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Plusieurs processus ph7s1co-ch:lm1ques ou pur.ent ph7siques

contribuent à la ~gul.ation saline des eaux du lac Tchad:

• Les phéœènes p~ico-ch:lm1queset biocldmiques dans le lac,

tout ~partioipant, sont quantitativEIIlent insuffisants pour assurer Il eux

seuls oette rigulation.

- La morphologie des oetes orientales est favorable à l'abandon

superficiel des eaux les plus mincbalis•• daDa les cuvettes littorales

10re des baisses annuelles et surtout plur1aJmueUes du niveau du lac. Un

rejet superficiel des sels toujours plus vers l'ext4rieur • Ueu lors des

tortes crues pluriamluellea.

- Les pertes par 1nfiltrations JI81'8'1œles ecmt le8 plus suscep

tible8 de maintenir constante Il l' 'chelle annuelle la salure des eaux. Un

rappel et des pricisions sur les conditions s'olop.ques de gisement, la

piézœétrie, les salures et les compositions isotopiques des nappes sautel"

raines associées au lac sont présentés. On conclut que l'infiltration des

eaux du lac est possible bien que s'effectuant suivant un mode particulier.

Une tNaluation des pertes par 1nfUtration et abandon wpert1ciel

8st tentée en 8stimant une valeur moyenne des salures sur l'ensemble du

front c8tier et en la comparsnt k celle d8s apports liquides. Ces pertes

eeraient comprises entre 10 et 7,5 %des apports liquides su1vant les tronts

d' 'vacuation considcbis.
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INTRODUCTION A L'HIDROlOGIE DO LAC TCJlAR.

Les ~tudes géologiques fi à 8J permett :nt de priciser l'hi~

toire ~drolog1que du lac Tchad. Après l.Dle longue phase aride, le Paléo

Tchad se orie par crues successives, vers 12000 ans B..Pe (avant nos jours).

A la fin du Pl~lstocène et pendant l'Holoc~e, son niveau et sa superfi

cie varie~t énormément en fonction des conditiens climatiques régnant sur

le" bassin. Deux séquences lacustres ont été identifiées au Tchad [?,~ :
l'une de 12 000 à 11 000 ans B.P. (séquence 1 1 de Labdé), l'autre de

10 000 ~ 2 000 ans B.P. (séqUeDee l 2 de Labdé). Le lac aurait aInei

atteint, entre 5 000 et 6 000 ans B.P., la cote 320 m au Tchad f?J et

une étendue d'environ 400 000 km2• Au Niger oriental, des dépets lac~

tres situés vers la cote 400 m sont dat~s entre 8 000 et 9 000 ane B.P ..

(,J. Un niveau à 287-290 m a été atteint entre 3200 et 1 800 ans. L'ass"

chement général au Kanem date de 2 400 ans. Le lac cOlllDence à se déverser

vers 1 800 ans B.P. dans le Bahr el Ghazal pricédElDDlent ass~ché. Les deI"

nières alluviol1ll y sont datées de moins de deux siècles (7) • (La crue

de 1957 a atteint la région de Massakor,y). La définition des altitudes

est délicate car certains auteurs n'excluent pas à priori que des mouve

ments épiroPniques, bien que modestes, aient pu avoir lieu dans la cuvet

te à l'Bo1oc~ne. D'autre part, il est possible qu'il Y ait eu à certaines

çoques plusieurs lacs indépendants.

Depuis sa demière régression, commencée il y a quelque deux

millénaires f7J , le lac Tchad n'est plus qu'une pellicule d'eau d'épai~

seur variable mais ne dépassant pas actuellement un 1118J:1mum de 5 à 7 m.

Sa superficie, t~s fluctuante en fonction des apports liquides, a oscil

lé depuis le début du siècle entre 8 000 et 24 000 km2• Son bilan l\Ydro
logique annuel (2, 1Q1 se traduit généralement par

-1-+ p. DH+p
S

en d'signant par :
S = La superficie moYenne du lac



v • Le volume des apports des tributaires (environ 88 %des apports

liquides dont 8J %par le Chari, 4 %par l'El Beid, 1 %par la

KomadOlJ8OU et le Yedseram).

P = La hauteur moyenne des pI'kipitaUons (environ 12 %des apports

liquides).

DB =La variation de niveau du lac.

p = La hauteur des pertes par évaporation et 1nf1ltration, paramètres

non séparables par le bilan ~drologique.

De juillet à d'cembre-janvier, les apports sont sup'rieurs aux

pertes, le niveau remonte; de décembre-janvier à juillet, les apports

sont inférieurs aux pertes, il descend. Sur 26 années, la différence de

hauteur (en m) entre le minimum et le maximum annuel se caractérise par

les valeurs suivantes : moyenne =0,93, écart-type =0,40. Le niveau su

bit des variations pluriannuelles importantes sans cycle périodique ap

parent. Celles-ci ont été observées ou reconstitu'es avec une bonne

approximation sur les cent dernières années. On sait ainsi que les alti

tudes maximum et minimum atteintes ont été respectivement de 284,5 et

2.60,0 m.

Depuis le delta du Chari jusqu'aux rives, la salure des eaux

augmente sous l'effet de l'évaporation et donc surtout en fonction de

leur temps de séjour dans le lac C11 à 1'[1 • Les courbes d'égale concen

tration tendent à 3tre parallèles aux cetes mais de vastes courants

saisonn1ers, principalement en relation avec 1& CNe des tributaires et

les vents, modifient ce scMma sur une grande surface du lac 11,,15J
(fig. 1). Us balayent notSDaenf"·lts cetes s'étendant entre Baga Kawa et

Ngu1gm1 et une bonne partie du golfe Wulgo. Ailleurs, à proximité des

rives, la répartition d'ensemble n'est pas modifiée au cours de l'année

car les eaux s'y trouvent isolées dans des bras très allongés.
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Les teneurs ioniques y augmentent alors très rapidement. Malgré cet

•

km

o 15 JO

RIG-Rl6
•

Courbe d'égaLe

.h~ Concb:tlVit' des eaux
/ il '8= 500 }.ITIhos.

ConductiVité rroyenne
sur le front
d'évacuation
= 310 jJmhos. cm-1

Fig. 1. Conductivité des eaux du lac Tchad en mars et avril 1967.

accroissement marqué, elles demeurent cependant étonnamment faibles.

De 50Imhos. cm-1 au delta du Chari, les conductivités sur les côtes

atteignent des valeurs variant de 100 à 2 000JLmhoS. cm-1 suivant les



Ngions (1).

Les observations effectuées en 1908, 1957 puis de 1962 k

1968 confirment qu'il n'y a pas eu d'.wolution vraiment nette des salu

res pendant cette période (13). Les différences constatées peuvent être

en effet imputables aux variations saisonnières qui sont iJnportantes

dans certa1hGs zones. La variation annuelle sur l'ensemble du lac reste

en grande partie à préciser. La quantité d'eau évaporée est du même

ordre de grandeur que celle apportée en année moyenne par les tributai

res et les pluies. Elle est évaluée voisine de 2 m par an, alors qu' ae

tuellement la profondeur moyenne du lac est de l'ordre de :3 à 5 m. Le.

salure moyenne des apports (exprimée par la conductivité) étant voisine

de 50 ymhos. cm-1 i}7J, celle du lac devrait s'accroltre en moyenne

chaque année, et depuis plusieurs millénaires, de cet ordre de grandeur.

La mesure de la salure moyenne du lac en mars-avril 1967 a permis d'es

timer que la quantité de sels dissous (en milliéquivalent) correspondait

seulement k 13 années d'apports par le Chari (}3J.

Il appamlt ainsi clairement qu'un ou plusieurs mécanisnes,

pl\ysico-chimiques ou purement physiques, assurent la régulation saline

du lac Tchad. Les études actuelles sur le lac et ses bordures permet

tent d'avancer que trois types de phénomènes entrent en jeu:

- Les phénomènes ph;ysioo-chimiques et biochimiques dans le

lac même,

- L'évacuation superficielle des eaux et des sels,

- L'infiltration des eaux et des sels dans les terrains de

bordure.

(1) Pour un~ c_ondUCtivité C comprise entre 30 et 110~mhos. cm-1 , la

oorrélation L1 QJ avec le poids total d'ions dissous p = Ca + Mg + Na +

Je + Cl + 504 + 003 + Co,H (en mg/l) est définie par p = 0,700 C + 13.

Pour C> 125, elle peut s'écrire p =0 0;975 Il est cepehdant préférable,

pour l'estimation du bilan salin, de considérer les quantités d'ions

dissous exprimées en milliéquivalents (voir la fig. 6).



-~

PROCESSUS REGULATEURS DE LA sUURE DES EAUX.

,. PHENOMENES PllYSICo-CHPUQUES gr BIOCHIMIQUES.

Des phénomènes p~sico-chimiques, liés en particulier au

faciès bicarbonaté calcique ou sodique des eaux, paraissent participer

à la régulation saline du lac. Des encro~tements de carbonate, probable

ment de calcium, enrobant des tiges de végétaux, ont été observés sous

5 mètres d'eau à l' extrémité de certains bras au nord du lac, traduisant

une précipitation de selsÙ9, 'li. D'autre part, il est certain qu'une

partie des sels dissous entre dans le cycle biologique de la flore et de

la faune, sans être totalement restituée à 1 'eauL~~ Les ions se compor

tent évid~t différemment suivant les phénOI!lènes d'interaction avec le

milieu. Il est cependant très plausible que ces phénomènes sont quantita

tivement insuffisants pour pouvoir assurer à eux seuls la régulation sali

ne des eaux.

2. ABANDON ET EVACUATION SUPERFICIELS DES SELS.

H. TILHO '(1J, dès 1909, émettait l'idée de la "dénatronisation

automatique (du lac) par le simple jeu de ses crues et des ses ass~ch~.

ments successifs". A. BOUCHARDEAU[1 ~ évoquait également des pertes par

écoulement dans "une zone marginale".

Ce phénomène, dont l'importance pour la régulation saline du

lac n'a pas été autrement soulignée, nous parait mériter une explication

plus détaillée car il joue effectivement un très grand rele. De l' extre-

me nord à la pointe est, les cetes orientales sont particulièrement circon

volutionnées car les eaux envahissent les dépressions interdunaires de

l'erg du Kanem, sur plusieurs ldlomètres à l'intérieur des terres. De

Tourba au delta du Chari, les dépressions inondées sont à la fois plus

vastes et moins profondes. Au C81Ileroun et au Nigéria, les c8tes assez

régulières, prennent l'aspect de plages souvent encombrées de roseaux et
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papyrus. Cependant, immédiatement au sud de Baga-Kawa, il existe de

nombreux bras, séparés par cette même végétation qui a colonisé les

hauts fon\ie.

Les photos aériennes (fig. 2 et 3), prises sur les rives du

Kanem, illustrent nettement le développement suivant : les bras cOtiers,

très allongés, sont jalonnés de seuils sableux de hauteurs variées, ce

qui explique que les surfaces inondées y sont très fluctuantes en fonc

tion des variations annuelles et surtout pluriannuelles du niveau du

lac. Lorsque celui-ci baisse, les eaux situées à l' extrémité des bras

se trouvent morcelées en une ou plusieurs mares et ne font plus alors

partie du lac (fig. 4). Les eaux les plus minéralisées sont ainsi aban

données. Ce phénomène tend à faire diminuer la salure des eaux du lac

tandis que celle des marcs augmente rapidement par évaporation. Généra

1ement, les mares qui jalonnent les bras asséchés sont d'autant plus

minéralisées qu'elles sont éloignées du lac, car leur isolement est

alors plus IDCien. Nos observations ont été faites pendant une telle

période de réduction de la surface du lac. Lorsque le niveau du lac

remonte, les eaux de la première mare et les sels éventuellement cristal

lisés sur ses bordures sont récupérés. Des petits thalYegs asséchés,

d'environ 1 m de profondeur et de quelques mètres de large, relient

fréquemment une cuvette à l'autre, indiquant ainsi qu'un véritable écou

lement des eaUX se réalise à certaines périodes. Ce processus serait

donc un facteur d' auernentation de salure, lié à un accroissement de

surface.

Toutefois, on conçoit que la résultante de ces variations

successives de niveau soit à long terme un rejet superficiel des sels

toujours plus à l' exUrieur, à l'occasion de fortes crues pluriannuelles.

La création de polder ou les déversements dans le Bahr el

Ghazal représentent des cas particuliers de ce processus. Cet émissaire

a certainement joué un r~le important dans l'évacuation des sels lors



Fig. 3: Rives est de la

partie septentrionale

du lac Tchad. Les com

munications très com-

pliquées existent entre

les cuvettes littorales.

-février 1967-

,

Fig.2: Rives est de la partie

septentrionale du lac Tchad.

Les eaux les plus minéralisées

sont abandonnées à l' extrémité

des bras interdunaires lors de

la baisse du niveau du lac.

-février 1967-

Fig.4: Extréuité d'un bras

interdunaire sur la o8te nord

de la partie méridionale du

lao Tchad.

-mai 1967-

Clichés M.A. ROCHE.
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de ses écoulements vers les Bas-Pays du Tchad mais actuellElllent 11 ne

peut participer que faiblement à la régulation saline.

La topographie des cOtes pennet de penser que ce processus

peut jouer pleinement au moins dans la partie orientale des cetes de

puis la région de Ngu:i.emi jusqu'au delta du Chari. Toutefois, s'il sem

ble pouvoir être très efficace à l'échelle pluriannuelle, il peut expli

quer difficilement à lui seul la régulation saline annuelle •

.3.:. INFILTRATIONS CorIERES.

Les premiers auteurs [15,5] ont pensé que la régulation saline

du lac se réalise par infiltration des eaux : en alimentant les nappes,

les eaux de surface évacuent en même temps leurs sels dissous. Un débit

relativement faible passant à travers les cOtes appara1t suffisant car

les salures '1 sont les plus élevées. A. BOUCHARDEAU [12.), en se basant

sur ln répartition des concentrations en "natron" dans le lnc, a établi

un modèle mathémati~e permettant de préciser l'hwPothèse des pertes par

infiltration.

C9QditiQAS géol9i\Aues de gisement 4gB nappes iÇOt~UeS.

du Tchad

lées de

Le lac 'Ilcba.d SI étend sur ln zone supérieure de la Formation

(Quaternaire), constituée essentiellement de couches interca-
r-: .,

sables, d'argiles sableuses et d'argiles i~ à 8 et 21 à 22' •

Nous avons participé à l'élaboration de projets, puis supervi

sé une campagne de '2 forages de profondeurs variables (5 à 77 m) équi

pés de piézomètres à Tchingam, No et S01'O. La nappe de la zone supérieu

re de la Formation du Tchad, qualifiée de prhéatique à l'échelle de la

cuvette tchadienne, a ainsi été étudiée sur toute Bon épajsseur sur les

cOtes nord et est de la partie méridionale du lac Tchad. Nos observa

tions permettent de préciser et de généraliser un certain nombre de



caractères communs à l'}]idrogéologie de la région C~l, les travaux de

M. SERVANT 17 et 81 permettant de situer les différentes formations dans.... -
l'histoire du bassin.

L'aquifère (quaternaire récent, peut-être plus ancien à la

base) ropose sur un m~r impennéable (probablement plio-quaternaire)

situé entre 208 et 217 m -altitude absolue- de Tchingam. à No et sans

doute inférieur à 207 m à Soro. La nappe circule dans des sables de

granulométrie moyenne, passant à des sablesplus fins vers 233 à 226 m.

Ces derniers constituent l'erg. Au moins deux ou trois couches lenticu

laires d'argile impe:rméable d'une épaisseur de 1 à 7 m peuvent exister

à différents niveaux entre 225 et 270 m. Elles représentent les témoins

d'épisodes lacustres dont certains sont compris entre 40 000 et 21 000

ans B.P. (séquerre des Soulies). L'épaisseur de sables aquifères est au
minimum de 54 à· 63 m. Une partie de l'eau des sables s'écoule dans les

argiles craquelées, à pennéabilité en grand, qui comblent les fonds dès

polders entre 278 et 281 m environ (séquence l 2 de Labdé, 10 000 - 2 000

ans B.P.). Cet aquifère est isolé des sables sous-jacents par une couche

de limons argileux de très faible pennéabilité (séquence 1 1 de Labdé,

12 000 - 11 000 ans B.P. ) et son alimentation se réalise essentiellement

par ses bordures. Le lac, dont le niveau moyen était de 282 m au moment

de l'étude, s'étend sur cet ensemble.

Sur la cOte sud de la partie méridionale (région de Kara1 à

Alkouk), jusqu'à une dizaine de kilomètres à l'intérieur des terres, les

puits traversent des sables fins qui à une certaine profondeur sont aqui

fères. Puis, la surface piézométrique s'abaissant vers le sud, on cons

tate que ces sables reposent vers 18 m de profondeur sur des argiles sa

bleuses beige clair. D'après les villageois, l'eau serait on charge sous

ces argiles, probablement dans des lits sableux, et remonterait d'environ

2 mètres une fois celles-ci foncées. A Hadjer el Ramis, on bordure mAme

du lac, l'aquifère est sableux mais, à 3 m de profondeur, des argiles

gris-noir ort été traversées sur environ 2 m. Elles correspondent proba

blement à un ancien bras. La nappe sous-jacente y est mise en charge.
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Dans les zones étudiées on peut conclure que la nature géolo

gique des terrains est favorable aux infiltrations du lac.

La nappe du Kadzell serait difficilement alimentée par le lac

car le toit argileux qui la recouvre limite les infiltrations C~I •

EJ.Jizométrie- ~es nappes cÔtières.

Les études hydrogéologiques \2,4, 25,2'~! ont révélé que le lac

est entouré de dépressions piézométriques (fig. 5). Celles-ci sont sépa

rées les unes des autres par des cr~tes piézométriques qui, au sud et

à l'ouest, correspondent aux eaux superficielles des tributaires. Le

gradient piézométrique est ainsi toujours orienté des rives du lac vers

l'intérieur des terres, sauf dans les zones de débouché des tributaires

où il n'est pas marqué.

Fig. 5: Piézométrie de la nappe phréatique dans la région du lac Tchad.
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Sur la cete sud, à Hadjer el &mis, nous avons pu observer,

par un profil de sondages, que le niveau piézométrique de la nappe phréa

tique se rattache à la ligne de rivage du lac et non pas aUX zones sabl~

ses du milieu du lac. Le gradient piézométrique jusqu'à 350 m du rivage

est de 9 %0. Ceci résoud l'indétermination posée par J.L. OOHNEIDER'- 41
dans cette zone.

Dans le Kanœ existe une gouttière piézométrique qui longe le

lac à quelques kilomètres des rives ~27j: au point le plus bas, le ni

veau piézométrique est à 275 m, c'est-à-dire 5 à 7 m en dessous du niveau

actuel du lac. Au delà de cette dépression marginale, le niveau remonte

en direotion du dOme de K1mi-K1mi jusqu 1à 313 m. Une étude de la nappe

des polders de Bol [2~! indique également un gradient piézométrique orien

té du lac vers le polder. Nous avons no~mêmes mesuré par nivellement de

petits sondages, les gradients moyens en divers points des cetes orien

tales. Ils y sont généralement compris entre 2 et 4 ;,o. Des mesures tri

mestrielles ont montré qu' 11 n 'y a pas inversion du gradient en bordure

même du lac, à auoun moment de l'année. A Daguil on observe bien locale

ment une légère inversion du gradient pendant la période des basses eaux

du lac. Ce phénomène se réalise cependant à quelques mètres du rivage

sans que la nappe puisse se déverser dans le lac en raison d'un fort

gradient qui se maintient toute l'année sous la ligne de rivage.

Divers avis ont été émis pour l' explioation du modelé piézomé

trique. 11 est maintenant stû', comme nous avions conclu pour la nappe

phréatique du Grand Erg occidental l~j, que dans l'erg du Kanem, la

nature même des sables favor1ee l'Wiltration encore aotuelle des eaux

de pluie et constitue une protection efficace contre l'évaporation. Les

sables sont ioi directement responsables de la stabUité pluriannuelle

du niveau piézométrique, lequel s'établit parallèlement à la topographie

générale. La présence de la gouttière piézométrique du Kanem s'explique

rait en partie ainsi mais il est également possible qu'elle se soit éta

blie à la suite d'un asséchement oomplet puis d'une remontée du lac. F.

PlRARD [~J émettait oette dernière l:\YPothèse pour le creux piézométrique

du Kadzell.
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Quelles que soient les nypothèses avancées, retenons que les

gradients piézométriques sont favorables aux pertes par Wiltration

sur pratiquement tout le pourtour du lac.

Dans certains polders les infiltrations sont visibles derrières

les barrages où se forme un court ruisselet qui gagne la mare généralement

présente à l'aval. C. CHEVERRY [23J signale ce fait à Bol-Bérim. Nous l'a

vons souvent obseIVé dans d'autres polders, tels par exemple à B88B;

Kiskra, Broumbia, No et même en aval du seuil sableux séparant le lao de

là première mare littorale à Daguil. Les débits estimés étaient inférieurs

à 1 ou 2 l/s.

Dans les bras littoraux asséchés, on remarque fréquermnent tr~ la

périphérie des mares résiduelles une frange de suintements présentant

localement l'aspect de petites sources. Elle correspond à l'affl'eurement

des eaux souterrnines. Les profils piézométriques que nous avons déter

minés par nivellement confirment l'alimentation de ces cuvettes par la

nappe dunaire [11,3j • Il faut souligner qu'à l'extrémité des anciens

bras, la nappe dunaire se déverse aussi dans les mares. Il en est de

même de celle contenue sous un seuil séparant deux mares: le profil pié

zométrique est bombé, les eaux souterraines se déversent de part et d'au

tre du seuil et la mare amont ne s'écoule pas dans celle située en aval.

Ceci. pemet donc de penser que les eaux du lac s'WHtrent à partir des

rives jusqu'aux dépressions situées dans 1 'arrière pay~. CePendant, con

trairement à ce qu'on aurait pu croire, les eaux des mares isolées dans

les bl'as par des seuils évoluent indépendamment, les eaux ne pouvant
\

s'infiltrer de l'une a l'autre~ La conséquence directe est que les sels

se trouvent bloqués dans les cuvettes et ne peuvent en être évacués super

ficiellement ou par 1nfiltrations que si le nivoou des eaux s~

perficielles y devient supérieur à celui de la nappe dunaire ou du seuil,

notamment à la suite d'une nouvelle liaison avec le lac. L'évacuation

peut aussi s'effectuer par un "lessivage" par les eaUX de pluies, si le

niveau piézométriqua baisse suffisamment par rapport au fond de la cuvetteo
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L'altitude du fond des dépressions est ainsi un facteur déterminant de

ce phénomène. Ceci se produit par exemple dans les dépressions secondai,~

ras qui occupent les seuils sableux. Ces conclusions rejoi.8nent celles

de G. MAGLIONE [3B qui souligne l'importance de la morphologie des cu

vettes pour le blocage ou l'évacuation latérales des eaux.

Les infiltrations à travers le fond du lac sont hypothètiques.

Certaines régions sableuses [19, 20J Yseraient favorables mais pour assu

rer la régulation saline les pertes devraient être alors importantes, camp

te tenu des faibles minéralisations au milieu du lac. Elles ne peuvent

8tre raisonnablement que très limitées.

Jusqu'en 1968 on admettait ainsi que les eaux du lac s'infil

traient directement jusq,u'aux "natronières" où elles s'évaporaient pour

donner naissance à une série de sels bicarbonatés (trona et g~lussite)

[30J.

§Mures des eaux :

Avant l'utilisation des techniques isotopiques, rien ne permet

tait donc de mettre réellement en doute ces qypothèses bien que MAGLIONE,

G. [30j et nous-mêmes ayions découvert dans la partie supérieure de la

nappe phréatique des eaux de salures plus faibles que celles du lac. Par

exemple, les eaux d'un puits de Matafo ont une conductivité de 135~s.

cm-1, alors que celles du lac font 170j mhos. cm-1 à proximité. La con

ductiv1té la plus faible a été mesurée à Kalo avec une valeur de 64juohos.

cm-1, tandis que les eaux du lac les plus proches atteignent plusieurs

centaines detmhos. om-1• Il est par ailleurs assez courant que la nappe

aient des valeurs du même ordre de grandeur que les ea.ux lacustres voisi

nes. On aurait pu expliquer ces observations, en imaginant une intiltra

tion des eaux lacustres à une époque où le lac avait un niveau supérieur

à celui de maintenant et par suite des eaux moins salées dans les zones

considérées. Cette explication devient difficile en considérant les ré

sultats isotopiques.
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La. salure de la nappe des sables est généralement de quelques

centaines à quelques ~liers dermhos. cm-1• Elle aU8Dlente localEment

avec la profondeur L25J, une stmtiflœtl.an saline existant alors. Elle

peut atteindre plusieurs dizaines de milliers djmhOS' cm-
1

en bordure

de certaines cuvettes.

Compositions isotopiques.

Les premiers résultats isotopiques de l'oxygène 16 et 18

~1 ,'il ont montré que l'infiltration massive des eaUX du lac ne se pro

duit pas. Dans les dunes littorales celles-ci se mélangent progressive

ment à des eaux d'origine météorique infiltrées, jusqu'à ce que leur

proportion devienne rapidement inférieure à quelques pourcents (limi

te d'évaluation par cette méthode).

Les demiers réBUltats isotopiques sur toute l'épaisseur de la

nappe p~tique [26j révélent que les eaux lacustres occupent localement

toute l'épaisseur de l'aquifère cetier. Elles s' infiltrent préférentiel

lement dans le sens longitudinal des bras, en isolant ou repoussant des

masses l:wdriques d'origine météorique. Ces dernières reposent sur des

eaux d'origine lacustre auxquelles elles se mélangent progressivement.

Si le phénomène d' infiltration n'est pas effectivement aussi simple

qu'on le pensait avant les études isotopiques, il existe néanmoins sur

1.. cOtee lN~.

PŒISIONS DANS L'EVALUATION DES PERTES PAR !l!FILTRATION gr ABA.NRON

SUPERFICIEL.

Les pertes totales sont détenntnées avec une bonne précision

par le bUan ~drologique. Elles s'élèvent en moyenne à 2350 mm par an

mais les deux te:nnes évaporation et infiltration ne sont pas séparables.

A. BOUCHARDEAU [12J a pensé à estimer ce demier terme par \Dl bUan sa

lin sommaire de la forme QS = Qo 50. Le débit et la salure des eaux quit

tant le lac y sont respectivement représentés par Q et S, ceux des eaux
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du Chari par Qo et So. L'équation signifie qu'il sort autant de sels

qu'il en entre. Manquant alors de résultats sur la répartition spatiale

des salures, il avait estimé que les pertes par infUtration dement

être canprises entre 5 et 20 %des apports du Chari. P. TOUCHEBEOF de

LUSSIGNY 1)(1 , admettant que les eaux s' inflltraient·avec des salures

voisines de 400 mg/l, évaluait ces pertes à 10 %.

Nous soulignons que le bilan ne peùt en fait séparer les per

tes par abandon des eaux dans les cuvettes littorales et par infiltra

tion. Une meilleure évaluation de ces pertes peut être tentée en estimant

avec plus de précision une valeur de la salure moyenne sur l'ensemble

du front cetier. Celle-ci est déterminée par

S ZSi 11
::::1 L

où Si est la salure moyenne sur une longueur li du front et L la lon

gueur total du front.

Comme pour le premier mode d'estimation, deux hypothèses de

base doivent être posées :

- Le débit unitaire sortant est régulièrement réparti sur l' EI1

semble de la oete (nous avons cependant soustrait les zones de débouché

des tributaires). Il est évidemment peu probable qu'il en soit ainsi mais

l'erreur entrainée n'est pas très importante comme nous le montrerons

plus loin.

- La salure des eaux reste constante dans le temps. Il a été

démontré d'après les résultats de 1908, 1957 et 1962 à 1968 (12J que l'é

volution pluriannuelle sur l'ensemble du lac n'est pas suffisamment mar

quée pour être différenciée de l'évolution annuelle. Des études en cours

permettront de préciser l'erreur entrainée par cette dernière.

D'après les mesures de conductivité que nous avons effectuées

sur le lac en 1967 et janvier 1968 IJ 3:' (fig. 1), il est possible de d4
finir des salures moyennes Si sur des longueurs de front li déterminées
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sur les cartes au 1/200 000. La. traduction des J-Imhos. cm-1 en milliéqui

valent (me/l) s'effectue gr~ce à la corrélatidri établie entre la conduc

tivité et l'alcalinité [1(1 (fig. 6) qui dans le lac représente pratique

ment la moitié de la concentration ionique de l'eau. La valeur moyenne de

la salure S sur l'ensemble du front a ainsi été estimée à 11,0 me/l.

8 16
.......

Ë
7 15

w
~

~
-J«

6 14 U
...J«

5 13

2 l)

La concentration ionique moyenne des eaux alimentant le lac

a été évaluée :

- Chari = 1,07 mell [18J

- El Beid = 3,34 mell, pour 1 'année 196~1969 dt~draulicité



moyelUle, d' après les mesures joumalières effectuées à l' em

bouchure.

- Komadougou et Yedseram = Les quelquee valeurs COlUlues amènent

pour l'instant à attribuer une minéralisation globale analogue

à celle de l'El Beid.

- Pluies = 0,4 me/l, d'après les mesures effectuées en 1968 et

1969 sur les pluies à Bol et à Fort-Lamy.

Compte-tenu des participations respectives à l'alimentation du

lac, on estime la salure moyenne de l'apport liquide à Sa = 1,05 me/le

Il vient: Pertes superficielles et souterraines_~1~~10 %
Apports liquides

Les cetes occidentales et une grande partie de celles du golfe de

Vulgo sont balayées par des courants saisonniers. Les eaux n'y séjoument

pas longtemps. Leur minéralisation peut ainsi y rester relativement cons

tante sans qu'aucun processus de la régulation saline ne s'y produise.

D'autre part les cuvettes littorales n 'y existent pas ou sont peu dévelop

pées. Les pertes seraient de l' orore de 7,5 %si elles ne se produisaient

que sur le front oriental compris entre Nguigmi et le deIta du Chari où

la salure moyenne a été estimée à 13,6 me/le

On voit ainsi qu'à l'échelle du lac l'erreur entrainée sur la

mauvaise connaissance des zones d'évacuation n'est pas très forte.

En plus des hypothèses de base posées précédemDent, plusieurs

erreurs viennent fausser l'évaluation des pertes, entrainant un résultat

par excés ou par défaut.

Les faits suivants ont pour conséquence une estimation légèrement

par excés :
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- Dans quelques zones, nous pensons ne pas avoir prospecté le

front réel d'évacuation des sels car le bateau était parfois arrêté par

des accumulations d' fies flottantes. Celles-ci barrent l' extrémité de cel'

tains bras BanS toutefois arr~ter les eaux. Les conductivités mesurées

étaient alors infétieures à celles existant sur le front réel.

- Les phénom~nes pl:\vsico-chimiques et biochimiquss, bien que

difficiles à évaluer quantitativement, am~nent une diminution des teneurs

ioniques dans le lac.

L'évaluation par défaut est due principalement à une SOUB-esti

mation de l'apport en sels '::..1 lac, en raison de l'apport éolien difficile

à chiffrer. Il n'est certainement pas négligeable.

CONCLUSION.

La régulation saline du lac Tchad est assurée par deux proces

sus principaux :

- L'abandon supereiciel des eaux les plus minéralisées dans les

cuvettes littorales des cOtes nord et est lors des baisses de niveau et

un rejet des sels à l' extrémité des bras lors des fortes crues plurian

nuelles.

- L'infiltration des eaux, préférentiellement dans le sens

long!tud1na1 des bras.

La valeur totale de ces pertes superficielles et souterraines

est estimée à 10 %des apports liquides, par II mesure de la salure glo

bale sur le front de perte. Elles seraient voisines de 7,5 %si le pro

cessus ne jouait que sur les cOtes orientales, entre Nguigmi et le delta

du Chari. Ces chiffres constituent des limites supérieures des pertes

par infiltration, celles-ci ne pouvant @tre séparées des pertes par aban

don superficiel.

Les l:\ypothèses de base et plusieurs autres causes entrai.:''''·~.t

une estimation par excés ou par défaut. Les erreurs entrainées doivent

cependant se canpenser partiellement et bien qu'il apparaisse difficile

de conna!tre l'erreur finale, l'on peut penser que les valeurs calculées

sont les plus proches de la réalité.
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