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RESUME 

Bassin c o n t i n e n t a l  e n d o r é i q u e ,  l a  cuve t t e .  t c h a d i e n n e  e s t  ac tue l l e -  
ment le s i è g e  d’une  s é d f m e n t a t i o n  s a l i f è r e  q u i  a f fec te  les i n t e r d u n e s  du 
p o u r t o u r  s e p t e n t r i o n a l  du l a c  Tchad. 

Le faciès  chimique r é g i o n a l  des  eaux ( l a c ,  nappes ph_réa t iques l ,  le 
conf inement  du m i l i e u  i n t e r d u n a i r e  s o n t  à l ’ o r i g i n e  d’un paragen’èse carbona-  
tée e t  s i l i c a t é e  s o d i q u e s .  

A l ’ é c h e l l e  a n n u e l l e  un  é q u i l i b r e  h y d r i q u e  e t  s a l i n  existe entre les 
a p p o r t s  e t  les p e r t e s  du l ac  Tchad. Le c o n t r ô l e  d e  l a  r é g u l a t i o n  s a l i n e  d e s  
eaux l a c u s t r e s  est a i n s i  assuré p r o p a r t e  p a r  u n e  s é d i m e n t a t i o n  b iochimique  
dans  l e  l a c  lui-même, p a r  une augmenta t ion  de l a  m i n é r a l z s a t i o n  d e s  nappes 
b o r d i è r e s  e t  e n f i n  p a r  l e  d é p ô t  des  é v a p o r i t e s  dans l e s  i n t e r d u n e s .  

ABSTRACT 

C o n t i n e n t a l  and c losed ,  Chad b a s i n  i s  nolzc i n  a p e r i o d  o f  e v a p o r i t i c  
s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  ì n t e r d u n a r y  d e p r e s s i o n s  o f  the n o r t h e a s t e r n  edge  o f  
Chad l a k e .  

The hydrochemica l  envï ronment  b r i n g  o u t  a z o n a t i o n  o f  e v a p o r i t i c  de- 
p o s i t s , m a i n l y  composed ‘by sodium c a r b o n a t e s  and sodium s i l i c a t e s  m i n e r a l s .  

\ 

Annual ly ,  an h y d r i c  and s a l i n e  e q u i l T b r i u m  exis ts  between t h e  con- 
t r i b u t i o n s a n d  t h e  losses of Chad l a k e .  

S a l i n e  r e g u l a t i o n  i s  s e c u r e d  by b i o c h t m i c  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  l a k e  
i t s e l f ,  by i n c r e a s e  of the  m i n e r a l i z a t i o n  of  t h e  ground waters s u r r o u n d i n g  
t h e  l a k e  and by e v a p o r i t i c  s e d ï m e n t a t i o n  i n  the î n t e r d u n a r y  d e p r e s s i o n s  - 
* Résumé d’une  t h è s e  d e  D o c t o r a t  d ’ E t a t - è s - S c i e n c e s  s o u t e n u e  d e v a n t  &a 1 l ” : d -  

* L a b o r a t o i r e  de Géochimie, Centre ORSTOM, B.P. 3386, D A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ S é n a l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

G) (2’ !&Jy$ ;gTs 
EFL 

l ’ U n i v e r s i t é  d e  P a r i s  V I  l e  4 févr ie r  j974. 0, Ra s. T. 8. M. 



34 

I - Introduction 

La nécessité de  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  très r i g o u r e u s e s  cantonne  l e s  
b a s s i n s  é v a p o r a t o i r e s  actuels  dans  les zones  géograph iques  à climat a r i d e  où 
l ’ é v a p o r a t i o n  l ’ e m p o r t e  s u r  les a p p o r t s  [ p l u i e s ,  f leuves . . . I .  

Sans en  f a i r e  une  revue exhaus t ive ,  on p e u t  c i t e r  l e  ”Great B a s i n ”  
s u r  13 côte o u e s t  d e s  Etats-Unis, r é g i o n  compr ise  entre l a  S i e r r a  Nevada e t  
l e s  Monts Wasatch. En Amérique du Sud, l a  rég2on d e s  ”sa la rs”  avec les l a c s  
T i t i caca  e t  Popo, zone e a d o r é i q u e  s i t u é e  entre l a  C o r d i l l è r e  d e s  Andes e t  
les  c o r d i l l è r e s  internes. 

En Russie, le Golfe  du Kara-Bogaz, un  d e s  p l u s  connus,  mais éga lement  
l e  b a s s i n  de  l a  Mer d ’ A r a l  au Sud d e  l ’Oura l .  

En Afr ique ,  les nombreux b a s s i n s  c l o s  sa l i fè res  du R i f t  Es t -a f r ica in  : 
lacs Natron en TanzanTe, Magadi au Kenya, ..... 

Mais c ‘e s t  sans d o u t e  l e  6 a s s l n  du l a c  Tchad q u i ,  p a r  sa  t a i l l e  e t  
ses c a r a c t é r i s t i q u e s ,  r e p r é s e n t e  e n c o r e  l e  meTlleur modèZe aeiSueZ s i  p r é c i e u x  
pour  les géo logues  dans  leurs r e c o n s t T t u t f o n s  pa l éogéograph ìques .  Nous y i n -  
s i s t e r o n s  que lque  peu e t  d ’ a u t a n t  p l u s  q u ’ i l  Went de f a i r e  l ’ o b j e t  d ’une  sé- 
r i e  de  t r a v a u x  m u l t i d i s c i p l ì n a l r e s  d e  l a  p a r t  d e s  c h e r c h e u r s  de  1’O.R.S.T.O.M. 

Commencée e n  1966, ce t te  é t u d e  s ’est  achevée en 1973 pour  l a  m a j o r i t é  
d e s  d i s c i p l a n e s  mises en jeu,  mais se c o n t l n u e  e n c o r e  pour  d ’ a u t r e s .  E l l e  a 
é t é  réal isée p a r  une  é q u i p e  de  I O  chercheurs 6 a s é e  à N’DJAMENA e t  comprenant 
quatre géologues ,  un géoch ìmis t e ,  deux hydro logues  , deux h y d r o c h i m i s t e s  e t  un 
pédologue.  

La cuvette t c h a d i e n n e  e s t  un b a s s i n  purement  c o n t ì n e n t a l ,  sans exu-  
t o i r e  externe s o u s  réserve d’écoulements  t e m p o r a ì r e s ,  s a f s o n n i e r s  vers l e  
b a s s i n  du Niger  e t  l ’ o c é a n  p a r  l ’ f n t e r m é d i a i r e  d e  l a  r i v i è r e  Bénoué. 

L ’ o b j e c t i f  de  l ’ é q u i p e  re levai t  de l a  Géodynamique externe : é t u d i e r  
s u r  un axe p a r t a n t  d& l a  bo rdure  amonk du b a s s i n  (massifs précambr iens  du 
Nord de  l a  Républ ique  Centrafricaine] vers l ’ a v a l  Clac Tchad) ,  l a  m i g r a t i o n  
des  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  e t  des  s u b s t a n c e s  d i s s o u t e s .  

Les vecteurs actuels  du t r a n s p o r t  s o n t  assurés à 95 % p a r  les f l e u -  
ves C h a r i  e t  Logone. 

L’ axe géographique  d‘ é t u d e  a o r r e s p o n d a 2 t  donc 8. un gradient topogra- 
phique : m i g r a t i o n s  de  l ’ amon t  v e r s  l ’ a v a l  s e l o n  l e  t r y p t t q u e  a l t é r a t i o n /  



Figurel. Carte de situation du bassin tchadien 
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é r o s i o n - t r a n s p o r t - s é d i m e n t a t i o n ,  mais éga lement  à u n  gradient climatique : 
m i g r a t i o n  d e p u i s  les  zones  humides, m i l i e u x  ” less ivants”  vers  les zones  de  
s é d i m e n t a t i o n  mécanique e t  ch imique  s o u s  c l i m a t  s u b a r i d e ,  m i l i e u x  f o r t e m e n t  
é v a p o r a t o i r e s  e t  ” c o n f i n a n t s ” .  D ’ o Ù  u n e  a c c e n t u a t i o n  du c o n t r a s t e  entre l e  

1 m i l i e u  d ’ a l t é r a t i o n  e t  ce lu i  de  s é d i m e n t a t i o n ,  

La cuvette t c h a d i e n n e  se p r é s e n t e  comme un vas te  b a s s i n  endoré ique  de 
2 400 O00 km2. Ses g rands  t r a i t s  morphologiques actuels  s o n t  pour  l ’ e s sen t i e l  
l e  r é su l t a t  d e s  alternances c l i m a t i q u e s  du Quaternaire.  Au Sud, s u c c é d a n t  aux  
massifs p récambr iens  de  RCA, les g randes  plal‘nes d ’ i n o n d a t i o n  co r re sponden t  à 
d e s  zones  d’épandage  d e l t a E q u e s  e t  f l u v i o l a c u s t r e s ,  ml“ses en p l a c e  d u r a n t  des  
p é r i o d e s  “ p l u v i a l e s ” .  Au  Nord du 3 3 O  p a r a l l è l e ,  l ’ e r g  f i x é  du Kanem témoigne 
d ’une  ancienne p é r i o d e  c l i m a t i q u e  a r i d e  C I ] .  

Orientées NNW-SSE, las  d é p r e s s i o n s  i m t e r d u n a i r e s  de  cet  e r g  o n t  p i é g é  
d e s  séd imen t s  f i n s  c o n s t i t u é s  d ’ a r g i l e  e t  de  d i a t o m i t e s ,  l o r s  d’une phase  
d ’expans ion  du l a c  Tchad au c o u r s  d e  L’Holocène C- 6 O00 ans B.P.3 q u i  cou- 
v r i t  j u s q u ’ à  350 O00 km2. 

Le l a c  Tchad actuel  c o n s t i t u e  l e  r é c e p t a b l e  v i s i b l e  d e s  t r i b u t a i r e s  
q u i  d r a i n e n t  l e  bassin.  Il f a u t  t o u t e f o i s  préciser q u ’ i l  n ’ e n  occupe pas l a  
par t ie  l a  p l u s  déprimée.  Cette d e r n i è r e ,  s o u s  l e  nom d e  ”Pays--Bas”, se s i t u e  
à 500 km au NE du lac ,  à u n e  a l t i t u d e  de 170 m. C’est l ’ ennoyage  d e s  cordons  
d u n a i r e s  dans  l e  l a c  q u i  f a i t  p b s t a c l e  à 1’éco.ulement d e s  eaux vers cet te  ré- 
g i o n  p a r  l ’ i n t e r m é d i a i r a  d ’ u n  e x u t o i r e  f o s s i l e ,  l e  Bahr-el-Ghazal. 

I l l  - Contexte hydrologique 

Les é t u d e s  d e s  hydro logues  CZI nous o n t  a p p r i s  q u ’ e n  année moyenne l e  
C h a r i  [ g r o s s i  du Logone à N’Djamemal, p r i n c i p a l  t r i b u t a i r e ,  a p p o r t a i t  40 m i l -  
l i a r d s  de  m3 d ’ e a u  au l a c  T c b d  v é h i c u l a n t  2 m i l l i o n s  de  tonnks  de  sels Ces- 
s e n t i e l l e m e n t  d e s  c a r b o n a t e s  a l c a l i n o - t e r r e u x )  e t  1 n i l l f o n  d e  t o n n e s  d e  si- 
l i c e  d i s s o u t e .  

En année moyenne, l e  l ac  Tchad couvre  u n e  s u p e r f i c i e  d ’ e n v i r o n  20 O00 
km2, son  a l t i k u d e  o s c i l l e  entre  280 e t  282 m ; sa  p ro fondeur  moyenne es t  de 
3,4 m, son  volume d ’ e n v i r o n  68 m i l l i a r d s  de  m3. 

Des é t u d e s  hydrogéo log iques  (33 o n t  montré  que l ’ é t e n d u e  lacustre,  
avec u n e  a l t i t u d e  de 282 m r e p r é s e n t e  un p o i n t  hau t  dans  l e  sys t ème  hydro lo-  
g i q u e .  Notamment sur s a  bo rdure  s e p t e n t r i o n a l e ,  l e  l a c  es t  ceinturé à que lques  
k i l o m è t r e s  de  ses r ives  p a r  une  ” g o u t t i è r e  d r a i n a n t e ” ,  dont  l e  p o i n t  l e  p l u s  
b a s  es t  à 275 m, s o i t  5 à 7 m e n  des sous  du n i v e a u  moyen ac tue l  du lac .  

Le l a c  Tchad ne r e p r é s e n t e  en f a i t  qu’un l i e u  d e  t r a n s i t  pour  l e s  
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eaux e t  pour  l a  p l u s  g rande  p a r t i e  d e s  s e l s  s o l u b l e s  q u ' i l  r e ç o i t  p a r  les  
fleuves. I1 c o n v i e n t  donc de  l e  c o n s i d é r e r  comme un l ac  o u v e r t ,  "seepage la- 
ke" des  auteurs ang1.o-saxons. Très peu sa lé  (moins de  300 mg/l, pas  p l u s  qu '  
u n e  eau minérale de  t a b l e ) ,  l e  c o n t r ô l e  de  sa  r é g u l a t i o n  s a l ine  à l ' é che l l e  
in te rannuel le  a longtemps rendu p e r p l e x e s  les  c h e r c h e u r s  q u i  s ' i n t é r e s s a i e n t  
à ce problème. 

Il est en p a r t i e  r é s o l u  maintenant. Diverses e s t i m a t i o n s  n21, (4g , 
réalisées à p a r t i r  des  b i l a n s  hydr ique  e t  s a l i n  du lac ,  o n t  e n  effet  permis  
d ' é v a l u e r  les p e r t e s  p a r  é v a p o r a t i o n  à 92,5 % e t  ce l les  p a r  i n f i l t r a t i o n  à 
7,5 % d e s  a p p o r t s  l i q u i d e s  annuels t o t a u x  {fleuves e t  p l u i e s ] .  Pour  l 'essen- 
t i e l ,  les p e r t e s  p a r  i n f i l t r a t i o n  se réal isent  sur l e  r i v a g e  n o r d - e s t  du lac ,  
préc is$ment  l à  oÙ les  d é p r e s s i o h s  i n t e r d u n a i r e s  s o n t  actuellement l e  s i 6 g e  
d 'une  s é d i m e n t a t i o n  é v a p o r i t i q u e .  

IV, Contexte c l  ¡mat ¡que 

Le climat q u i  affecte l a  r é g i o n ,  de  t y p e  s u b d é s e r t i q u e ,  se c a r q c t é r i -  
se p a r  l 'a l ternance d 'une  longue  s a i s o n  s è c h e  e t  d'une c o u r t e  s a i s o n  d e s  
p l u i e s  (300 mm entre j u i l l e t  e t  sep tembre] ,  d e s  t e m p é r a t u r e s  élevées ( 2 8 O C  
de moyenne a n n u e l l e ) ,  u n e  très grande  s é c h e r e s s e  de  l ' a i r  136 % d ' h u m i d i t é  
moyenne a n n u e l l e ) .  L ' é v a p o t r a n s p h a t i o n  est t rès  élevée, 2.200 "/an. 

La c a r a c t é r i s t i q u e  à re ten i r  est donc c e l l e  d 'un  déf ic i t  ptuviae ' tr i -  
que t r è s  accusé. 

VI Contexte morphologique 

La d i s p o s i t i o n  d e s  d é p r e s s i o n s  i n t e r d u n a i r e s  p a r  r a p p o r t  à l a  surfa- 
ce de  l a  nappe d ' e a u  s o u t e r r a i n e  [ p h r é a t i q u e )  c o n s t i t u e  l e  factear déteminant 
de l a  dynamique d e s  sels d i s s o u s  d e  l a  nappe. 

Les d é p r e s s i o n s  p ro fondes  r ecoupen t  l a  surface de  l a  nappe e t  condui -  
sent à l 'affleurement d 'un  l a c  i n t e r d u n a i r e .  O n  en compte p l u s i e u r s  centaines 
dans  l a  r é g i o n  du Kanem q u i  bo rde  l e  l a c  Tchad. 

Dans chacune d ' e l l e s ,  l a  d d n i v e l é e  de  l ' i n t e r d u n e  e t  l ' é v a p o r a t i o n  
d i f f é r e n t i e l l e  entre  les f lancs  s a b l e u x  d u n a i r e s  [ t r è s  f a i b l e 1  e t  l a  surface 
d ' e a u  l i b r e  lacustre  ( t rès  intense] empêchent l ' é v a c u a t i o n  d e s  sels. 

L'existence de  ces lacs i n t e r d u n a i r e s  Ide  3 à 2 km de  long  sur moins 
de '1 km de l a r g e )  es t  commandée p a r  les v a r i a t i o n s  i n t e rannue l l e s  du n iveau  
du l ac  Tchad. En p é r i o d e  de  b a i s s e  de  ce d e r n i e r ,  c o n s é c u t i v e  à u n e  p l u v i o s i t é  
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d é f i c ~ i t a i r e  comme c ' e s t  l e  cas d e p u i s  ces quatre  dernières années, i l s  s ' a s -  
sèchent. Les sels dissous c r i s t a l l i s e n t  a l o r s  sous une f a i b l e  tranche d'eau, 
de haut en bas e t  de Z'es tdr iew vers Z'intérieur de Zu m v e t t e .  

Dans le c a s  d 'un  interdune morns profond, l a  nappe phréatique est 
rejetSe B une profohdeur p l u s  QU morns grande. Larsque l a  nappe e s t  subaf- 
f leurante  Cmoins d e  3 m ) ,  l a  frnesse des sédiments argtleux permet l ' i n s t a l -  
l a t ion  d 'un  régme évaporatoire de type capi l la2re .  Les sels d e  l a  nappe 
c r i s t a l l i s e r o n t  de fim en 2 ~ u . t ; ~  au serri même du séd tmen t  e t  à l a  surface du 
s o l  sous forme d'efflorescences, 

YI - Géochimie 

Les eaux du Charî sont bicarbonatées calci-sodiques, faiblement m i -  
n6ral isées  (50 mg/1]. Le.1ac Tchad va a g i r  comme bassin de préconcentration. 
Du Sud vers le Nord, les  eaux se concentrent par évaporation ; s u r  les riva- 
ges septentrionaux, elles sont de 1 0  à 15 fofs p l u s  chargées q u ' a  l e u r  débou- 
ch6 dans 1 le  d e l t a  du Chari. 

En dehops de c e t t e  évolution quant i ta t ive ,  le l a c  e s t  également l e  
s iège de changsmenbqualitatifs par l ' in te rmédia i re  d'une sédimentation c h i -  
mique e t  biochimique. En prenant l ' i o n  sodium [ l e  p l u s  i n e r t e )  comme t raçeur ,  
on s ' aperçoi t  que seulement 16,40, 46, 56,et 64 % d e s  apports annuels respec- 
tivement en s i l i c e ,  calcium, magnésium, brcarljonate e t  potassium sont évacués 
du lac Tchad. Celui-ci a g ì t  donc comme bassin de prdconcentration, mais éga- 
lement de d6Zes tqe  pour un c e r t a l n  nombre de s e l s  029. (411. 

Sur l e  rivage septentr ional  du l ac  Tchad, l ieu d ' i n f i l t r a t i o n  vers 
l a  "gout t i&re drainante", les  eaux lacus t res  ont d6jà acquis un f a c i è s  bicar- 
bowtd-carbonutB 8Odipe.  Ce dernier i r a  s 'accentuant tou t  au long du chemi- 
nement das  eaux dans l 'aquffère  dunarre, 

Dans les fnterdunes, les eaux se concentrent selon deux voies : 

- par évaporation d i r e c t e  dans les Lacs interdunarres,  - par Bvaporation c a p i l l a i r e  dans le cas d'une nappe subaffleurante.  

Le premier cas conduira h une  zonat2on salfne l a t é r a l e ,  les sels se  
disposant e n  aurQoles p l u s  PU mofns concentrrques, les p l u s  solubles occupant 
la  partis centrale. Cette zonation se r 6 a l f s s r a  par l a  c r f s t a l l i s a t i o n  des  
sels 21 p a r t i r  des  saumures lnrs de l'assèchement des l a c s  fnterdunaires.  On 
parlara a l o r s  ds paragenèse s-ynge'fidtz"qte 

Le dsuxi8me cas l f v r e r a  une zonatfon s a l i n e  à l a  f o i s  l a t é r a l e  e t  
vepticale, au seln du sQdfment,  par remontées c a p i l l a i r e s ,  La paragenèse se- 
r a  ds t y p e  diq&dtique prdcoce.. 
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Dans un  même i n t e r d u n e ,  il e s t  intéressant  de n o t e r  que l e s  deux mé- 
canismes o n t  j o u é  à p l u s i e u r s  r e p r i s e s .  I ls  se s o n t  re layés  dans  l e  temps, 
en r éponse  aux f l u c t u a t i o n s  de  n i v e a u l d u  l a c  Tchad au c o u r s  d e s  douze der -  
niers millénaires.  Ce que l e  géo logue  o b s e r v e  a u j o u r d ’ h u i  dans  les p r o f i l s  
n’est  que  l a  rbsultante de ces deux me’canismes. 

Dans les deux cas l a  pa ragenèse  e s t  i d e n t i q u e ,  c o n s t i t u é e  e n  ma jo r i -  
t é  de  sels c a r b o n a t e s  a l c a l i n s  t e l s  l a  g a y l u s s i t e ,  Nazca tCO3l2. 5 H20, l a  
n a h c o l i t e ,  NaHCOg, l e  n a t r o n ,  Na2C03. 10 H20, l a  t h e r m o n a t r i t e ,  Na2CD3. H20, 
l e  t r o n a ,  Na3H [CO332 . 2 HzO auxque l s  se mêlent un peu de  h a l i t e ,  N a C l  e t  
de gypse,  CaS04. 2 H20. Cependant l e s  deux mécanismes donnent  n a i s s a n c e  à 
deux g é n é r a t i o n s  d ’ i n d i v i d u s  miné ra log iques  q u ’ i l  e s t  p o s s i b l e  de d i s t i n g u e r  
dans l e s  p r o f i l s .  I 

En p l u s  des  sels é v a p o r i t i q u e s  proprement  d i t ,  i l  c o n v i e n t  de  s i g n a -  
l e r  l a  néoformat ion  de  s i l i c a t e s  comme l a  mordèn i t e ,  l a  m a g a d i i t e  (Nasi7013 
( O H 3 3 . 3  H203, l a  k e n y a i t e  CNaSij1020,5[OH14.3 H201 e t  e n f i n  l a  kanemite  [NaH 
CSi204COHl21.2 H20) ,nouve l l e  e s p è c e  miné ra log ique  d é c o u v e r t e  à ce j o u r  dans 
les  seules ” n a t r o n i è r e s ”  du Kanem. 

Une a u t r e  o r i g i n a l i t é  a p p a r a î t  en  f o n c t i o n  du d r a i n a g e  e t  de  l ’aéra-  
t i o n  d e s  d é p r e s s i o n s  i n t e r d u n a i r e s  n 5 1 ,  [ S a ,  Dans les m i l i e u x  mal d r a i n é s ,  
mal oxygénés q u i  c o n s t i t u e n t  l a  m a j o r i t é  d e s  cas, les  i o n s  su l fa tes  s o n t  b lo -  
qués  à l ‘ é t a t  de sulfures a l c a l i n s  e t  m é t a l l i q u e s  p a r  d e s  mécanismes de  ré- 
d u c t i o n  b a c t é r i e n n e  : l a  pa ragenèse  est carbonatbe sodique. 

Dans l e  c a s  d e s  m i l i e u x  b i e n  d r a i n é s ,  b i e n  aérés, l e s  su l f a t e s  s ’ex-  
pr imen t  minéra logiquement  e t  s ’ a s s o c i e n t  aux c h l o r u r e s ,  les  c a r b o n a t e s  a y a n t  
é t é  p i é g é s  à l ’ amon t .  La pa ragenèse  est  a l o r s  à dominance sulfatée sodique 
avec d e s  minéraux comme l e  gypse ,  l a  b l o e d i t e  [NazMg (SO412 . 4H20) , la  mira- 
b i l i t e  CNa~S04.10 H201 O U  sa  forme d é s h y d r a t é e ,  l a  t h é n a r d i t e  [Na2S041 a s so -  
ciés à de  l a  h a l i t e  e t  à des  minéraux p l u s  rares comme l a  n o r t h u p i t e  (Na~C03.  
MgC03. N a C l  3 . 

Au p l a n  des  mécanismes, l ’ é t u d e  géochimique d e s  e v a p o r i t e s  du b a s s i n  
t c h a d i e n  es t  r iche d ’ense ignemen t s .  E l l e  a montré  que l es  t o u t e s  p r e m i è r e s  
é t a p e s  é v o l u t i v e s  d ’une  eau q u i  se  c o n c e n t r e  s o u s  l e  jeu  de  l ’ é v a p o r a t i o n  
s o n t  d é t e r m i n a n t e s  de  son  d e v e n i r  u l té r ieur .  

Le changement i n i t i a l ,  majeur, q u i  i n t e r v i e n t  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  f o r -  
t e  r é d u c t i o n  des a l c a l i n o - t e r r e u x  [Caz+, Mg2+3, e n  g é n é r a l  p l u s  n o t a b l e  pour  
l e  calcium que pour  l e  magnésium. Cette i n v e r s i o n  ‘dans l e  s p e c t r e  c a t i o n i q u e  
est  due dans  l a  p l u p a r t  d e s  cas à l a  p r é c i p l t a t i o n  de  c a l c i t e  f a i b l e m e n t  ma- 
gnés i enne .  

Cet évènement est  i m p o r t a n t  p u i s q u ’ i l  commande, calcium e t  e s p è c e s  
c a r b o n a t é e s  n ’é t an t  damais en é g a l e s  p r o p o r t i o n s  m o l a i r e s  dans  les eaux, l e  
faciès  c a r b o n a t é  ou c a l c i q u e  vers l e q u e l  é v o l u e r a  u n e  eau donnée. 

Dans l e  c a s  du l a c  Tchad, les  eaux p r é s e n t e n t  un  r a p p o r t  m o l a i r e  
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C a 2 + / H C 0 i  de  1 /5 .  La p r é c i p i t a t i o n  de  c a l c i t e  CCaC031 s o u s t r a i t  à l a  s o l u -  
t i o n  calcium e t  b5ca rbona te  dans  l a  p r o p o r t i o n  d e  1/2. Les eaux lacustres  
s e r o n t  nécessairement c o n d u i t e s  à é v o l u e r  vers l e  p8Ze bicarbonatb, p u i s  
carbonate' sous le j e u  d 'une  é v a p o r a t i o n  c o n t i n u e .  La s a t u r a t i o n  en ca l c i t e  
s u r v i e n t  pour  des  eaux très peu c o n c e n t r é e s  I= 200 mg/ l l J  très t ô t  dans  l eu r  
é v o l u t i o n .  

La l e ç o n  à retenir  es t  donc que  l e  p ô l e  u l t i m e  v e r s  l e q u e l  é v o l u e  
u n e  eau donnée e s t  dé t e rminée  très t ô t  dans  son h i s t o i r e .  D'autre p a r t ,  à 
p a r t i r  d ' une  eau-mère unique ,  c e l l e  du l ac  Tchad, l e  milieu d e  c o n c e n t r a t i o n ,  
r é d u c t e u r  ou oxydant  l i v r e  deux pa ragenèses  opposées ,  carbonatbe ou suZfatbe 
sod.tque [ f i g .  2 ) .  

Dans l e  temps  e t  à l ' é che l l e  du b a s s i n  t c h a d i e n  dans son ensemble,  
on o b s e r v e  (11 u n e  d iminu t ion  d e s  teneurs en ca lca i re  dans l e s  s é d i m e n t s  l a -  
custres d e p u i s  l e  P l i o - p l é i s t o c è n e  ancien j u s q u ' à  l 'Actue l .  I1 p o u r r a i t  s ' a -  
g i r  de  l a  mise au zéro de l ' h o r l o g e  endoré ique  au début  du conf inement  du 
b a s s i n ,  le c a r b o n a t e  a y a n t  é t é  l e  p r e m i e r  a p r é c i p i t é  massivement. 

V I L L e s  m i c a n k m e s  de r e g u l a t i o n  sa l ine  du lac Tchad 

Nous avons s i g n a l é  que l e  l ac  Tchad, b a s s i n  s u p e r f i c i e l l e m e n t  c l o s ,  
es t  un lac  d ' e a u  douce. Recevant p l u s  de  3 m i l l i o n s  de  t o n n e s  de  s u b s t a n c e s  
d i s s o u t e s  p a r  an, soumis à u n e  é v a p o r a t i o n  intense ( 2  m par  an],  il n ' a  pas  
montré d ' augmen ta t ion  d e  sa lure  d e p u i s  que  les  p remiè res  données hydrochimi-  
ques  furen t  é t a b l i e s  en I 9 0 9  l o r s  de  l a  mis s ion  du Général TILHO.  

Le l a c  Tchad e s t  donc en é t a t  CZ'bquiZibre dynamique avec les nappes  
s o u t e r r a i n e s  e n v i r o n n a n t e s ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' à  l ' é che l l e  p l u r i a n n u e l l e  l es  
a p p o r t s  hydr ique  e t  s a l i n  compensent les p e r t e s  dues  à l ' é v a p o r a t i o n  e t  aux 
i n f i l t r a t i o n s  ( 4 ) .  

Lorsqu 'on  cherche à é t a b l i r  un  b i l a n ,  il c o n v i e n t  de n e  pas  p e r d r e  
de  v u e  l e  caractère s p é c u l a t i f  e t  approché  des  valeurs  a u x q u e l l e s  on a b o u t i t .  
C e  b i l a n  p r o v i s o i r e ,  r é su l t a t  d e s  t ravaux des d i f f é r e n t s  chercheurs q u i  
composaient  l ' é q u i p e  m u l t i d i s c i p l i n a i r e  de  1'ORSTOM est  résumé dans  l e  t a -  
b l e a u  c i - c o n t r e  ( f i g .  33. 

En ce q u i  concerne  l e s  é v a p o r i t e s ,  n o t r e  i n t é r ê t  p o r t e  s u r t o u t  sur 
le terme " i n f i l t r a t i o n s "  de  ce b i l a n .  La s é d i m e n t a t i o n  chimique e t  l a  f i x a -  
t i o n  b ioch imique  [ c o q u i l l e s ,  p l a n t e s  a q u a t i q u e s  ...] ' " p i ègen t "  annuellement 
dans l e  l a c  entre  0,76 e t  0,84.306 t o n n e s  d ' i o n s  d i s s o u s  e t  entre 1 , 2 0  e t  
1,44.106 t o n n e s  de  s i l i c e  d i s s o u t e  de l a  t o t a l i t é  des a p p o r t s  f l u v i a u x .  Pen- 
d a n t  l a  
sous e t  en t re  0 ,23  e t  0,30.106 t o n n e s  de  s i l i c e  q u i  s ' é c h a p p e n t  du l a c  p a r  

ême p é r i o d e ,  ce s o n t  donc entre  1 , I O  e t  3 ,'l4.106 t o n n e s  d ' i o n  d i s -  i" I 

I 
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Figure 2. Evolution dichotomique des eaux sous le jeu d'une évaporation 
continue et de cristallisations successives. 

( modifiée d'après Hardie et Eugster ( 8 
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i n f i l t r a t i o n  pour  v e n i r  r e c h a r g e r  les nappes b o r d i è r e s  q u i ,  à l e u r  t o u r  
vont  s ’ é v a p o r e r  au niveau des  i n t e r d u n e s .  

Dans ces a p p o r t s ,  le sodium r e p r é s e n t e  de  0 , l Z  à 0,13.106 t o n n e s  
p a r  an, c ’ e s t - à - d i r e  de 0,40 à 0,*44.106 t onnes  de  t r o n a  p o t e n t i e l l e m e n t  
c r i s t a l l i s a b l e ,  sel dominant de  l a  pa ragenèse .  Conna i s san t  le rendement po- 
t e n t i e l  à l ’hec ta re  des  sa l ines  e x p l o i t é e s  (175 t / h a / a n l  e t  l a  s u r f a c e  de 
l ’ ensemble  des  i n t e r d u n e s  s a l i f è re s  ( p a r  p l a n i m é t r a g e  sur pho tograph ies  
aériennes),  il est  p o s s i b l e  d ’ e s t i m e r  le tonnage  de t r o n a  q u i  c r i s t a l l i s e  
chaque année dans les d é p r e s s i o n s  i n t e r d u n a i r e s  du Kanem. On a b o u t i t  à un 
t o t a l  d e  0,50.106 t o n n e s  de  t r o n a ,  c h i f f r e  q u i  aux erreurs d ’ e s t i m a t i o n  
près co r re spond  à l a  q u a n t i t é  de  sel i n f i l t r é e  depu i s  le l a c  Tchad. 

A lo r s  que dans les g i semen t s  c l a s s i q u e s ,  l a  réserve e s t  f i n i e ,  l ’ i n -  
t é r ê t  d e s  é v a p o r i t e s  du l a c  Tchad r é s i d e  dans  le f a i t  q u ’ e l l e s  SE rQgéne‘- 
rent  chaque ann&, t a n t  que l a  s i t u a t i o n  hydro log ique  res te  ce l le  que nous 
avons d é c r i t e .  

Une o b j e c t i o n  majeure v i e n t  à l ’ e s p r i t  a p r è s  ces l i g n e s .  Comment se  
f a i t - i l  que  l ’ o n  n e  r e t r o u v e  pas  à l ’aplomb du l a c  Tchad u n  g i sement  s a l i -  
f è r e  au moins auss i  i m p o r t a n t  que  ce lu i  d e  l a  fo rma t ion  éocène  de  l a  Green 
R i v e r  du Wyoming ? 

En premier l i eu ,  il c o n v i e n t  de  r a p p e l e r  que l a  grande  s o l u b i l i t é  
des  e v a p o r i t e s  e s t  un  o b s t a c l e  i m p o r t a n t  à l e u r  ” f o s s i l i s a t i o n ” .  D e  p l u s ,  
s ’ é l a h o r a n t  aux  dépens d’eaux  c o n t i n e n t a l e s ,  nettement moins c o n c e n t r é e s  
que  des  eaux marines, il l e u r  f a u d r a  des  c o n d i t i o n s  d ’ é v a p o r a t i o n  d ’ a u t a n t  
p l u s  sévères. 

L’empre in t e  q u ’ e l l e s  l a i ssen t  dans les  ”archives  g é o l o g i q u e s ”  est  
b i e n  souven t  m i n i m e .  A i n s i ,  s i  le l a c  Tchad s’asséchai t  dans  son  é t a t  ac- 
t u e l ,  ce t  évènement ne se t r a d u i r a i t  en d é f i n i t i v e  que p a r  l e  d6pôt d’une  
p e l l i c u l e  de  t r o n a  infér ieure  à I mm d ’ é p a i s s e u r .  L’assèchement  du ”Pa léo  
Tchad’’ (350 O00 km2 il y a 6.000 ans3 n ’ a u r a i t  quan t  à l u i  déposé qu’une 
couche s a l ine  de  t r o i s  d ix ième de  millimètres. 

Dans le cas de l a  cuvet te  t chad ienne ,  les Q v a p o r i t e s  déposées  l o r s  
des  phases  d ’ a r i d i f i c a t i o n  p a r a i s s e n t  a v o i r  é té  r e c y c l é e s  à chacune d e s  
phases  humides su ivan te s ,  p a r t i c i p a n t  a i n s i  à l ’ a u g m e n t a t i o n  de  l a  minéra- 
l i s a t i o n  d e s  nappes .  C e  recyclage a vra isemblablement  é t é  f a c i l i t é  p a r  l a  
grande  masse s a b l e u s e  d u n a i r e  du paysage  t c h a d i e n  q u i  n’a  pas  opposé  d ’é -  
cran imperméable aux échanges  hydro log iques .  

Vlll- Cpnclusion 

Le dépôt  d ’ é v a p o r i t e s  a p p a r a î t  comme un é p i s o d e  normal des  s t a d e s  
ultimes d ’ é v o l u t i o n  d’un b a s s i n  c o n t i n e n t a l  en v o i e  d’endoré isme.  Le r ô l e  
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des  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  demeure essentiel ,  mais c ’es t  sans aucun d o u t e  
l e  p o u v o i r  c o n f i n a n t  de  l ’ e n t i t é  morphologique q,i$ reste p r i m o r d i a l .  

Cependant les modèles actuels de s é d i m e n t a t i o n  é v a p o r i t i q u e ,  s ’ i l s  
s o n t  c o n t i n e n t a u x  pour  l a  p l u p a r t ,  ne sauraient  ê t re  l a  c o p i e  conforme de  
ceux q u i  o n t  mis en place les  g rands  g i semen t s  s a l i f è re s  marins f o s s i l e s .  
En changeant d ’ é c h e l l e ,  on ne change p a s  seulement de  degré ,  mais  d e  n a t u -  
re. S i  l ’ o n  a que lque  p e i n e  à r e c o n s t i t u e r  l e  pbléoenvironnement  s a l i f è r e ,  
c ’ e s t  sans d o u t e  à cause des  ” , . . d i f f é r e n c e s  p ro fondes  q u i  s é p a r e n t ,  e t  q u i  
opposen t  même, l a  physionomie du monde a n t é - a l p i n  à n o t r e  géograph ie  actuel-  
l e ,  un ique  s o u r c e  de  nos conna i s sances  e t  seule réserve où v i e n t  p u i s e r  no- 
t r e  i m a g i n a t i o n ”  comme l e  d i t  s i  justement G .  BUSSON (71. 
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