Ç Dynamique de la salinisation  

Recharge de la 
nappe  

Hydrogéochimie 
des eaux  

1 

3 

4 

5 

6 

Caractéristiques 
physiques  

Conclusions  

Modélisation 
hydrogéologique  

Ç Synthèse et intégration des données: 
fonctionnement hydrodynamique du système 
aquifère  

Ç Évaluation de la dynamique de salinisation: 
échanges de masses dôeau entre lôaquif¯re et 
ses limites  

Ç Détermination de la dynamique 
fleuve/nappe à long terme selon différents 
scénarii  

Géologie et 
Hydrogéologie  2 

Ç Climat  

Ç Géomorphologie  

Ç Types de sol  

Ç Occupation du sol  

Ç G®om®trie de lôaquif¯re 

Ç Hydrodynamisme de la nappe  
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 Plan de présentation  



1. Caractéristiques physiques : Contexte Climatique 
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1. Caractéristiques physiques : Géomorphologie 

ZTOPO = 0.92Z GPS - 0.15 

 
R² = 0.95  

n = 33  
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Modèle numérique de terrain (avec une précision de +/ - 4 m)  



1. Caractéristiques physiques : Types de sol 

10 
Carte des sols extraite de la carte Pédologique au 1/500 000 (USAID, 1986) 



1. Caractéristiques physiques : Occupations des sols 

52% 40% 

3% 
2% 2% 1% 
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    Reference 2012   

  1 2 3 4 5 6   UA (%)  

C
a
rt

e
 2

0
1

2 

Habitations 18   1       19 94  

Cultures 1 17 1 19 89  

Mangroves 1 3 16 1 21 76  

Plan d'eau 18 1 1 20 90  

Tannes 1 17 2 20 85  
Végétation       1 2 17 20 85  

  20 20 19 20 20 20 119 

PA (%)  90  85  84  90  85  85  

 Kappa (0.85) 

 précision globale (86 %) 



2 km 

5 m 

2. Contexte géologique et hydrogéologique : Lithologie et géométrie  
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Oligocène - Mio-Pliocène ï Quaternaire 
Alternance irrégulière et discontinue des sédiments  



  Minimum Maximum 

T (m2/s) 0.7 x 10-02 7 x 10-02 

K (m/s) 0.1 x 10-04 3.2 x 10-04 

S (-) 0.8 x 10-02 21 x 10-02 

2. Contexte géologique et hydrogéologique :  Paramètres hydrodynamiques  
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Ouvrages  Volumes prélevés 
(m³/jour)  

31 Forages  
(40 à 750 m³/jour  )  

7000 

Puits villageois 1290 

2. Contexte géologique et hydrogéologique : Sollicitation de la nappe  
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(m) 

Carte piézométrique de la nappe du CT dans la zone dô®tude en Mai 2012 (précision centimétrique)  

2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie  
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Localisation des principales dépressions 

piézométriques, en zone sahélienne 

(Archambault, 1960 ; Dieng, 1987 ; 

Ndiaye et al., 1993) 

Correction et réinterprétation  de la carte 

piézométrique de Novembre 1973 

2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie  
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 «  nappe en creux  »  

Ç Reprise évapotranspiratoire  
Ç Aquifère de faible perméabilité 

horizontale  



Variations de niveau entre saison sèche  et saison pluvieuse  en 2012 (+  0.1 à +  2.8 m)  

2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie  
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3. Recharge de la nappe : Données exploitées et méthodes 

Ç Estimation  quantitative  : Bilan des chlorures 
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Travaux sur terrain (échantillons de sols, eaux de pluie) 

  

 

 

 

 

 

 

Travaux de laboratoire 
(granulométrie, lixiviation et 
analyses chimiques) 

╡
╒■▬ ╟z

╒■╩╝╢
 



3. Recharge de la nappe : Données exploitées et méthodes 

Ç Estimation  quantitative  : bilan hydrique (Avec ETo calculée par Penman) 

╟ =  pluie de la période de temps considérée 

╔╣╡ =  évapotranspiration réelle de la période considérée 

Ў╢ =  variation de stock dôeau du sol pendant cette période considérée 

╡=  ruissellement de la période considérée 

 ╘  =  Infiltration  de la période considérée 
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Ç Estimation  qualitative  : Zones de recharge potentielle 

Géologie Types de sol Occupation des sols Drainage 

Pondération, classification, cotation et calcul dôindice 

Pente  

Cartes indicielles de capacit® dôinfiltration 

╟ ╔╣╡  Ў╢ ╡ ╘ 



Spatialisation recharge 
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Drainage  

 

 

 

 

 

Types de sol  

 

 

 

 

Occupation sol  

 

 

 

Pente  

 

 

 

 

Lithologie  

Carte des zones  
de recharge 
potentielle  



3. Recharge de la nappe : Résultats 

Ç Estimation par le bilan des chlorures  
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Site 

Pluie  
moyenne 
annuelle 
(P)(mm) 

Teneur moyenne 
en Chlorure dans 
les eaux de  pluie 

(Cp) (mg/L) 

Teneur moyenne en 
Chlorure dans les profils 

(Cs) (mg/L) 

Recharge 
moyenne 
annuelles 

(R)(mm/an) 

Djilor 972 1.6 69.7 22.3 

Tiawandou 781 6.7 94.5 101.4 

Ndiop Thiaréne 1124 1.5 37.2 35.6 

Dassilamé 1129 1.3 48.6 29.5 

Thyssé 906 1.0 63.5 17.7 

Stock en 
eau du sol 

Kaolack Nioro 

103 47.7 130.3 

125 35.7 110.3 

145 29.7 99.1 

167 22.2 83.8 

177 19.4 78 

Ç Estimation par le bilan hydrique  



Carte des zones de recharge potentielle de la nappe du CT dans la partie Sud du Bassin du Saloum 

3. Recharge de la nappe : Résultats 
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4. Hydrogéochimie : Données exploitées et méthodes 

2 campagnes de suivi en 2012 (Mai 
(Basses eaux) et Novembre (Hautes eaux) 

44 ouvrages (forages, piézomètres et 
puits) 3 points (eaux de surface) 

Paramètres analysés  

Majeurs 

Mineurs 

Isotopes stables  

Traitement  

Outils géochimiques  

Statistique multivariée 

Paramètres mesurés in situ  

Conductivité électrique (CE) 

Température (T) 

pH  
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4. Hydrogéochimie : Variation de la conductivité électrique 

Distribution spatiale des valeurs de CE dans la nappe du CT et dans le fleuve Saloum en Mai 2012 (Basses 
eaux) 
  

Nappe : 47 et 3430 µS/cm 
Eaux douces 
Eaux considérées salées  

Eaux du fleuve : 50800 et 
91700 µS/cm 
Eau de mer : 39250 µS/cm 
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Diminution de la minéralisation en hautes eaux 



4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux 

Ordre dôabondance (méq/L)  globale des ions :  

Ç Ca2+  >  Na+  >  Mg2+  >  K+    

Ç HCO-
3
 >  Cl- >  NO3

- >  SO4
2- 

Pollution  ponctuelle  de certains ouvrages 
 (50 mg/L < NO3

- < 327 mg/L ) 
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux 
 

Analyse des corrélations par la méthode du SOM  

Ç Corrélation entre Na et Cl, Mg et K 

Ç Corrélation prononcée pour les HCO3 et le pH 

Ç Corrélation dans une moindre mesure entre Ca et SO4 

 

26 



4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux 

Ç Fortes teneurs en Cl-, Na+ , NO3
- et SO4

- et  faibles 

teneurs en HCO3
- 
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Ç Très minéralisées : CE moyenne 948.2 µS/cm (basses 

eaux)  et 872 µS/cm (hautes eaux) 

Groupe 1  

Ç Facies chloruré sodique  et  chloruré calcique 

Ç Intrusion dôeau sal®e provenant de la mer 

et/ou du fleuve Saloum et par la pollution 

anthropique 


